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Fig. 1. Casa com contrafortes em Baleizao, Baixo Alentejo
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Fig. 4 . Missdo de Levantamento Survey mission Fig. 5. Missdo de Levantamento Survey mission

Fig. 7. Reunido da equipa de Investigacao R

Fig. 8 . Missao de Levantamento Survey missior Fig. 9 . Reunido da equipa de Investigacao Research tearm meeting



0 projeto ‘SEISMICG-V: Cultura Sismo-Resistente Vernacula em Portugal’ foi desenvolvido
sob o apoio e financiamento da FCT - Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia (PTDC/ATP-
AQI/3934/2012). O Projecto foi coordenado pela ESG| Escola Superior Gallaecia, em parceria com
0s Departamentos de Engenharia Civil da Universidade do Minho e da Universidade de Aveiro.

A investigacao realizada pretende contribuir para a identificacao de estratégias e de
elementos de reforco sismo-resistente, integradas nas culturas construtivas locais.
0 objectivo de fundo passa pela reflexao acerca da existéncia de uma Cultura Sismica
Local® em Portugal. A consolidacdo desta cultura remete para a implementacao
sistematica de medidas de prevencdo e/ou reagao das populagées locais, na sequéncia
de ocorréncias sismicas, de média ou alta intensidade, com relativa regularidade.

O projeto foi estruturado em cinco fases progressivas, conforme a sua metodologia de investigacao: 1-
Definicao das areas de estudo, de acordo com a risco sismico, desenvolvendo em missdes de pesquisa
e analise preliminar; 2- Caracterizacdo experimental in situ, onde se procedeu ao estudo dos materiais
e da sua aplicagao, através da comparacdo de desempenhos de casas representativos; 3- Modelagao
numeérica e estudos paramétricos; 4- Identificagdo e definicao dos erros mais frequentes, assim como
das solugdes, de reforgo sismo-resistente, mais eficientes; 5- Sistematizacdo da informacao recolhida
e produzida, através da caracterizacao das solugdes analisadas.

0 presente manual apresenta uma sintese estruturada da Fase 4, no ambito da disseminagao
de resultados e consideracfes gerais do projeto, adoptando uma abordagem de teor operativo.

'Designacao internacional: Local Seismic Culture (Ferrigni, 1930)

Projeto SEISMIC-V



Fig. 11. Contrafortes Buttresses Fig.12 . Contra-arco Counter-arch Fig. 13 . Sistema ‘gaioleiro’ Cage system



A Cultura Sismica Local (LSC) manifesta-se, devido a vulnerabilidade sismica a que estao
sujeitas as habitacbes e a abordagem tecnolégica utilizada para reduzir o impacto das
eventuais ocorréncias sismicas (Ferrigni, 2005) (Correia et al., 2015).

A abordagem tecnolégica consequente, deriva da natureza endémica dos sismos, da
sua frequéncia e do impacto na construcao tradicional. Resulta assim da aplicacdo de
um conhecimento empirico, desenvolvido ao longo de varias geracdes, que se traduz
no reforgo estrutural de técnicas de construcao locais ou na introdugdo sistematica de
elementos sismo-resistentes na cultura construtiva tradicional.

A abordagem tecnoldgica pode ser distinguida em dois tipos de agdes fundamentais:

- Abordagem reativa, que visa mitigar os danos ja produzidos;

- Abordagem preventiva, que pretende antecipar-se a futuras ocorréncias.

Nao raras vezes estas abordagens podem ser combinadas em determinadas técnicas e
solugdes, de forma a potenciar a seguranca da construgdo.

Cultura sismica local:
definicdo e importancia
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Cultura sismica local
no mundo

Local seismic culture
around the world
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Intensidade macro sismica em Portugal Macro seismicintensity in Portugal



Sismicidade historica

em Portugal

Portugal constitui um pais de risco sismico moderado, embora tenha a particularidade
de ser susceptivel a ocorréncias significativas, como demonstra a regularidade do seu
registo histarico.

A Regido de Lisboa e a Regido do Algarve estdo localizadas na area de maior risco
sismico. A regido da Leziria do Tejo e a Peninsula de Setibal, localizadas na ‘Falha Inferior
do Tejo, também apresentam elevado risco. A actividade vulcanica do arquipélago dos
Acores e a sua particular localizagao geografica fazem das suas ilhas um dos contextos
de maior vulnerabilidade. O Alentejo Litoral apresenta um indice de impacto médio-
alto, conjugado com uma significativa frequéncia de ocorréncias. Finalmente, o
Alentejo Central apresenta um indice de impacto médio/baixo, com a particularidade
de apresentar uma intensa regularidade de ocorréncias.

Ano

1531
1755
1858
1809
1969

Intensidade MCS

VI

Principais sismos em Portugal Continental.

1522
1614
1757
1841
1852

1980

1998

Intensidade MCS

VI
VII-1X

VII-IX

Principais sismos ocorridos nos Acores.
(LNEC, 1986)
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Amarragao horizontal

Arco em tijolo

Tirante

Embasamento saliente

Fig. 27 . Habitacao alentejana com elementos de reforco

Parede pombalina

Contraforte

Poial



A definicao das areas de estudo baseia-se na analise do registo histérico dos principais
sismos, ocorridos em contexto nacional nos dltimos séculos, e na sistematizacao da
cultura construtiva de cada regiao selecionada. O sismo de 1755 representa o principal
marco cronoldgico, pela violenta destruicao provocada na cidade de Lisboa; em parte
significativa da Regido do Algarve e de forma; mais disseminada ao longo Alentejo
Litoral. A influéncia do processo de reconstrucao da baixa de Lisboa, ainda que nao
possa ser considerada vernacula, tera uma repercussao sem precedentes no territério
portugués, constituindo um paradigma técnico para todos os tipos de arquitetura.
Cada Regido é representada por estudos de caso especificos, selecionados de acordo
com: o desenvolvimento e perpetuacdo da abordagem sismo-resistente observada,
a natureza dos processos de reconstrucao implementados; a solidariedade estrutural
dos conjuntos de edificios; a caracterizagdo morfo-tipoldgica tradicional; o desempenho
estrutural dos sistemas construtivos locais; e a inclusdo sistematizada de elementos
de reforgo estrutural.

Cultura sismica local
em Portugal



Fig. 29 . r1 Leziria do Tejo r1 Tagus Lezitia Fig. 30 . r2 Alentejo Litoral r2 Coastal Alentejo

16 Fig.31.rsAlentejo Central rz Central Alentejo Fig. 32 . ra Baixo Alentejo ra Lower Alentejo

R6

Fig. 33 . rs Algarve rs Algarve Fig. 34 . re Acores re /Azores

Regides identificadas Identified recions

Ci-ESG



As regides analisadas foram: R1. Leziria do Tejo; R2. Alentejo Litaral; R3. Alentejo
Central; R4. Baixo Alentejo; R5. Algarve; e Rb6. Acores.

0 caso particular da reconstrugao da baixa de Lisboa, pelas razdes mencionadas anteriormente,
foi considerado um contexto independente designado como RC (Caso de Referéncia).

No decorrer da identificacao dos estudos de caso, a equipa de investigacao, estabeleceu
gue o reconhecimento de um conjunto de, pelo menos, trés ou mais técnicas sismo-
-resistentes num edificio, definiria que a sua utilizacao tinha sido consciente, pelo que a
estrutura seria reconhecida como uma edificagdo com caracteristicas sismo-resistentes.
Se numa regido, se identificasse a presenca de mais de trés edificios com a aplicagao
de estratégias sismo-resistentes analogas, o reconhecimento de uma ‘Cultura Sismica
Local’ seria efetivo.




rig.35. Principais elementos de reforco Main reinforcement elements:
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Sistema “gaioleiro” Cage system Arco / Abébada Arch / Vault Arco de descarga Relieving arch - Amarragdo horizontal horizontal reinforcerment Contra-arco Counter-arch



Principais elementos de reforco e consolidacdo estrutural identificados na
arquitectura vernacula portuguesa:

Elementos de reforco integrados no sistema construtivo

Elementos utilizados para melhorar a unido entre os constituintes das paredes e/ou a
sua capacidade estrutural. Exemplos: elementos horizontais de reforco aplicados entre
as camadas de taipa ou fiadas de alvenaria, conectores de madeira utilizados no interior
das paredes ou a aplicacdo do sistema ‘gaioleira’

Elementos de consolidacdo perimetral
Elementos utilizados para amarrar exteriormente a unidade edificada, definindo um
comportamento articulado entre distintos componentes estruturais, como paredes,
pavimentos e coberturas, assegurando a conexdo e a estabilidade estrutural das
fachadas. Exemplos: Contraforte, tirante, poial, refor¢o do cunhal e melhoramento geral
da qualidade das alvenarias empregues.
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Contraforte Buttress

Poial Stone bench

Reforgo de cunhal Reinforced corner

Reforgo de guarnicdes Reinforced jambs

Tirante Tie-rod




Estruturas arqueadas

A combinacdo de arcos e abdbadas é frequente nas tipologias tradicionais como forma
de assegurar uma distribuicao mais eficiente de cargas superiores. Estas solugdes sao
geralmente aplicadas no piso térreo de edificios desenvalvidos em altura, em contextos
urbanos ou periféricos. Exemplos: arcos e abébadas de pisos térreos, arcos rebaixados
aplicados no topo dos vaos e arcos de descarga integrados nas paredes.

Elementos e solugdes de refor¢o combinado

Elementos estruturais aplicados entre edificios contiguos ou em banda com o intuito de
reforcar a solidariedade estrutural do conjunto e/ou reduzir o efeito de ‘martelamento’.
Exemplos: frechal continuo, contra-arco e embasamento saliente comum.

21
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Baixa de Lisboa
Lisbon downtown

Fig. 37 . Vista aérea da baixa de Lisboa Aerial view of Lishon downton Mapa de Portugal Portugal map

O terramoto de 1755 constitui a ocorréncia mais marcante do panorama nacional, Ano Intensidade tcs

sobretudo pela violénciacom que afectou a capital. A parte baixa da cidade de Lisboa

ficou reduzida a escombros, devido a acgao dos abalos sismicos e aos incéndios e 1531 IX
tsunami, que se lhe seguiram. 1755 Vil

‘ 1909 IX
The 1755 earthquake represents the most relevant occurrence of the national 1914 VI
panorama, especially due to the violent impact that affected the capital. The lower 1969 NI

part of Lisbon was reduced to rubble, due to the action of the tremors, fires and

tsunami. Principais sismos ocorridos na regiao de Lisboa e Vale do Tejo.

Major seismic events in the region of Lisbon and the Tagus Valley
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Fig. 38 . Planta de 1650 antes do terramoto Urban Plan from 1650 before the earthquake

O processode reconstrucao da Baixade Lisboa, segundo o modelo
original da “Casa do Risco”, constituira a principal referéncia
de construgao sismo-resistente nacional. A solugao aplicada
nao se remeteu apenas a necessidade do melhoramento do
desempenho estrutural dos edificios, mas também adotou varias
estratégias de antecipacdo ao cenario poés-catastrofe. A sua
influéncia ira sentir-se desde a implementacao de um tracado
urbano especifico, até a adopgao de tipologias arguitecténicas
concretas. A inovagao tecnolégica dos sistemas construtivos,
aplicados de forma sistematizada, recorrendo a estandardizagao
e a pré-fabricacdo, constitui uma das suas caracteristicas mais
marcantes. O sistema de estacaria das fundagdes, a aplicagao
regular de tectos abobadados no piso térreo e a execugdo de
paredes estruturais com recurso a travamento combinado,
determinaram um paradigma nacional sem precedentes.

A intervencdo na Baixa de Lisboa é preconizada pela demoligao
integral dos escombros, cujo entulho é utilizado para criar uma
plataforma, elevando a cota acima do rio e avancando sobre
a linha de costa. Pressupde a implementacao de uma agao
de planeamento urbano completamente nova, com tragado
inteiramente ortogonal. O tracado é definido pela repeticao
regular de quarteirdes rectangulares e a utilizacao de um edificio
“modelo”, cuja aplicagdo se faz de forma sistematica com
peguenas variagbes compositivas.

Eugénio dos Santos e Carlos Mardel

Fig. 39 . Planta de reconstrucao de Lisboa 1755-1758 Lishon reconstruction urban plan 1755-1/58

The process of reconstruction of downtown Lisbon, according
to the original model of the “Casa do Risco”, constitutes the
principal national reference of earthquake-resistant construction.
The elected solution does not refer only to the need to improve
the structural performance of buildings, but also adopts several
strategies to advance post disaster scenarios. Its influence will be
felt from the implementation of a specific urban plan, until the
adoption of concrete architectural typologies. The technological
innovation of building systems, applied in a systematic way, using
standardization and prefabrication, is one of its most striking
features. The wooden piling foundation system, the methodical
application of vaulted ceilings on the ground floor and the
implementation of structural walls with combined locking features,
defined an unprecedented national standard.

The intervention in the Lisbon downtown was promoted by the
complete demolition of the rubble, which was used to create a
platform, raising the elevation above the river and extending
the shoreline. The reconstruction required the implementation
of a completely new urban planning action with an entirely
orthogonal layout. The layout is defined by the regular repetition
of rectangular blocks and the use of a building ‘model’, whose
implementation is made systematically with minor variations.
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Construtivamente, a reconstrucdo caracteriza-se  pelo
desenvolvimento e emprego sistematico do sistema de “gaiola”,
em todos o0s paramentos interiores. A gaiola é constituida por
uma estrutura composta por elementos verticais (os prumos),
horizontais (os travessanhaos) e diagonais, formando médulos
de matriz cruzada (segundo a repeticao da cruz de Santo André).
As estruturas tridimensionais de madeira sao articuladas com
panos de preenchimento em alvenaria de pedra aparelhada,
permitindo a execucdo de paredes mais leves e flexiveis.

Ci-ESG (based in Appleton, 2003)

Fig. 40 . Estrutura interna de uma parede do sistema ‘gaioleiro’

Os painéis resultantes eram travados pelas vigas de pavimentos,
coadjuvados pelos restantes elementos do madeiramento
dos pavimentos. As vigas de pavimento eram sempre
perpendiculares a fachada, onde eram encastradas, articulando
assim todo o conjunto.

As fundacbes, travadas entre si por arcos de tijolo de burro,
eram assentes em grelhas de estacaria vertical de madeira,
com profundidade significativa, rematadas superiormente com
plataformas cruzadas.

27
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Fig.41. Conjunto habitacional para trabalhadores agricolas na Quinta Grande, Coruche Residential cluster for agriculture labourers in Quinta Grande, Coruche

Santarém

Leziria do Tejo
Tagus Leziria

¥

Mapa de Portugal Portugal map

A sismicidade histérica do Ribatejo é caracterizada por ocorréncias de alta intensidade,
salientando-se os sismos de 1531, 1909 e 1914. A regido encontra-se localizada numa
zona de elevado risco, assente na falha do “Vale Inferior do Tejo".

The historic seismic activity of the Ribatejo is characterized by high intensity events,
particularly the earthquakes of 1531, 1909 and 1914. The region is located in the high-risk
zone of the Tagus Lower Valley Fault (Vale Inferior do Tejo).

Veur o
1531 IX
1755 vl
1909 IX
1914 vii
1969 Vi

Principais sismos ocorridos na Regido do do Médio Tejo.
Major seismic events in the “Médio Tejo” region. (LNEC, 1986)
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Fig. 42 . Quarteirao urbano com planta simétrica, construido ap6s o sismo de 1909, em Benavente

Benavente surge como estudo de caso, devido a ocorréncia de
trés sismos de grande intensidade, com epicentro préximo. O
sismo de 1909, em particular, causou destruicao significativa
em todo o Concelho. A tipologia de realojamento, gerada
apés o sismo de 1909, é constituida por edificios de piso
térreo, com cobertura de duas aguas, com planta rectangular,
alongada e regular.

Construtivamente, os paramentos estruturais recorrem ao
sistema de parede de frontal, sendo executados com esqueleto
de madeira, preenchido com alvenaria de pedra ou adobe,
constituindo uma versdo mais simples da “gaiola pombalina”
Os muros dos patios traseiros surgem coma prolongamento das
paredes estruturais, contribuindo para a solidariedade estrutural
do conjunto.

e

Fig. 43 . Vaos pequenos e regulares

Fig. 44 . Embasamento saliente

L

Fig. 45 . Amarracdo horizontal
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Fig. 46 . Fachada de habitagées em banda na Quinta Grande, Coruche

Coruche localiza-se num area de importante atividade sismica,
embora com impacto moderado. Os edificios identificados sao
de caracter essencialmente rural, com piso térreo e cobertura
de duas aguas. Apresentam dimensdes reduzidas, com planta
de configuracao rectangular regular. Os edificios sao agregados
em banda de grande extensao, adossados pelos lados menores.

Construtivamente, os edificios apresentam paredes exteriores
em alvenaria de pedra ou em tijolo macico. Os paramentos
interiores sdo de alvenaria de tijolo e adobe ou tabique de canico.
O elemento sismo-resistente de maior expressao é o contraforte,
com aplicacao frequente, embora irregular, geralmente aplicado
na fachada tardoz e nos angulos de remate dos conjuntos.

Fig. 47 . Contraforte na fachada anterior

Fig. 48 . Fachadas regulares

e

Fig. 49 . Contraforte no topo da banda
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Vila Velha
Id center

Bairro Cidade do Porto

ban block ‘Cidade do Porto
Bairro Diario de Noticias
Urban block 'Didrio de Nc

Bairro Municipal
Municipal urban block

Fig. 50 . Area de expansao de Benavente, ap6s o sismo de 1909 £xpansion area of Benavente, after the 1909 earthquake
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Fig. 51. Corte de habitacdo na Quinta Grande, Coruche

Padieira em madeira

Contraforte
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Fig. 52 . Casa dos Romeiros, Alcacer do Sal Romeiros House, Alcacer do Sal

Setubal

Alentejo Litoral
Coastal Alentejo

A sismicidade histérica da Costa Alentejana é pautada pelas elevadas intensidades dos
sismos de 1755, 1858, 1903 e 1968. O sismo de 1858, com epicentro local, atingiu a regiao
com intensidade elevada (IX MCS).

The historic seismic activity of the Costa Alentejana is guided by the elevated intensity
of the earthquakes of 1755, 1858, 1903 and 1969. The 1858 earthquake, with a local
epicentre, hit the region with high intensity (IX MCS).

Mapa de Portugal Portugal map 35
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1755 VII-IX

1909 VII-IX

1914 VI-VII

1969 VI

Principais sismos ocorridos na Costa Alentejana.

Major seismic events in the Costa Alentejana. (LNEC, 1986)
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Fig. 53 . Planta e algado frontal da Casa dos Romeiros, Alcacer do Sal Plan and main elevation of the Romelros House, Alcacer do Sa

Alcacer do Sal surge como estudo de caso, por se encontrar
inserida numa area de atividade sismica regular e devido a
identificacao de edificios, de cariz vernaculo, com presenca
evidente de elementos sismo-resistentes. 0Os edificios
identificados sdo de piso térreo e cobertura de duas aguas,
apresentam dimensdes reduzidas, com planta de configuragao
retangular. Os edificios sdo geralmente agregados em banda,
adossados pelos topos, em alinhamentos ortogonais.

Alcacer do Sal was selected as a case study, because of its
location in an area of regular seismic activity and due to the
identification of several vernacular buildings, with evident
seismic-resistant elements. The identified buildings are single
storey with gable roofs, have reduced dimensions, and have a
rectangular floor plan. The buildings are usually aligned in rows,
addorsed on the tops in orthogonal alignment

Construtivamente, é usada uma técnica mista, utilizando
alvenaria de pedra e taipa, geralmente reforgada com fiadas
de tijolo macico. Alguns casos apresentam a colocagdo de
um poial comum entre diferentes unidades habitacionais.
A compartimentacdo interna é executada realizada através
de paredes, transversais, executadas em sistema ‘gaioleiro’
Complementarmente verifica-se a incorporacao de esticadores
no alinhamento das paredes transversais.

Constructively, a mixed technique is used of stone masonry
and rammed earth, generally reinforced with a row of brick. In
some cases, a common-use stone bench (poial) is present in
front of the different housing units. The internal partitioning
is accomplished through transversal walls with the ‘gaioleiro’
system. In addition, tie-rods were incorporated into the
alignment of the transversal walls.

Fig. 54 . Vaos regulares Regular openings

Fig. 55 . Tirantes

ie-rods
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Fig. 57 . Planta e alcado de casa em Melides Plan and elevation of a house in Melides

O Concelho de Melides foi selecionado devido a sua regular
sismicidade histérica e singular cultura construtiva,
principalmente fora do nicleo central da Vila. Esta cultura
construtiva é baseada na melhoria dos sistemas construtivos
tradicionais e na utilizacdo de elementos sismo-resistentes.
Os edificios identificados sao de piso térreo, com cobertura de
duas aguas.

The Municipality of Melides was selected due to its seismic history
and unigue constructive culture; mainly outside the town centre.
This constructive culture is based on the improvement of traditional
constructive systems and the use of seismic-resistant elements. The
identified buildings are single storey with gable roofs, have small
dimensions, and a rectangular floor plan.

A planta apresenta pequenas dimensdes e tem configuracao
retangular. Aimplantacdo é isolada ou agregada horizontalmente.
As paredes exteriores sao realizadas em taipa, formando
uma estrutura monolitica, complementada pela colocagao de
contrafortes, conjugados com embasamentos salientes. As
paredes tém a particularidade de conter simultaneamente outros
elementos de reforgo, tais como tirantes metalicos e poiais.

The plan organization is simple with a rectangular configuration
The exterior walls are built in rammed earth, forming a monoalithic
structure, complemented by the introduction of buttresses, and
combined with reinforced base plinths. The buildings have the
distinction of simultaneously containing other reinforcing elements,
such as, metal tie-rods and stone benches.

Fig. 58 . Contraforte na fachada lateral Buttress on the lateral elevation

Fig. 59 . Trés contrafortes [hree buttresses
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Fig. 61. Axonometria expandida de uma habitacao em Melides



Fig. 62 . Corte transversal da Casa dos Romeiros, Alcacer do Sal

Frechal continuo

Tirante

Parede Pombalina

Tijolo e argamassa de cal

Ci-ESG
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Evora

Alentejo Central
Central Alentejo

Mapa de Portugal Portugal map

A sismicidade histérica do Alto Alentejo caracteriza-se pelo nimero elevado de
ocorréncias sismicas, de média intensidade, que podem produzir pequenos e
consistentes danos nos edificios.

The historic seismic activity of the Alto Alentejo is characterized by large numbers of
seismic events, of medium intensity, which can produce small and consistent damage
to buildings

Ano
Year

1755
1858
1917
1926
1969

Intensidade MCS
MCS Intensity

VII
VII
VI
VI
VII

Principais sismos ocorridos no Norte Alentejano.

lajor seismic events in the

lentejo. (LNEC, 1986)
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Fig. 64 . Planta do Centro Histérico de Evara Urban Plan of Evora's Historical Centre

0 Centro Historico de Evora surge como estudo de caso, pelas evidéncias
na prevencao sismica, relativamente a utilizagao de elementos sismo-
resistentes. O Centro Histérico de Evora esta estruturado através de
uma matriz de génese medieval. O seu nlcleo intramuralhas apresenta
tecido consolidado, com organizagdo em quarteirdes compactos,
compostos por edificios longos, dispostos de forma transversal. As
fachadas nobres tém a particularidade de integrar, pontualmente,
galerias de circulagdo nos pisos térreos, executadas em cantaria,
articulando assim a totalidade do conjunto envolvente.

The Historic Centre of Evora was selected as a case study, because
of the evidences of the use of seismic-resistant elements.
The Historic Centre of Evora is structured through a matrix of
medieval origins. The intramural core presents a consolidated
fabric, organized in compact blocks, consisting of long buildings
arranged in a transversal form. The main facades can integrate
stone circulation arcades, on the ground floor, thus better
reinforcing the block.

Fig. 65 . Reforco de cunhal, Praca do Giraldo, Evora Corner reinforcerment, Giraldo Square, Evora

O recurso a outros elementos de refor¢o, como contra-arcos,
contrafortes ou embasamentos salientes, reforga o desempenho
estrutural, ao nivel da totalidade do conjunto do quarteirdo.
Evora apresenta edificios de caracter urbano entre 3 e 4
pisos, de planta rectangular, estreita e alongada, dispostos
transversalmente a parcela, com coberturas em sistema de duas
aguas. O piso térreo é claramente distinto dos restantes pisos.

The use of other reinforcing elements, such as counter-arches,
buttresses or reinforced plinths, enhances the structural
performance, at the level of the entire block.

Evora has buildings with an urban character of between 3 and 4
storeys, with rectangular floor plans, narrow and elongated. The
buildings are positioned transversely and have gable roofs. The
ground floor is clearly distinct from the upper floors.

Fig. 66 . Contra-arcos, Centro Histdrico Counter-arches, Historical Centre

Fig. 67 . Contra-arcos, Centro Historico Counter-arches, Historical Centre

Fig. 68 . Contra-arcos, Centro Historico Cournter-arches, Historical Centre



As fachadas nobres apresentam um alinhamento regular vertical
na colocagao dos vaos, que oscilam entre aberturas de sacada ou
de peito, rasgando de forma significativa o plano de fachada.
Nas restantes fachadas, os vdos sdao menores e de aplicacao
escassa e irregular. A compartimentacdo interna é variada e
irregular, sendo que os compartimentos de maior dimensao
encontram-se geralmente adjacentes a fachada principal.

The main facades present a vertical alignment in the placing of
openings, ranging from French doors or windows to chest high
casement windows, ripping significantly the facade plan. In
the other facades, the openings are less frequent, smaller and
are irregulary positioned. The inner partitioning is varied and
irregular, and the larger compartments are generally adjacent to
the main facade

Fig. 69 . Fachada Sudoeste da Praca do Giraldo Southwest Facade of Giraldo Square

O piso inferior é constituido por alvenaria de pedra aparelhada e
tectos abobadados, com reforco da secgdo das colunas de suporte
exteriores, assemelhando-se a contrafortes. Os pisos superiores sao
executados em alvenaria de pedra, observando-se a inclusao pontual
de paredes interiores, transversais a planta do edificio. A aplicacdo de
esticadores surge com alguma frequéncia, sobretudo localizados ao
nivel dos pavimentos superiores e nos angulos dos edificios.

The lower floors are constructed in stone-cut masonry and vaulted
ceiling, with a reinforced section of the exterior support columns
resembling buttresses. The upper floors are constructed in stone
masonry, with the occasional inclusion of interior walls, transversal
to the building plan. Tie-rods are frequently observed, usually
located in the upper level floors and at the corners of buildings

Fig. 70 . Contrafortes de reforco das arcadas, Praca do Giraldo, Evora Butiresses reinfor

cing the arcades, Giraldo Square, Evora

Corners reinforcement

Fig. 71. Reforco dos cunhais
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Fig. 32 . Elementos de reforco identificados




Beja

Baixo Alentejo
Lower Alentejo

Mapa de Portugal Portugal map

A sismicidade histérica do Baixo Alentejo pode ser caracterizada como frequente, mas
de intensidade média (VI-VII MCS).

The historic seismic activity of the Baixo Alentejo can be characterized as frequent, but
of medium intensity (VI-VII MCS).

Majo

Ano
Year

1755
1858
1917
1926
1969

Intensidade MCS
MCS Intensity

Vil
VI
W
Vil
VI

Principais sismos ocorridos na Regido Interior.
jor seismic events in the Alentejo interior. (LNEC, 1986)

45



46

Fileira
Jidge Bearr

Tijolo cozido
Fired brick

Telha de canal

Canal’ tile

Argamassa de terra
Ear ‘ morta

Taipa
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Santo Brissos, Trindade, Baleizao e Serpa foram selecionados como
estudos de caso, representando um enquadramento caracterizado
pela regularidade de ocorréncias de intensidade média.

Tipologicamente, os estudos de caso referidos surgem associados
a duas tipologias distintas: os montes alentejanos, oriundos da
ocupagao dispersa do territério; e a habitacdo, caracteristica dos
nicleos urbanos definidos por estruturas compactas.

Santo Brissaos, Trindade, Baleizao and Serpa were chosen as case
studies. Representing a framework characterized by regularity
of occurrences of average intensity

Typologically, the chosen case studies elected to two distinct
typologies are associated: the “Montes Alentejanos” arising
from the dispersed occupation of the territory; and housing
characteristic of urban areas defined by compact structures.

Ci-ESG

Os Montes isolados caracterizam-se pela disseminacdo de
aglomerados, deumaoumaishabitagdes, muitocompartimentadas,
com planta de configuracao ortogonal e compacta. Estes edificios
apresentam cobertura de duas aguas, poucos vaos, de pequenas
dimensdes e sem qualquer guarnecimento em pedra. Normalmente
carecem de vidro e s6 apresentam portadas de madeira. A chaminé
a face adquire um caracter secundario, esguia e alta, dotando os
conjuntos com uma certa uniformidade.

The isolated ‘Montes’ characterized by the spread of clusters of one
or more dwellings, are very compartmentalized, with orthogonal
configuration and compact plan. These buildings have gabled roof,
limited openings of small dimensions and have no stone trimmings.
Normally, windows had lack of glass and only featured wooden
shutters. The chimney on the face acquires a secondary character,
slender and tall, providing the buildings with a strong uniformity.

Fig. 75 . Tirante [ic 1o
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Fig. 76 . Tirante [/ rc
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0 Baixo Alentejo é caracterizado pelo uso da taipa, a técnica de
construcao mais habitual das aldeias e dos montes, embora as
alvenarias de pedra e adobe também tenham expressao. As
paredes sdo cuidadosamente rebocadas e caiadas, com 0s socos e
as cercaduras ressaltados a cor azul e ocre. As paredes exteriores,
de ampla secgdo, servem de apoio a cobertura de duas aguas,
composta por telhas dispostas sobre um simples vigamento.

The Baixo Alentejo is characterised by the use of rammed earth,
the most common construction technique of the villages and
‘Montes’ although stone masonry and adobe were also used
The walls are carefully plastered and lime washed. The base
course of the wall (soco) and the surroundings of the openings
are outlined in the colour blue or ochre. The wide exterior walls,
serve to support a gable roof, consisting of tiles laid out on a
simple framework

Fig. 77 . Planta e alcado principal de uma habitacao em Serpa Plan and main elevation of a house in Serpa

As divisdes interiores sdo, habitualmente, em tijolo e o
pavimento em tijoleira ou em terra batida. As canas aparecem
com alguma frequéncia no sul alentejano, justapostas,
substituindo a ripa e o forro do telhado, constituindo uma
rudimentar caixa-de-ar, conhecida como canico. E habitual a
colocagao de contrafortes, normalmente em alvenaria de junta
seca, como reforco estrutural das edificagdes.

Interior divisions are usually in brick and the flooring has tile
or compressed earth. The use of reed cane appears frequently
in the southern Alentejo; it replaces the roof lath and the roof
lining, forming an air cavity. This system is known as “canico”.
Usually, buttresses are built of dry stone masonry, as a structural
reinforcement of the buildings

Fig. 78 . Contrafortes alinhados Aligned butiresses

Fig. 79 . Vaos pequenos e regulares S

nall and regular openings Fig. 80 . Contrafortes Buttresses
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Fig. 81. Vista aérea de Vila Real de Santo Anténio

Faro

Algarve

Mapa de Portugal 49

O Algarve é ilustrado por uma forte sismicidade histérica, com sismos que causaram
elevados danos na estrutura edificada da regido. Os terramotas de 1722 e 1755 afetaram
gravemente a costa Algarvia, com intensidades elevadas (IX e X MCS).

1719

1722
1755
1856
1858
1969

Intensidade MCS

X
IX-X
IX-X
VI

VI-VII
il

Principais sismos ocorridos no Algarve.
(LNEC, 1986)
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Fig. 82 . Planta da area central Urban Plan of the central area

Vila Real de Santo Antdnio representa um dos contextos mais
singulares da regido algarvia, assumindo a localizacdo da anterior
povoacao fronteirica de Santo Anténio de Arenilha, junto a
margem do Guadiana, completamente arrasada pelo maremoto
de 1755. A construcdo da nova vila, parte da implantacdo de um
nicleo central configurado pela Casa do Risco das Obras Publicas.

Vila Real de Santo Anténio is one of the most unique settings
in the Algarve region. It is located on the site of the former
border town of Santo Anténio Arenilha, near the margin of
the Guadiana River, which was completely devastated by the
tsunami of 1755. The construction of the new village was part of
the deployment of a central core, set up by the “Casa do Risco
das Obras Publicas”

Ci-ESG

Fig. 83 . Plantas do edificio da Alfandega Plans of the Customs building

A vila constitui a aplicacdo direta do modelo urbano da baixa
pombalina, adequado convenientemente a escala e aos recursos
da regido. A malha ortogonal é implementada paralelamente
ao rio. Os guarteirdes resultantes, de configuragao compacta,
sao orientados no sentido Norte-Sul, dominados por frentes
longitudinais de grande regularidade, apresentando cobertura e
fachada de expressao unitaria.

Os edificios, seguem a aplicacao do médulo pombalino, embora
com redugao substancial do nimero de pisos.

The village constitutes a direct application of the urban model
of the ‘Baixa Pombalina) adapted to the scale and resources of
the region. The orthogonal grid is implemented parallel to the
river. The resulting blocks with a compact configuration are
oriented in a North-South direction, dominated by longitudinal
fronts, and with roofing and facade uniformly expressed.

The buildings follow the implementation of the “Pombaline” module,
although with substantial reduction of the number of floors.

Fig. 84 . Praca do Marqués de Pombal Pormbal Marquis Square

Fig. 85 . Quarteirdo com configuragdo compacta Urban block with compact configuration
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Fig. 86 . Estrutura interna das janelas de trapeiras Intermnal structure of a roof window

Os edificios apresentam dois niveis, com aproveitamento
significativo da cobertura, que pode variar entre solugdes
de quatro a seis dguas. Apresentam plantas rectangulares
ortogonais, com grande simetria e sistematizagao geométrica,
gue se expressa sobretudo na configuracdao das fachadas.
A distingao vertical entre niveis é evidente, com reflexo na
tipologia utilizada para a solugdo dos vaos, ao contrario do que
sucede na delimitacdo horizontal, onde existe uniformizacao de
tratamento, quer na organizacdo interna, quer entre distintas
unidades habitacionais.

The buildings have two levels, with more sophisticated roof
systems. They have orthogonal floor plans with great symmetry
and geometric systematization, which is expressed especially
in the configuration of the facades. The vertical difference
between levels is evident, reflecting the typology used for the
solution of the openings, unlike what happens in the horizontal
boundary, where there is uniformity of treatment, both in the
internal organisation and between different housing units.

Parte significativa do edificado foi executada com recurso ao
sistema construtivo ‘pombalino’ com significativa reducdo das
seccOes dos esqueletos de madeira e das alvenarias de pedra
correspondentes. O piso térreo, inteiramente executado em
alvenaria de pedra, retoma a estratégia da execucao de um soco
estrutural, com recurso a um sistema de cobertura suportado
por arcos. 0s pisos superiores recarrem ao sistema de paredes de
frontal, integrando, em varios casos, a aplicagao sistematizada
de tirantes metalicos na fachada, sobretudo na amarracdo dos
pavimentos dos pisos superiores.

A significant part of the buildings used the “Pombaline” building
system, with significant reduction of sections of the wooden
cages and the corresponding stone masonry. The ground floor,
entirely built in stone masonry resumes the strategy of using a
structural base, using a roof system supported by arches. The
upper floors use a frontal walls system, integrating, in several
cases, the systematic application of metal tie-rods through the
facade, principally to bind the floors of the upper levels.

Fig. 87 . Sistema “gaioleiro” Cage system

Fig. 88 . Fasquiado | ath

Fig. 89 . Arcos de alvenaria de tijolo Arches of brick masonry
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Faial s Terceira

Acores

Fig. 90 . Vista aérea de Angra do Heroismo, Terceira /e ) sra do Heroismo Mapa de Portugal Portugal map 53

Ano Localizagdo Intensidade MCS
O arguipélago dos Acores encontra-se inserido num contexto de significativa e vear Site MCS Intensity
prolongada atividade vulcanica, caracterizado por sistematicas crises sismicas, o que 1614 Terceira IX
Ihe confere relevante sismicidade histérica. As ocorréncias mais recentes revelam uma 1841 Terceira IX
intensidade média-alta (VII-IX MCS). 1973 Faial VIV
Azores archipelago is located in a context of significant and prolonged volcanic activity, 1980 Terceira VIHI-IX
characterized by systematic seismic crises, which gives it a relevant historical seismicity. 1998 Faial VIII-IX
The most recent occurrences indicate a medium-high intensity (VII-IX MCS). Principais sismos ocorridos nos Acores.

Major seismic events in the Azores. (LNEC, 1986)
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A arquitectura tradicional da Terceira e do Faial assenta
maioritariamente em duas tipologias de habitacdo distintas:
a casa linear e a casa integrada. A casa linear apresenta
planta rectangular ou em L, disposta perpendicularmente
a rua, articulando a habitagao e os anexos agricolas. A casa
integrada surge como um bloco macico, desenvolvido em altura,
geralmente com dois pisos.

Ci-ESG

Fig. 91. Planta e algado principal de edificio linear, Terceira

Os edificios tradicionais sdo geralmente realizados em
alvenaria de pedra vulcanica, de aparelhagem elementar,
podendo ter tratamento mais elaborado nos cunhais. As
construgdes apresentam coberturas de duas a quatro aguas,
suportadas por asnas de madeira simples.

Fig. 92,93 & 94 . Ruinas do sismo de 1980, Terceira
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Fig. 95 . Estrutura interna de madeira, Faial [ntermal wooden structure, Faial

Apesar de nao constituir uma manifestacao de identificagao
regular, o sistema de forro do revestimento de algumas
habitacdes parece constituir uma eficiente solugao de reducao
de risco sismico. Em alguns casos, foram testemunhados
estruturas internas, executadas em painéis de madeira, que
se despegam totalmente do seu suporte, sobrevivendo ao
desmoronamento quase completo das paredes e coberturas.

Although not a regular identification manifestation, the lining
system covering some houses appears ta be an efficient seismic
risk reduction solution. In some cases, it has been observed,
internal structures built in wooden panels, which are completely
detach of support, surviving the almost complete collapse of the
walls and roofs.

Telhado desmoronado
ollapsed roof

Estrutura de suporte da cobertura
Support structure of the roof

Area de desagregacao
Jisconnection gap

Estrutura auténoma
Autonomous structure

Painéis em fasquiado
Batter panels

Paredes desmoronadas

Collapsed walls

Estas estruturas formavam assim caixas estruturais auténomas,
com grande nivel de flexibilidade, que parecem indicar a
predisposicao para minimizar os riscos do desabamento das
estruturas de maior peso.

0O embasamento saliente, constitui um das solugées mais
expressivas, envolvendo por vezes a totalidade do perimetro
das edificagcbes, embora se manifeste de forma pontual nas
povoacoes analisadas.

These ‘cages’ thus formed autonomous structural boxes
with a high degree of flexibility, which seem to indicate a
predisposition to minimize the risk of collapse of the structures
of greater weight.

The reinforced plinth is one of the most expressive solutions,
sometimes surrounding the entire perimeter of the buildings
Although, this was observed sporadically in the analyzed villages

Fig. 96 . Amarracao horizontal Horizontal top reinforcemen

Fig. 97 . Embasamento saliente Reinforced plinth course

Fig. 98 . Reforco de cunhal Reinforced corme
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Fig. 100 . Substituicdo dos sistemas de cobertura por soluges mais pesadas Substitution of the cove
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A vulnerabilidade sismica da arquitetura vernacula é em muitas situacbes agravada
devido a alteragbes no sistema construtivo original, com implicacbes diretas no
comportamento dos elementos estruturais e no desempenho sismico.

A utilizacdo de pisos e coberturas de peso elevado que resultam, por vezes, da
substituicdo de asnas ou outros sistemas estruturais de madeira por lajes de betao
armado, contribuem para o aumento significativo da massa total dos edificios e
para uma distribuicao irregular de massa em altura. Estas opcfes resultam numa
alteracao das caracteristicas de massa, rigidez e da capacidade de dissipacao de
energia dos edificios.

Erros frequentes:
sistematizacao
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Fig. 101 . Alteracao do peso da cobertura Change of the roof load

A irregularidade em altura traduz-se pelas diferencas no pé-
direito, pelas alteracdes em altura do sistema estrutural, pela
remogao de paredes, pelas alteracbes das fachadas através
do aumento das dimensdes das aberturas em diferentes
niveis, principalmente ao nivel do piso térreo. A irregularidade
construtiva em altura tem como efeito a distribuicao irregular
da rigidez e/ou massa, que podera levar a uma concentracao de
esforgos ou a exigéncias de deformagao num determinado piso.

The irregularity in elevation is due to the differences in indoor
height, the changes in height of the structural system, the
demolition of walls, the changes in the facades through the
changes in the size of the openings at distinct floor levels, but
mainly at the first floor. The constructive irregularity in elevation
results in the irregular stiffness distribution, which can be
associated with the concentration of forces or deformation
demand in a certain floor.

Ci-ESG

Fig. 102 . Irregularidade na altura dos edificios Irregularity of the buildings' heights

Alirregularidadeemplantaestaassociadaasirregularidades
na geometria do sistema estrutural, existéncia de
aberturas com uma distribuicdo ndo simétrica, e remogao
de paredes. A irregularidade construtiva em planta tem
como efeito a distribuicdo irregular da rigidez, que podera
levar ao desenvolvimento de movimentos de torgao global
e por isso a um comportamento inadequado durante a
ocorréncia de sismos.

The irregularity in plan is associated with the irregularities
in the geometry of the structural system, in the existence
of asymmetric openings, and the demolition of walls. The
constructive irregularity in plan induces an irregular distribution
of stiffness, which is associated with the development of
torsional effects, and thus to an inadequate seismic behaviour.




Fig. 103 . A remocao de elementos fragilizam a construgdo original Removing elements weakens the original construction against earthquakes

A remocao de elementos estruturais singulares, como
contrafortes, tirantes e o acrescento de novos pisos sao outros
exemplos de alteracdes que afetam significativamente o
comportamento sismico dos edificios existentes.

Por outro lado, a ligacdo inadequada entre os elementos
estruturais, nomeadamente na intersecao de paredes e entre as
paredes e os pisos/cobertura podem reduzir significativamente
a resisténcia sismica dos edificios, nomeadamente em termos
da resisténcia das suas paredes, para solicitacdes fora do plano.

The demoalitions of single structural elements, such as
buttresses, tie-rods, as well as the addition of new floors are
other examples of alterations that decisively influence the
seismic behavior of existing buildings. On the other hand, the
inadequate connection between structural elements, namely
between intersecting walls, and between walls, floors and
roofs’ intersections may reduce significantly the resistance of
a building to seismic actions, mostly in what their walls out-of-
plane stiffness is concerned.
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Danos mais comuns e suas causas:

=) Colapso para fora do plano das fachadas, devido a fraca ligagao
as paredes transversais e as estruturas horizontais (pavimentos
e cobertura); ou a fraca resisténcia do sistema construtivo das
paredes.

n Fissuragdo das paredes, devido a limitada capacidade
resistente destas as a¢des horizontais no seu plano, decorrentes
da qualidade do material, da degradacdo geral ou da dimensao
excessiva dos vaos.

< Colapso da cobertura causado pela deformacdo ou ruptura
do seu suporte, como consequéncia da fraca ligacao desta as
paredes exteriores ou a0 Seu peso excessivo.

¢ Colapso dos pavimentos. Os pisos superiores podem
desmoronar devido a degradacao da sua estrutura de suporte ou
devido a fraca ligagao desta com as paredes exteriores.

Fig. 104 . Danos mais comuns Most common damages

Most common damages and its causes:

a) Out-of-plane collapse of exterior walls due to poor connection
to the perpendicular walls and to the horizontal structural
systems (floors and roof); or due to the masonry poor quality

b) Severe in-plane cracking of the walls due to poor shear capacity
to resist to horizontal in-plane demands, as a conseguence of
poor masonry quality, degradation, or large openings.

o Roof collapse due to the collapse of it supports, due to poor
connection with the exterior walls, or due to its heavy mass.

d) Floors collapse. Upper floors may collapse due to the
degradation of their support structure, or due to a weak
connection with the exterior walls.




Fig. 105 . Principais modos de colapso das paredes para fora do seu plano Main type of wall collapse out-of-plane

Ci-ESG
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Erros comuns Common errors

Fig. 106 . Alteracao de cobertura ligeira em madeiramento, por cobertura em betdo, com peso excessivo Change of a light roof inwoodwork, by a heavy load roof in concrete

Ci-ESG



1. Aberturas préximas dos cunhais dos edificios

N

w

»

Proximity of the openings to the building corners

Irregularidade na distribuicao das aberturas
Irregularity on the openings distribution

. Fraco ou reduzido apoio nos lintéis das aberturas

Poor or short support in the opening lintels

. X 1 2 3 4 1
- Dimensoes excessivas das aberturas

Excessive opening dimensions

Fig. 107 . Erros comuns associados a dimensado e posicao das aberturas Cormnmon errors associated to the size and position of the openings
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1. Irregularidade na distribuicao das aberturas
Irregularity on the opening distribution

. Falta de amarracao entre paredes
Lack of ties between walls

<. Méa qualidade do material - falta de boa compactagao da taipa 1

Low quality of material - lack of good compression of the
rammed earth

Fig. 108 . Erros comuns na concegao e construcdo Common errors in the project design and construction




N

w

IS

Nao tem embasamento nem fundagoes
No plinth nor foundations

Paredes demasiado longas sem reforgo
Too long walls without reinforcement

- Fraco ou reduzido apoio nos lintéis das aberturas

Poor or short support in the opening lintels

. Falta de resisténcia horizontal entre paredes exteriores ! : :

Lack of horizontal strength between the exterior walls

Fig. 109 . Erros comuns na concegdo e desnho Common errors in the project design and construction

67



Fig. 110 . Habitagao verndcula alentejana Vernacular house in Alentejo
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Fig. 111. Distribuicdo irregular/regular dos elementos de reforco Irregular/ regular use of the reinforcement elements

=
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A vulnerabilidade sismica da arquitetura vernacula pode ser reduzida através da
aplicacdo de solugdes de reforco, tradicionais ou mais inovadoras, econémicas e de facil
implementacdo.

Os contrafortes sao um dos elementos de reforco mais frequente, o seu objectivo é
impedir a rotacdo de fachadas para fora do plano. Os contrafortes sao geralmente
executados em alvenaria de pedra com argamassa de cal, sendo que também foram
identificados alguns exemplos em alvenaria de tijolo macico.

Mitigacao da
vulnerabilidade
sismica: recomendacées
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Fig. 112 Contra-arcos de reforco em Evora Reinforcement counter-arches in bvora

0 uso de contra-arcos pode melhorar o comportamento dos
edificios face a agdo sismica no caso de edificios inseridos numa
malha urbana, quando a distancia entre edificios é relativamente
pequena. Esta medida traduz-se no contraventamento de
fachadas que pode inibir roturas destas para fora do plano.

0 uso de tirantes é outra técnica de reforco, que contribui
para a estabilizacdo dos elementos estruturais e melhoria do
comportamento dos edificios.

The use of counter-arches can be a strengthening option in
buildings set in urban environment, when the distance between
buildings is relatively small. This helps stiffening the facades,
preventing their out-of-plane collapse.

The use of tie-rods is another strengthening solution for the
stabilization of the different structural elements and the
enhancement of the building’s performance.

Ci-ESG

Fig. 113 . Reforco de parede mediante a aplicagao de umamalha  Reinforcerment of walls with @ grid

A melhoria do comportamento sismico de edificios pode passar
pelo reforco dos elementos estruturais, nomeadamente das
paredes. O reforco de paredes pode ser realizado através da
aplicagao de reboco armado com diferentes tipos de malhas de
reforgco, nomeadamente malhas poliméricas.

The improvement on the seismic behaviour of the buildings can
be achieved by the strengthening of the structural elements,
namely the walls. The strengthening of walls is accomplished
through the application of reinforced plaster of different
reinforcement meshes, namely polymeric meshes.




Fig. 114 . Falha de coesdo entre paredes perpendiculares Irmproper connection between perpendicular walls

Fig. 115. Sistema de travamento perimetral Perimeter locking systerm

A fraca ligacao entre os elementos estruturais contribui para a
vulnerabilidade sismica dos edificios. Uma medida de reducgao
da vulnerabilidade consiste na reposicao das ligacdes entre
paredes e entre paredes e pavimentos/coberturas, através
de tirantes metalicos e/ou outros elementos metalicos
como cantoneiras. Adicionalmente, o aumento de rigidez
dos pavimentos (efeito de diafragma), conseguido pela
melhor ligagao entre os seus elementos constituintes e pela
aplicacao de reforgos no plano do pavimento, poderd melhorar
0 comportamento sismico dos edificios.

The weak connection between the structural elements adds to
the seismic vulnerability of the buildings. It is simple to reduce
the seismic vulnerability by the recovery of the connections
between walls, between walls, floors and roofs’ intersections,
through the application of metallic tethers and other metallic
devices, such as angle brackets. Additionally, the increase on
the stiffness of the floors (effect of diaphragms), achieved
by the better connection between the elements and by
strengthening the floors, will improve the global seismic
behaviour of the buildings.
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Fig. 116 . Acdes preventivas Preventive actions

Principais ac¢des preventivas:

0 desempenho estrutural dos edificios depende,
necessariamente, da qualidade geral dos materiais e do
sistemna construtivo utilizado. As ligagdes entre elementos e as
propriedades dos seus constituintes devem ser adequadas.

1 Efetuar fundagdes com resisténcia e estabilidade adequadas,
assegurando uma distribuicao eficiente das cargas verticais
permanentes e uma resposta adequada as exigéncias, devido as
acoes laterais induzidas pelos sismos.

2 Asseguraruma ligacao adequada entre as paredes e a base do edificio.

= Aplicar medidas para melhorar a coesdao geral do sistema
construtivo das paredes, contribuindo para uma melhor ligagao entre
0s elementos de alvenaria e melhorando a ligacao entre paredes.

Main preventive actions:

The structural performance of buildings depends necessarily
on the overall guality of materials and construction system
used. The connections between components/ elements and the
properties of its constituents must be adequate

1. To build resistent and stable foundations, ensuring an efficient
distribution of the permanent vertical loads, and an appropriate response
to the demands ariginated by the lateral forces of earthquakes.

2. To ensure a cohesive connection between the walls and the
building's base.
3. To increase the overall cohesion of the constructive system

of the walls, contributing to the internal linkage of courses,
corners, and the strength between walls..
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Fig. 117 . AcGes preventivas FPreventive actions

2. Aplicar solugBes que incrementem a coesdo da intersecdo de
paredes distintas, quer seja entre paredes internas e externas, quer
entre paredes exteriores, através da consolidagao dos cunhais.

= Promover a conexdo das paredes exteriores, incrementado a
resisténcia complanar das fachadas. Solugao aplicada no remate
superior das paredes ou ao nivel dos pavimentos.

5. Assegurar o suporte e o remate adequado dos vaos das

aberturas. A dimensao e o caracter das ligagdes do lintel, aos
elementos verticais adjacentes, devem ser eficientes.

4. To apply solutions that enhance the intersection cohesion of
distinct walls, either between internal and external walls, or
between exterior walls, through the consolidation of the corners.

s. To promote the connection of the outer walls by increasing
the in-plane resistance of the facades. This solution can be
applied at the upper part of the walls, or at the floors level.

6. To ensure the support and the proper trimming of the
openings spans. The size and nature of the lintel xonnectionsto
the adjacent vertical members must be wide enought.
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Fig. 118 . Principais ag6es reativas Vain reactive actions

Principais acdes reativas:

As medidas reativas sao essencialmente respostas diretas
de correcao ou reducao dos efeitos induzidos pelos sismos,
gue visam a melhoria do desempenho estrutural, singular ou
articulado, das componentes do edificio.

1. Consolidacao ou alargamento das fundacdes, ou sua edificacao,
guando estas ndo existam.

2. Execugdo de um embasamento saliente ou de um poial,
aplicado na base exterior das paredes das fachadas.

= Reforco estrutural dos sistemas construtivos das paredes, a
partir da integracao de reforco, que passam pelo envolvimento
exterior, melhorando a resisténcia e o comportamento em tragao
(geomalhas, rafias, etc.)

Main reactive actions:

Reactive measures are essentially direct responses to correct,
or to reduce, the impact caused by earthquakes, based on
structural, isolated or articulated performance of building
components.

1. Strengthening or extension of foundations, or their

construction, when they are missing.

2.Construction of a reinforced plinth course or stone bench at the
outer base of the walls.

3. Structural reinforcement of the building systems of the walls,
by integrating connection solutions, usually improving the
resistance and the traction behaviour (through geo-mesh, raffia
fibres, etc .).
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Fig. 119 . Principais ag0es reativas Vain reactive actions

2. Colocagao estratégica de elementos macicos nas fachadas,
contrafortes ou gigantes, em dreas estruturalmente mais
vulneraveis ou sujeitas a maiores solicitacdes, que contrariem
deformacbes para fora do plano.

= Colocacdo de elementos lineares, tirantes ou esticadores, de ligacdo
entre fachadas opostas, contrariando os eventuais movimentos para
fora do plano das paredes. Sao geralmente aplicados ao nivel do
remate com a cobertura ou ao nivel dos pavimentos.

4. Strategic integration of massive elements on the facades, on
the buttresses, in areas structurally more vulnerable, or prone
to greater pressure efforts, therefore contradicting out-of-plane
deformation.

s. Introduction of linear elements, tethers or tie-rods, linking
opposite facades and performing against any out-of-plane
effort. They are usually applied at the trim level with the
coverage, or at the floor level.
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Fig. 120 . Critérios de planeamento em desenho Planning criteria in the project desien

Critérios de planeamento:

Os processos relacionados com a selegao dos materiais devem
ser criteriosos, de forma a assegurar que as propriedades
intrinsecas sejam preservadas, na sua aplicacdo e manutencao.
0 dominio técnico da solugdo empregue, deve ser assegurado de
forma a nao comprometer o desempenho da solu¢do aplicada
na construcao.

. Planta regular: A configuracdo da geometria em planta
dos edificios deve ser regular, promovendo uma distribuicao
equilibrada das exigéncias de peso, nos elementos verticais.

2. Cércea regular: Conferir alinhamentos de remate superior,
de forma a evitar diferencas entre edificios contiguos, que
potenciem zonas de concentragao de exigéncias de deformagao
e tensao.

= Vdos adequados: Os vdos devemn ter dimensdes adequadas,
evitando a concentracao de elevados esforgos.
2. Localizagdo adequada dos vaos: A abertura de vaos junto aos
cunhais do edificio deve ser evitada, de forma a nao fragilizar
estas areas devido a concentragao de esforgos.

Planning criteria:

The selection of the materials should be addressed with criteria, in
order to ensure that their intrinsic properties are preserved during
application and maintenance. The technical knowledge of the
designed solution, should be ensured, so as not to compromise
the performance of the solution applied in construction.

1. Regular Plan: The configuration of the plan geometry should
be regular, contribuing for an even distribution of loads on the
vertical elements.

2. Equal elevations: To promote top trim alignments, in order to
avoid differences between adjoinings buildings, which enhance
areas with concentration of deformity and tension demands.

3. Appropriate spans: The openings should have appropriate
dimensions, thus preventing the concentration of high
compressive stress.

4. Suitable location of the openings: The opening of spans
next to the building corners should be avoided, in order to
prevent a weak point in the areas of higher concentration of
compressive stress.




Fig. 121. Critérios de construgdao Construction criteria

Conexdes eficientes: A correta unido entre distintos
componentes, sujeitos a esforgos estruturais elevados, deve ser
garantida e melhorada.

Sistemas complementares: Areas ou pontos de maior
vulnerabilidade  estrutural devem integrar, de forma
sistematizada, outros elementos de maior resisténcia.

Coberturas apropriadas: O sistema de suporte e revestimentos
das coberturas deve ser leve e ter uma resisténcia adequada.
Cargas e solicitagdes excessivas nos elementos verticais de
suporte devem ser evitadas.

Efficient connections: The right connection between the
components under high structural efforts should be ensured
and improved.

Complementary systems: Areas or parts of greater structural
vulnerability should integrate systematically other elements of
higher resistance.

Appropriate roof system: The support system and the finishing
systems of the roofs should be light and have an adequate
strength. The overloading of the vertical bearing elements
should be minimized.
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