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O sismo de L’Aquila de 2009

Missões do LNEC - Objectivos:

>Colaboração com a ANPC para apoio à Protecção 
Civil Europeia

>Colaboração com o JRC-Ispra

>Observação e compreensão de:

� O comportamento de diferentes tipos de estruturas

�A gestão da emergência, em particular, a logística e 
procedimentos de avaliação de segurança, danos e 
habitabilidade dos edifícios



O sismo de L’Aquila de 2009

Missões do LNEC

> MIC Assessment Mission - Abril

Perito do LNEC: Alfredo Campos Costa

(MIC - Monitoring and Information Centre of DG- ENV, Brussels)

> Projecto Europeu STEP – Abril

Técnicos do LNEC: Maria Luisa Sousa e Luis Mendes

(Colaboração com Protecção Civil Italiana)

> Missão conjunta JRC/LNEC - Maio

Técnicos do LNEC: Ema Coelho e Paulo Candeias

(JRC . Joint Research Centre of the European Commission, Ispra)
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Logística e necessidade da 
avaliação de danos 

pós-sismo





Extensão dos danos 





Decreto Lei que identifica 
municípios IMSC > VI

Ordinanza n.3754 del 08-4-2009 
Individuazione dei comuni danneggiati dagli eventi si smici
che hanno colpito  la provincia dell'Aquila ed altri comuni

della regione Abruzzo il giorno 6 aprile 2009

Il Commissario delegato individua com un decreto i comuni della regione Abruzzo colpiti,
a partire dal 6 aprile 2009, da eventi sismici di 

intensita uguale o superiore al sesto grado della scala Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS).
L’elenco viene stilato sulla base dei risultati dei rilievi macrosismici effettuati dal 

Dipartimento della protezione civile in collaborazione con l'INGV e potrà essere aggiornato nel tempo

Provincia dell'Aquila: Acciano, Barete, Barisciano, Castel del Monte, Campotosto, Capestrano, Caporciano, Carapelle Calvisio, 
Castel di Ieri, Castelvecchio Calvisio, Castelvecchio Subequo, Cocullo, Collarmele, Fagnano Alto, Fossa, Gagliano Aterno, Goriano Sicoli,

L'Aquila, Lucoli, Navelli, Ocre, Ofena, Ovindoli, Pizzoli, Poggio Picenze, Prata d'Ansidonia, Rocca di Cambio, Rocca di Mezzo, San
Demetrio neVestini, San Pio delle Camere, Sant'Eusanio Forconese, Santo Stefano di Sessanio, Scoppito, Tione degli Abruzzi,

Tornimparte, Villa Sant'Angelo e Villa Santa Lucia degli Abruzzi.

Provincia di Teramo: Arsita, Castelli, Montorio al Vomano,Pitracamela e Tossicia.

Provincia di Pescara: Brittoli, Bussi sul Tirino, Civitella
Casanova, Cugnoli, Montebello di Bertona, Popoli e Torre de' Passeri.

Decreto 16-4-2009 n. 3 , Presidenza del Consiglio dei Ministri



>Município de L’Aquila

>+ 48 municípios

«Cratero sismico»



>Município de L’Aquila

>+ 48 municípios

L’AquilaOnna

Sant’Angelo

Jornal Il Centro, 22 de Abril 2009

«Cratero sismico»

306 vítimas mortais

EERI, 2009



>≈ 65 000 desalojados

>≈ 62 000 edifícios, 
públicos e privados para 
efectuar inspecções

Gestão da emergência

Abruzzo e noi, 26 de Maio, 2009



Scuola della Guardia di Finanza - Coppito

Di.COMA.C

Centro de coordenação das
estruturas operacionais 

do Sistema de Protecção Civil
Italiano para a actividade 

do socorro na área 
afectada pelo sismo



� 11  funções de suporte
(9 de Abril)

1. Tecnica di valutazione e 
censimento danni

2. Sanità
3. Volontariato e 

rapporto enti locali
4. Strutture operative 

/ viabilità
5. Materiali e mezzi, 

assistenza alla 
popolazione, logistica, 
evacuatii

6. Coordinamento concorso 
delle regioni 

7. Telecomunicazioni
8. Servizi essenziali
9. Mass  media 

e informazione
10. Savaguarda 

beni culturali
11. Supporto amministrativo

� 11  funções de suporte
(9 de Abril)
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Scuola della Guardia di Finanza - Copito

Di.COMA.C - DIrezione di COMAndo e Controllo 



DI.COMA.C

Função de suporte da emergência

1.Avaliação e recenseamento de danos 
DI.COM

A.C



>Objectivos:

� recensear a viabilidade / usabilidade (agibilità) dos edifícios 
após o sismo

�propor medidas de intervenção de curto prazo para garantir 
a segurança de edifícios não viáveis

�primeira identificação das características tipológicas dos 
edifícios e dos seus danos  

�primeira avaliação dos custos de reparação e reforço para 
apoiar decisões sobre o valor dos contributos pós-sismo

Avaliação e recenseamento de danos 



“normalidade”

SIM NÃO
Abrigos temporários

NÃO

Usabilidade / Viabilidade de edifícios correntes

Edifício
utilizável?

SIM

•Conforto

•Segurança / medo

•Comparticipação 
mais reduzida

• Ausência de Conforto

•Segurança 

•Comparticipação mais 
elevada



Usabilidade / Viabilidade de edifícios correntes

Decisão de usabilidade / viabilidade

A avaliação da usabilidade na emergência 
pós-sismo é temporária e simplificada, ou seja,

é baseada no conhecimento de especialistas e efectudo num 
espaço de tempo curto. Baseia-se numa inspecção visual 

do edifício e na recolha de informação facilmente acessível.

Tem o objectivo de determinar se, no caso de um sismo, os edifícios 
afectados pelo evento ainda podem ser utilizados com um 

nível razoável de segurança para a vida dos seus ocupantes

AeDES, 2007



Usabilidade / Viabilidade de edifícios correntes

Sismo de referência
• Não está definido à piori

• Deve ser estabelecido antes do levantamento 
para homogeneizar os critérios de viabilidade dos inspectores

• Não existe um critério único para a sua definição:

1. Corresponde a um sismo capaz de causar no local uma intensidade 
semelhante à máxima observada na sequência sísmica em causa, 

ou seja,  um sismo comparável aquele que deu origem às inspecções

2. Corresponde a um sismo causador de intensidades 
1 ou 2 graus mais severas do que a sentida no local 

(zona alargada, migração de réplicas)

AeDES, 2007
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> Estabelecimento de procedimentos 
para a avaliação e recenseamento de 
danos

> Definição do sismo de referência Sismo de referência
em L’Aquila

casas classificadas utilizáveis são seguras 
para os seus ocupantes caso ocorra um sismo 

de intensidade igual  ou inferior

à registada no local a 6 de Abril



Planeamento da emergência – inspecções pós sismo

> Estabelecimento de procedimentos 
para a avaliação e recenseamento de 
danos

> Definição do sismo de referência

> Fichas para avaliação de danos e da 
segurança de edifícios correntes
AeDES – 2000

Levantamento de danos em Itália:

� Irpinia 1980

� Abruzzo 1984

� Basilicata 1990 GNDT

� Reggio Emilia 1996 SSN

� Umbria-Marche 1997

� Pollino 1998
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> Estabelecimento de procedimentos 
para a avaliação e recenseamento de 
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> Definição da responsabilidades ética e 
jurídica dos inspectores
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L’Aquila  – inspecções pós sismo

> Todos os edifícios das «Cratero sismico» foram inspeccionados.

> Prioridades: 
1. Edifícios públicos, hotéis e escolas 

2. Edifícios ligados às actividades produtivas
3. Edifícios de habitação das regiões menos danificadas 
4. Edifícios de habitação das zonas interditas 



L’Aquila  – inspecções pós sismo
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> Equipa = 2 a 3 pessoas

> Até 1900 inspecções /dia

> Centenas inspectores /dia

http://www.protezionecivile.it/cms/view.php?cms_pk=15728&dir_pk=395



L’Aquila  – inspecções pós sismo

> Todos os edifícios das «Cratero sismico» foram inspeccionados.

> Prioridades: 
1. Edifícios públicos, hotéis e escolas 

2. Edifícios ligados às actividades produtivas
3. Edifícios de habitação das regiões menos danificadas 
4. Edifícios de habitação das zonas interditas 

> Gestão das equipas

1. Técnicos de instituições públicas e universidades (engenheiros, arquitectos, 
eng. Técnicos) nos 2 primeiros meses

2. Voluntários – 1 semana

3. Algumas equipas já vinham formadas e trazia o próprio material utilizado 
nas inspecções

4. Formação no local

5. Município fornecia cartografia



Cansatessa – 23/04/09

L’Aquila  – inspecções pós sismo

L’Aquila – Zona Rossa  - 5 /06/09

Foto: Patrícia Pires ANPC

>Distribuição de tarefas às equipas



L’Aquila  – inspecções pós sismo

L’Aquila – Zona Rossa  - 5 /06/09

Foto: Patrícia Pires ANPC

Palombaia – 26/04/09

>Sectores e cartografia



L’Aquila  – inspecções pós sismo

> Escala 1: 2 000



L’Aquila  – inspecções pós sismo



>Proprietários a aguardar e acompanhar as inspecções

L’Aquila  – inspecções pós sismo

L’Aquila – Zona Rossa  - 5 /06/09

Foto: Patrícia Pires ANPC



>Preenchimento de fichas resumo

>Verificação do preenchimento das fichas

L’Aquila  – inspecções pós sismo

Reiss Romoli – 26/04/09



>Comunicação ao município

>Informatização e armazenamento das fichas 
(equipas de 2 elementos)

L’Aquila  – inspecções pós sismo

Reiss Romoli – /05/09



>Classificação da usabilidade de edifícios correntes

L’Aquila  – inspecções pós sismo

A – Edifício utilizável
Edifício sem problemas estruturais que pode ser utilizado sem ser efectuada 
qualquer intervenção, não significando que não tenha sofrido danos. Não é

necessária a evacuação

B – Edifício não utilizável, 
mas utilizável após 
medidas de intervenção de 
curto prazo

Edifício não utilizável (totalmente ou parcialmente) mas utilizável após medidas 
de intervenção de curto prazo que reduzirão o risco para os seus ocupantes 

para níveis aceitáveis. Estas medidas deverão ser especificadas e o município 
será notificado. Evacuação é necessária

C – Edifício parcialmente 
não utilizável

Danos limitados a partes do edifício não constituindo perigo para as partes 
restantes nem impedindo o seu acesso. Evacuação eventual

D – Edifícios não utilizável 
temporariamente sendo 
necessária uma inspecção 
mais detalhada

O edifício apresenta características específicas que exigem uma inspecção 
mais detalhada e / ou levada a cabo por outros especialistas. Recomenda-se 
que esta classificação seja utilizada apenas em casos especiais, pois implica 

um aumento significativo do esforço de recenceamento. O edifício é classificado 
como não utilizável até nova inspecção implicando a sua evacuação

E – Edifícios não 
utilizáveis

Edifício não utilizável devido a danos estruturais, não estruturais ou riscos 
geotécnicos. Não significa que o edifício não possa ser reparado, mas sim que a 

intervenção será morosa (tempo e custos) devendo integrar o processo de 
reconstrução. Evacuação é necessária

F – Edifícios não utilizáveis 
devido ao risco externo

Edifício não utilizável devido a risco externo severo, sem existir no entanto dano 
significativo para o próprio edifício. Evacuação é necessária



L’Aquila  – inspecções pós sismo 28 de Junho de 2009

> Edifícios correntes



L’Aquila  – inspecções pós sismo
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A - Utilizável

B - Utilizável depois de implementadas
medidas de intervenção de curto prazo

C - Parcialmente não utilizável

D - Não utilizável temporariamente
(necessária inspecção mais detalhada)    

E - Não utilizável

F - Não utilizável devido a risco externo

> Edifícios correntes



A – Edifício utilizávelA – Edifício utilizável

L’Aquila  – reconstrução - «Cratero sismico»
Pessoas deverão abandonar os abrigos temporários no prazo 
máximo de 15 dias perdendo o direito ao subsídio de manutenção 
(max. 400 € /mês + 100 € mês - idoso ou deficiente)
Ordinanza 3778 de 6 de Junho de 2009
«Reconstrução  Ligeira» – Contributo para reparação de danos até
a um máximo de 10 000 € + 2 500 € partes comuns

2. Ma se ho la casa agibile
ed ho paura di rientrare, volete
obbligarmi a farlo?



C – Edifício parcialmente 
não utilizável

B – Edifício não utilizável, 
mas utilizável após 
medidas de intervenção de 
curto prazo

A – Edifício utilizável

C – Edifício parcialmente 
não utilizável

B – Edifício não utilizável, 
mas utilizável após 
medidas de intervenção de 
curto prazo

A – Edifício utilizável

L’Aquila  – reconstrução - «Cratero sismico»

Ordinanza 3779 - 6 de Junho de 2009
«Reconstrução Ligeira »

Despesas com as reparações estruturais e não estruturais cobertas 
a 100% no caso de habitação principal e a 80% no caso de 
habitação secundária

Pessoas deverão abandonar os abrigos temporários no prazo 
máximo de 15 dias perdendo o direito ao subsídio de manutenção 
(max. 400 € /mês + 100 € mês - idoso ou deficiente)
Ordinanza 3778 de 6 de Junho de 2009
«Reconstrução  Ligeira» – Contributo para reparação de danos até
a um máximo de 10 000 € + 2 500 € partes comuns



F – Edifícios não utilizáveis 
devido ao risco externo

E – Edifícios não 
utilizáveis

D – Edifícios não utilizável 
temporariamente sendo 
necessária uma inspecção 
mais detalhada

C – Edifício parcialmente 
não utilizável

B – Edifício não utilizável, 
mas utilizável após 
medidas de intervenção de 
curto prazo

A – Edifício utilizável
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devido ao risco externo

E – Edifícios não 
utilizáveis

D – Edifícios não utilizável 
temporariamente sendo 
necessária uma inspecção 
mais detalhada

C – Edifício parcialmente 
não utilizável

B – Edifício não utilizável, 
mas utilizável após 
medidas de intervenção de 
curto prazo

A – Edifício utilizável

L’Aquila  – reconstrução - «Cratero sismico»

«Reconstrução pesada» - Ordinanza ????

Município de L´Aquila 
– Projecto C.A.S.E
Complessi Antisimici Sostenibli Ecocompatibiliti

Outros 48 municípios – Projecto MAP
Moduli abitativi provvisori - casette di legno

Ordinanza 3779 - 6 de Junho de 2009
«Reconstrução Ligeira »

Despesas com as reparações estruturais e não estruturais cobertas 
a 100% no caso de habitação principal e a 80% no caso de 
habitação secundária

Pessoas deverão abandonar os abrigos temporários no prazo 
máximo de 15 dias perdendo o direito ao subsídio de manutenção 
(max. 400 € /mês + 100 € mês - idoso ou deficiente)
Ordinanza 3778 de 6 de Junho de 2009
«Reconstrução  Ligeira» – Contributo para reparação de danos até
a um máximo de 10 000 € + 2 500 € partes comuns
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Os Efeitos do Sismo

Perdas



>perdas humanas
• 306 mortos

� 176 mulheres + 120 homens

� 22 crianças

• Número reduzido de mortos 
face ao nº de colapsos
[Ferreira & Oliveira, 2009]:

� sismos premonitores

� pânico gerado pela “previsão 
sísmica”

� região de L’Aquila 
– 2ª habitação

• 1 500 feridos (10% graves)

Efeitos do sismo – perdas humanas

>mortos por localidade

[EERI, 2009]:



Localidade
População 

(2001 Censos)
Nº de 

mortos
% de mortos
na população

Tipo pp de edifícios colapsados  
originando mortos

L’Aquila 68 500 203 0,3%
>pórtico BA dos anos 70 com 7-8 pisos

>Edifícios de alvenaria de 2 pisos

Onna 350 33 9,4%
Edifícios de 1 e 2 pisos de alvenaria com 
pouca evidência de tirantes de ligação

Paganica 661 4 0,6%
Edifícios de 1 e 2 pisos de alvenaria de 

pedra e ligante pobre

Poggio
Picenze

1 011 5 0,5%
Edifícios de 1 e 2 pisos de alvenaria de 

pedra e ligante pobre

Fossa 661 4 0,6%
Edifícios de 1 e 2 pisos de alvenaria de 
pedra com colapso de pavimentos

TOTAL 71 183 249 0,4%
Edifícios de alvenaria pobre em mau 

estado de conservação

Rossetto et al., Abril 2009 EEFIT

Efeitos do sismo – perdas humanas



> Estimativas mundiais das perdas nos recheios e materiais: 
� 10% do valor total dos respectivos danos médios
� cerca de metade dos seus danos estruturais

Efeitos do sismo – perdas recheios edifícios



> Ensinamentos

Efeitos do sismo – medidas de autoprotecção



> Ensinamentos

Efeitos do sismo – medidas de autoprotecção



Ensinamentos
para Portugal



>Ensinamentos para Portugal
�Estabelecimento e operacionalização de procedimentos para 
a avaliação e recenseamento de danos pós-sismo, 
começando por:
o Formação de técnicos 

o Organização de bolsas de voluntários

o Desenvolvimentos de fichas e manuais

o Gestão com recurso a ferramentas informáticas da informação 
recolhida.

Avaliação de Danos Pós-sismo



Informações sobre 
o sismo de L’Aquila



Informações sobre o sismo
• Protecção Civil Italiana – Notícias, estatísticas, documentos, imagens, newsletters, reconstrução:

http://www.protezionecivile.it ; http://www.protezionecivile.it/cms/view.php?dir_pk=52&cmspk=15391

• Registos da sequencia do sismo de L’Aquila na Rete Accelerometrica Nazionale (RAN)

http://www.protezionecivile.it/cms/view.php?dir_pk=52&cms_pk=15425

• Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) - registos INGV

http://www.mi.ingv.it/ ; http://itaca.mi.ingv.it/ItacaNet/

• Sismicidade

http://portale.ingv.it/primo-piano/archivio-primo-piano/notizie-2009/terremoto-6-aprile/

• Rete dei Laboratori Universitari di Ingegneria Sismica (RELUIS) – relatórios sobre o sismo

http://www.reluis.it/

• USGS – PAGER, shakemaps, exposição, população

http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/pager/events/us/2009fdbl/

• Earthquake Engineering Field Investigation Team (EEFIT)

http://www.istructe.org/eefit/

• Multidisciplinary Center for Earthquake Engineering Research (MCEER)

http://mceer.buffalo.edu/

• Geoengineering Extreme Events Reconaissance (GEER)

http://research.eerc.berkeley.edu/projects/GEER/Post_EQ_Reports.html

• Manual para avaliação de danos, segurança e implementação de medidas de curto prazo (AeDES)

http://elsa.jrc.ec.europa.eu/publications/JRC37914.pdf

• Regulamentos italianos para cálculo estrutural

http://www.ingegneriasoft.com/normativa-tecnica-ingegneria-civile.htm

• Lista, publicada no Jornal El Centro, com nome e memória das vítimas

http://racconta.kataweb.it/terremotoabruzzo/index.php?sorting=morto_frazione,morto_comune,cognome&cerca=cerca

• Planeamento de emergência, Alexander, 2009

http://emergency-planning.blogspot.com/

• virtual disaster viewer – imagens georeferenciadas apresentadas em conjunto com imagens de satelite pré e pos-sismo

http://128.205.141.22/vdv/index.php?selectedEventId=2

Relatórios de 
reconhecimento
pós-sismo



http://www-ext.lnec.pt/LNEC/sismo_laquila



O Comportamento dos 
Edifícios de Alvenaria



Comportamento de Edifícios de Alvenaria

L’Aquila, 2009-05-22



Tipos de alvenaria

Paganica, 2009-05-23

AeDES



Tipos de alvenaria

Paganica, 2009-05-23

AeDES



Tipos de alvenaria

Onna, 2009-05-23

AeDES



Tipos de alvenaria

Paganica, 2009-05-23



Tipificação da fendilhação em edifícios de alvenaria

> 1 – Fendas quase verticais nos 
lintéis

> 2 – Fendas diagonais nos lintéis

> 3 – Fendas diagonais nos nembos

> 4 – Esmagamento local da alvenaria

> 5 – Fendas quase horizontais no 
topo e/ou na base dos nembos

> 6 – Fendas quase verticais nas 
intersecções entre paredes

> 7 – Idêntico ao anterior mas com 
fendilhação em toda a espessura

> 8 – Projecção de material devido ao 
“batimento” das vigas de pavimento 
nas paredes

> 9 – Formação de uma cunha na 
intersecção entre paredes

> 10 – Rotura de tirantes ou 
deslizamento das amarrações

> 11 – Fendas horizontais ao nível dos 
pisos ou do sotão

> 12 – Separação de um dos panos 
numa alvenaria de dois panos

Adaptado de AeDES



Mecanismos de colapso

D. D’Ayala, E. Speranza, “An integrated procedure for the assessment of seismic 
vulnerability of historic buildings”, Paper 561, 12th European Conference on Earthquake 
Engineering (12ECEE), 2002



Resposta das paredes para fora do plano e no plano

Paganica, 2009-05-23



Colapso de paredes para o exterior

Onna, 2009-05-23



Fendilhação nas paredes

L’Aquila, 2009-05-22 L’Aquila, 2009-05-22



Danos na ligação entre edifícios

L’Aquila, 2009-05-22



Utilização de tirantes metálicos

L’Aquila, 2009-05-22



Utilização de tirantes metálicos

L’Aquila, 2009-05-22 L’Aquila, 2009-05-22



Utilização de tirantes metálicos

Coppito, 2009-05-22

Onna, 2009-05-23

L’Aquila, 2009-05-22



Utilização de tirantes metálicos

Onna, 2009-05-23Onna, 2009-05-23



Danos nas paredes junto à cobertura

Paganica, 2009-05-23Coppito, 2009-05-22



Falta de coesão da alvenaria

L’Aquila, 2009-05-22 Paganica, 2009-05-23



Falta de coesão da alvenaria - rebocos

Paganica, 2009-05-23Paganica, 2009-05-23



Estruturas em arco de alvenaria

Onna, 2009-05-23



Danos “não estruturais”

Coppito, 2009-05-22 L’Aquila, 2009-05-22



Acções de consolidação de edifícios

Paganica, 2009-05-23L’Aquila, 2009-05-22



Acções de consolidação de edifícios

Onna, 2009-05-23



Comportamento de Edifícios de Alvenaria

>Ensinamentos para Portugal

�O sismo de L’Aquila confirmou a elevada vulnerabilidade das 
estruturas de alvenaria não regular ou de má qualidade.

�Observou-se também que a resposta dos edifícios de 
alvenaria que incorporam sistemas de ligação entre paredes 
ou entre paredes e pavimentos, por exemplo 
tirantes/esticadores, foi melhor do que a dos restantes 
edifícios.



O Comportamento dos 
Edifícios de Betão Armado



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

Regulamentos Estruturais Italianos

Legge 5 Novembre 1971, n. 1086 “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio 
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica” REBA+REAEd

Legge 2 Febbraio 1974, n. 64
“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le 
zone sismiche” RSCCS

D. M. nº9, Gennaio 1996 
“Norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione ed il collaudo delle 
strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le 
strutture metalliche” REBAP

C.M. LL.PP. 4 Luglio 1996 n. 156
“Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza 
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi” RSA

D.M. 16 Gennaio 1996 “Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche” EC8

C.Min.LL.PP. 10 Aprile 1997, nº 65
Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni in 
zone sismiche” EC8

D.P.R. 6 Giugno 2001, nº 380
“Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia 
edilizia”

Ordinanza 3274, 20 Marzo 2003
“Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione 
sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le 
costruzioni in zona sismica”

EC8 - Draft: January 2003 
“Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance - Part 1: 
General rules, seismic actions and rules for buildings”

Min. I.T nº25, 30 Marzo 2005 “Norme Tecniche per le Costruzioni”

NTC2008 - D.M. 14 Gennaio 2008 “Norme Tecniche per le Costruzioni”



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

Edifício nos Arredores de L’Aquila (Anos 60)

(Fonte: Google Street View)

Casa dello Studente, L’Aquila (1974)

(Fonte: Google Street View)

>Edifícios de betão armado anteriores a 1980

Caso de
Estudo A

Caso de
Estudo B



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

Edifício nos Arredores de L’Aquila (1995)
Edifício nos arredores de L’Aquila

(em construção)

>Edifícios de betão armado posteriores a 1980

Caso de
Estudo C



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

Edifício em construção nos arredores de 
L'Aquila, 2009-05-23

Pavimento com vigotas pré-fabricadas e 
abobadilhas

>Métodos construtivos



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Caso de Estudo A - Via Stefano Santucci, L’Aquila (anos 60)

Vista pré-evento
(Fonte: Google Street View)



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Caso de Estudo A - Via Stefano Santucci, L’Aquila (anos 60)

Vista pós-evento



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Caso de Estudo A - Via Stefano Santucci, L’Aquila (anos 60)

Betão e 
armaduras de
má qualidade

Armaduras
sem nervuras



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Caso de Estudo A - Via Stefano Santucci, L’Aquila (anos 60)

Grande afastamento 
entre estribos

>30 cm

Falta de cintagem 
nos nós



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Caso de Estudo A - Via Stefano Santucci, L’Aquila (anos 60)

Amarração em 
ganchos

Pormenorização e 
construção descuidada



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Projecto SPEAR – Edifícios típicos dos anos 70 (Sul da Europa)



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Problemas de pormenorização típicos

Fecho das cintas a 90º, facilita a abertura e a 
consequente perda total do efeito de cintagem



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Problemas de pormenorização típicos

(Fonte: Reluis, Foto: Ricci and Verderame) (Fonte: Reluis, Foto: Ricci and Verderame)

Encurvadura das Armaduras 
Longitudinais

Rotura por corte

Falta de cintagem nos nós



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Caso de Estudo B - Casa dello Studente, L’Aquila (1974)

Vista pré-evento
(Fonte: Google Street View)



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Caso de Estudo B - Casa dello Studente, L’Aquila (1974)

Vista pós-evento



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Caso de Estudo B - Casa dello Studente, L’Aquila (1974)

Pavimentos com 
vigotas e abobadilhas

Ligação frágil dos 
pavimentos ao sistema 

reticulado



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Caso de Estudo B - Casa dello Studente, L’Aquila (1974)

Cintagem insuficiente para a 
armaduras longitudinal

Má pormenorização:
A potenciar roturas frágeis



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Caso de Estudo C - Via Amiternum, L’Aquila (1995)



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Caso de Estudo C - Via Amiternum, L’Aquila (1995)

(Fonte: Ensaio U.M. & LNEC)

Pano exterior parcialmente em 
balanço para evitar pontes térmicas



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Danos em painéis de alvenaria de enchimento

Situação recorrente: pano exterior projectado para 
o exterior (1º, 2º piso e até em pisos superiores)



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Danos em painéis de alvenaria de enchimento

Situação também frequente: troços de ambos os 
panos de paredes duplas projectados para o exterior



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Danos nos painéis de alvenaria de enchimento

Evidente falta de ligação das alvenarias de 
enchimento entre si e com os elementos estruturais



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Danos nos painéis de alvenaria de enchimento

Edifícios novos com os mesmos problemas



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Caso de Estudo – Hotel Duca degli Abruzzi, L’Aquila (Anos 70)

Vista pré-evento
(Fonte: Google Street View)



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Caso de Estudo – Hotel Duca degli Abruzzi, L’Aquila (Anos 70)

Vista pós-evento



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Caso de Estudo – Hotel Duca degli Abruzzi, L’Aquila (Anos 70)

Fonte: EEFIT

Ruptura dos estribos e consequente perda de 
posicionamento das armaduras longitudinais



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Caso de Estudo – Piso Flexível, Via Pianola-Bagno, Pianola (Anos 80?)

Alinhamento perfeito



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Caso de Estudo – Piso Flexível, Via Pianola-Bagno, Pianola (Anos 80?)

Falta de cintagem das armaduras longitudinais



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Caso de Estudo – Piso Flexível, Via Pianola-Bagno, Pianola (Anos 80?)

Falta de cintagem das armaduras longitudinais
Grande facilidade na separação do elemento de BA



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Caso de Estudo – Piso Flexível, Via Pianola-Bagno, Pianola (Anos 80?)

Rotura no troço superior dos pilares do 1º piso



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Caso de Estudo – Piso Flexível, Via Dante Alighieri, Pettino  (Anos 80) 

Vista pré-evento
(Fonte: Google Street View)

Vista pós-evento
(Foto: Bursi, Dusatti, Pucinotti)



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Caso de Estudo – Piso Flexível, Via Dante Alighieri, Pettino  (Anos 80) 

(Fonte: EMSC)

Piso mais flexível com grande número de aberturas 
(garagens e entradas para os edifícios)



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Caso de Estudo – Piso Flexível, Via Dante Alighieri, Pettino  (Anos 80) 

(Fonte: EMSC)(Fonte: EMSC)

Modos de roturas semelhantes ao edifício de Pianola



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Caso de Estudo – Piso Flexível, junto à Via Francesco de Marchi, L'Aquila

Vista pré-evento
(Fonte: Google Street View)



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Caso de Estudo – Piso Flexível, junto à Via Francesco de Marchi, L'Aquila

Vista pós-evento



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

> Caso de Estudo – Piso Flexível, junto à Via Francesco de Marchi, L'Aquila

Modos de roturas semelhantes aos edifícios de Pianola e de Pettino

Posterior rotura por flexão nas vigas que ligam os dois corpos



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Edifício de BA pré-fabricado – Arredores de L’Aquila

(Fonte: MIC Assessment Mission, Foto: F. Taucer) (Fonte: MIC Assessment Mission, Foto: F. Taucer)

De uma forma geral, observou-se uma boa 
resposta dos elementos estruturais principais



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Edifício de BA pré-fabricado – Junto à SS80, L’Aquila

Desprendimento dos painéis de revestimento



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Edifício de BA pré-fabricado – Arredores de Monticchio

Queda dos painéis de revestimento e de alguns painéis de 
laje tipo TT (edifício em construção)



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Edifício de BA pré-fabricado – Arredores de Monticchio

Perda de apoio do T exterior (falta do painel de revistimento 
ou da finalização da ligação) + rotação + queda

Queda e colapso dos painéis de revestimento aligeirados



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Edifícios de BA pré-fabricado – Arredores de L’Aquila

(Foto: G. Toniolo)(Foto: G. Toniolo)

Sistema estrutural apresenta um bom comportamento
Painéis de revestimento colapsados

Ligações incapazes de absorver 
os deslocamentos/forças 

impostas pelo sismo



>Ensinamentos para Portugal

�Edifícios de BA anteriores à entrada em vigor da 
regulamentação sísmica moderna apresentam grande 
vulnerabilidade face aos sismos, devido a:

o Ausência de dimensionamento sísmico específico

o Qualidade e estado de conservação dos materiais (betão e aço)

o Utilização de armaduras lisas

o Assimetrias em planta e altura

o Má pormenorização das armaduras:

� Insuficiência de estribos e cintas (afastamentos superiores a 30 cm)

� Estribos e cintas a fecharem em ângulos de 90º em vez dos 135º
aconselháveis

� Falta de cintagem nos nós viga-pilar

� Amarração das armaduras insuficiente

O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

Conclusão:
O Sismo de L’Aquila confirmou a elevada 

vulnerabilidade dos edifícios de BA anteriores 
à regulamentação sísmica moderna



O Comportamento dos Edifícios de Betão Armado

>Ensinamentos para Portugal (cont.)

�A maioria dos edifícios de BA recentes não apresentou 
danos estruturais elevados, no entanto, apresentaram 
danos não estruturais muito significativos, pondo em risco a 
segurança das pessoas e dando origem a avultadas perdas 
económicas. As principais causas identificadas foram:

o Falta de ligação dos panos de alvenaria de enchimento entre si e aos 
elementos estruturais

o Soluções de alvenaria de enchimento muito rígidas e com pouca 
capacidade de deformação e ductilidade

�Edifícios pré-fabricados

o De uma forma geral, estas estruturas apresentaram um bom 
comportamento da estrutura principal

o Os painéis de revestimento exteriores apresentaram um 
comportamento frágil tendo sido possível observar vários casos de 
colapso dos painéis

Conclusão:
� Elementos estruturais principais
X Elementos secundários/enchimento



INSPECÇÕES PÓS-SISMO
A EDIFÍCIOS CORRENTES



A Avaliação de Danos de Edifícios Correntes

>Ficha de avaliação AeDES de Nível 1 (05/2000)

Manual de preenchimento



Inspecções Pós-Sismo a Edifícios Correntes

>Enquadramento Temporal
�Pretende-se efectuar uma avaliação mais reflectida e 
fundamentada, tipicamente nos primeiros meses depois do 
evento, tendo presente que na sequência de um sismo há
necessidade de avaliar um grande número de edificações 
(1º nível). Tipicamente inspecções de 1-2 horas.

>Objectivos
�Pretende-se efectuar uma rápida inspecção pós-evento aos 
edifícios correntes com os seguintes objectivos:

oFornecer dados das características das edificações afectadas

oEfectuar a avaliação dos danos estruturais e não estruturais

oAvaliar eventuais medidas de intervenção de curto prazo

oEfectuar a avaliação da usabilidade pós-evento



Inspecções Pós-Sismo a Edifícios Correntes

>Avaliação de usabilidade

�O objectivo é a salvaguarda de vidas humanas em casos de 
colapso iminente ou na sequência de outro evento sísmico.

�Não se trata de uma avaliação de segurança pois não é
suportada por cálculos, apenas por análises expeditas de 
técnicos com experiência.

�Tendo em conta um sismo de referência pretende-se fazer 
uma análise expedita,  baseada em inspecções visuais, para 
saber se o edifício em causa pode ser utilizado com uma 
razoável margem de segurança, tendo em conta a 
possibilidade de ocorrência  do sismo de referência.



Inspecções Pós-Sismo a Edifícios Correntes

>Distribuição das tarefas às equipas



Inspecções Pós-Sismo a Edifícios Correntes

>Distribuição das tarefas às equipas



Inspecções Pós-Sismo a Edifícios Correntes

Protecção Pessoal Preenchimento das Fichas

>Ferramentas e Equipamento

Equipamento de Inspecção



Inspecções Pós-Sismo a Edifícios Correntes

>Equipa a efectuar uma inspecção



Inspecções Pós-Sismo a Edifícios Correntes

>Exemplo de Preenchimento das Fichas de Inspecção



Inspecções Pós-Sismo a Edifícios Correntes

L’AQUILA

ABRUZZO

L’AQUILA

23        04    2009 2    1   1 0   0   1   1
2    3    0   4    0   9

G   I   U   L  I    O       C  E  S   A  R   E      (+  3   9  1   2   3   4  5   6   7  8 )

AMITERNUM                 0   1  0   1

4 9  0 99  3   6     0  0   1

0   1   3   5  

0   1   0     0   4   3        0   0   7

1
2

V I A   A M I T E R N U M 



Inspecções Pós-Sismo a Edifícios Correntes
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Inspecções Pós-Sismo a Edifícios Correntes



Inspecções Pós-Sismo a Edifícios Correntes

0  6 0  6 0   2   3

A B C

D E
F

(Fonte: MEDEA, Zuccaro & Papa 2000)



Inspecções Pós-Sismo a Edifícios Correntes

M A R C U S   J U N I U S   B R U T U S Marcus BrutusMarcus BrutusMarcus BrutusMarcus Brutus

G A I U S   C A S S I U S   L O N G I N U S Gaius LonginusGaius LonginusGaius LonginusGaius Longinus

DEVEM SER COLOCADAS BARREIRAS QUE IMPEÇAM O ACESSO D E PESSOAS ÀS ZONAS EM

RISCO DA QUEDA DOS PAINÉIS DE ALVENARIA DE ENCHIMENTO.  SUGERE- SE  O  DERRUBE   

IMEDIATO DOS PAINÉIS EM RISCO DE COLAPSO IMINENTE

DEVIDO À DISTRIBUIÇÃO GENERALIZADA DE DANOS ELEVADOS NOS PAINÉIS DE ALVENARIA

DE ENCHIMENTO TODO O EDIFÍCIO É CONSIDERADO COMO NÃO UTILIZÁVEL



Gestão da emergência

>Entrega e Correcção das Fichas de Inspecção



Inspecções Pós-Sismo a Edifícios Correntes

>Ensinamentos para Portugal

�Mesmo para o sistema AeDES que foi desenhado de forma a 
uniformizar as avaliações, foi possível observar casos 
subjectivos e com avaliações diferentes (e.g. usabilidade).

�Nas fichas de nível 1 a informação sobre as tipologias das 
estruturas de BA e de aço aparecem extremamente 
simplificadas. Seria possível aumentar a informação sobre a 
estrutura sem por em causa a funcionalidade da inspecção 
(e.g. indicação do tipo pavimentos: maciços, aligeirados, 
solução fungiforme, etc.)

�Seria conveniente usar técnicas de georeferenciação (e.g. 
GPS) para guiar as equipas aos locais de inspecção.
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