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A APRUPP [Associação Portuguesa para a Reabilitação Urbana e Proteção do Património]  
foi fundada em 16 de Abril de 2012.

A APRUPP é uma organização sem fins lucrativos, constituída exclusivamente por pessoas 
individuais.
 
A APRUPP tem como finalidade:

a) Promover e divulgar o conceito de reabilitação urbana como principal veículo para a 
salvaguarda da identidade e valorização do património construído, a redução das 
assimetrias sociais e a promoção da participação dos cidadãos

b) Colaborar na preservação do edificado de interesse histórico e patrimonial

c) Estudar, aperfeiçoar e divulgar as boas práticas da reabilitação urbana

d) Apoiar a formação de técnicos

e) Desenvolver o intercâmbio nacional e internacional de práticas, saberes e conhecimentos 
no campo da reabilitação e da proteção do património.
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Critérios gerais de intervenção em 
construções existentes
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Objetivos gerais de uma intervenção de reabilitação:

1. Identificar fenómenos de degradação e a origem das anomalias

2. Avaliar comportamento da estrutura a reabilitar

3. Estimar capacidade resistente da estrutura a reabilitar

Inspeção e 
Diagnóstico

Projeto de 
Reabilitação

Plano de 
Manutenção

4. Definir medidas de intervenção (conservação / reforço)

5. Definir medidas preventivas e de manutenção
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Recomendações para a Análise, Conservação e 
Restauro Estrutural do Património Arquitetónico
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FONTE: LOURENÇO, P.B. – SAHC 2007-2008 – SA01 Lectures
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- Decisões não apoiadas na inspeção, diagnóstico e análise estrutural do existente

- Desconsideração da capacidade da estrutura remanescente

- Uso de técnicas intrusivas e materiais pouco compatíveis

Abordagem errada:
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- Decisões apoiadas em inspeção, diagnóstico e análise estrutural do existente

- Monitorização da estrutura

- Uso de técnicas ligeiras, reversíveis e considerando o contributo da estrutura

Abordagem correta:

FONTE: LOURENÇO, P.B. – SAHC 2007-2008 – SA01 Lectures



Intervenção pouco intrusiva em estruturas 
de alvenaria
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Principais tipologias de alvenarias estruturais em Portugal

•  Parede de alvenaria de pedra (cantaria, junta seca ou aparelhada)

•  Parede de adobe / taipa

•  Parede de alvenaria de tijolo (maciço ou vazado)

•  Paredes mistas (alvenaria-cantaria, pedra-tijolo, alvenaria-madeira, etc)
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• Tipo de pedra 
• Secção
• Assentamento
• Argamassa 
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Fonte: Roque, João. Reabilitação estrutural de paredes antigas de alvenaria. 2002



Principais características mecânicas:

• Resistência à compressão média/elevada

• Resistência praticamente nula a esforços de tração

• Resistência baixa a impulsos para fora do próprio plano

• Grande heterogeneidade de características mecânicas

• Comportamento estrutural essencialmente não-linear com redistribuição de esforços
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Principais danos em alvenarias estruturais
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O dano estrutural é influenciado por 3 fatores principais:

• forma e ligações da estrutura

• características dos materiais e estado de conservação

• ações atuantes na estrutura
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Fonte: Oliveira, Daniel. Formação OE – Avaliação de Vulnerabilidade Sísmica 
de edifícios existentes em alvenaria. 2021

Análise estrutural de paredes em alvenaria de pedra
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Análise linear e modal com recurso a 
elementos finitos

Análise sísmica não-linear com recurso
a macroblocos

Podemos elaborar modelos extremamente complexos…
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…será que os nossos modelos de cálculo são reais e calibrados com a realidade?

Ensaios de identificação dinâmica
Análise estrutural com recurso a elementos finitos
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…mas, por vezes, abordagens de cálculo mais simples podem ser suficientes

Análise limite Estática gráfica
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• Inspeção visual

• Levantamento geométrico e estrutural

• Mapeamento de danos (peças desenhadas ou visitas virtuais)

• Levantamentos tridimensionais (laserscanning, fotogrametria)

• Fissurómetros (avaliação de estabilização de movimentos estruturais)

• Câmara boroscópica (avaliação de estado de conservação interior das 
alvenarias)

• Ensaios de macacos planos (avaliação de tensão compressão e/ou módulo 
de elasticidade)

• Ensaios de ultrassons (avaliação de vazios)

Inspeção e diagnóstico estrutural em alvenarias de pedra
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Mapeamento de Danos Modelo tridimensional laserscanning 
(Simpleworks Lda) 

Extração de carotes Câmara boroscópica Constituição do interior das 
paredes

Visita virtual ao edifício
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• As medidas estruturais devem ser dirigidas às causas dos danos e não aos 
sintomas

• Intervir apenas quando necessário e com base em informação de Inspeção e 
Diagnóstico

• Respeito pela autenticidade e materiais e técnicas originais

• Promover a compatibilidade entre materiais

• Promover a adequada ligação entre os elementos estruturais

• Promover soluções ligeiras, não-invasivas e reversíveis

• Garantir possibilidade de manutenção futura 

Intervenção estrutural
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Arquipélago Açores – Reforço sísmico: reboco armado com argamassas à base de cal e malhas poliméricas. Pregagens de ligação 
entre panos de alvenaria.

Rua das Taipas – Consolidação de paredes mistas 
(taipa rodízio)

Rua das Flores – Consolidação de paredes com 
injeção de argamassas à base de cal



Caso de estudo

Reabilitação da Torre da Alfândega, Guimarães  
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Dono-de-obra:

Projeto de Estruturas e coordenação geral:

Consultoria estruturas de alvenaria:
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Enquadramento histórico:

Fonte: Relatório Prévio n.º 05/ DSBC (Viseu)-DRCN/ 2020

•  A Torre da Alfandega e a célebre inscrição “Aqui Nasceu Portugal” são um elemento 
icónico de Guimarães e parte integrante das Muralhas começadas a construir cerca 
de 1265, no reinado de D. Afonso III e finalizadas em 1316 já no reinado de D. Dinis.

•  A destruição das muralhas desde finais do século XVIII levou a perda de quase todas 
as torres e portas, sendo as pedras reutilizadas na construção de vários edifícios.

•  Das prováveis 9 torres e 8 portas que integravam a Muralha, a Torre da Alfândega é 
a única torre que permanece integrada um dos dois troços de muralha mais extensos 
ainda conservados na cidade. 

•  Embora grande parte da Muralha de Guimarães tenha desaparecido, em vista aérea 
é possível testemunhar o perímetro da muralha impresso na malha urbana da cidade
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Fonte: “Um percurso pelas Muralhas de Guimarães” – Miguel Bastos – 2015

Enquadramento histórico:
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Fonte: “Um percurso pelas Muralhas de Guimarães” – Miguel Bastos – 2015

Enquadramento histórico:
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Enquadramento histórico:
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Alvenarias de granito – descrição geral

Foram identificados vários tipos de alvenarias, com idades distintas e com 3 tipos de pedra :

• granito de cor cinzenta de grão fino, homogéneo e de elevado grau de dureza

• granito de cor amarelada de grão mais heterogéneo e grau de dureza médio

• granito de cor amarela de grão heterogéneo e grau de dureza baixo, cuja superfície 
fragmenta com muita facilidade
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Alvenarias de granito – estado de conservação

• Colonização biológica (fungos liquenizados , plantas e acumulação de sujidade)

• Degradação / ausência de argamassas de juntas, potenciando a infiltração de 
águas pluviais e a lavagem de finos no interior da parede

• Construção de estrutura de betão armado interior, com apoio na alvenaria de 
pedra

• Demolição parcial de parede Nascente da Torre para materializar escada de betão 
armado

• Diversas demolições parciais para passagem de infraestruturas, criação de 
aberturas, nichos, com desagregação e fissuração da alvenaria existente
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Análise estrutural:

• Edifício classificado como Monumento Nacional e inserido no Centro Histórico de 
Guimarães Património Mundial UNESCO.

• Dada a classificação patrimonial e a especificidade construtiva desta construção 
histórica, solicitou-se a isenção do cumprimento dos regulamentos atuais 
aplicáveis à reabilitação de edifícios.

• Na ausência de regulamentação específica para a análise estrutural de construções 
históricas, foram seguidas as orientações dos principais organismos internacionais 
de proteção do património (ICOMOS) e as publicações de referência da 
especialidade.
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Análise estrutural:

• A análise do estado de tensão atuante nas paredes de alvenaria de pedra, face a 
cargas gravíticas, foi realizado com recurso a análise estática linear, com base em 
modelação por elementos finitos.

• A verificação do comportamento a mecanismos fora do plano e requisitos para o 
comportamento integral da estrutura, foi realizada com base na Normativa Italiana 
NTC(2018) -  Norme tecniche per le costruzioni. Com Circolare de 21 de janeiro, nº 7 
(2019). 

• As verificações de danos e colapso com referência aos mecanismos locais foram 
realizadas por meio da análise limite, com base numa abordagem cinemática que 
depende da seleção do mecanismo de colapso através de macro-blocos. Os macro-
blocos são partes das estruturas com comportamento homogéneo, associados a 
um mecanismo de colapso.
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Análise estática linear – análise de tensões

Modelo tridimensional – malha elementos finitos Modelo tridimensional – tensões verticais  (carga axial) – peso próprio

A estrutura apresenta um factor de 
segurança elevado para cargas verticais 
(peso próprio) 
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1. Definição de planos de rotura em mecanismo cinemático de corpos rígidos, 
nomeadamente pontos frágeis/transição onde a alvenaria pode rodar ou deslizar

A distância t foi calculada de acordo com o baricentro das 
tensões que atuam na base da parede: 

Análise limite cinemática – mecanismos para fora do próprio plano
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2. Estimativa do multiplicador de carga horizontal α0 que provoca a ativação

3. Evolução de α em função do deslocamento dk e do ponto de controlo do mecanismo, 
até a perda total da capacidade de força sísmica horizontal

4. Transformação do diagrama em curva de capacidade, nomeadamente em acelerações 
espectrais a* e deslocamentos espectrais d*, com a estimativa do deslocamento último 
para o mecanismo de colapso (estado limite último).

5. Verificações de segurança por meio da compatibilidade dos deslocamentos e/ou das 
forças com as exigências da ação sobre a estrutura.

Análise não linear:

Deslocamento espectral equivalente: 
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Resultados
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Intervenção estrutural
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- Ligação da estrutura metálica às alvenarias através de pregagens em manga injetável, 
do tipo CINTEC, com comprimento até 3.0m, permitindo mobilizar a totalidade da 
espessura da parede

- Contributo da estrutura metálica no travamento da alvenaria para fora do próprio plano

- A estrutura metálica introduz cargas verticais muito reduzidas nas alvenarias
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- Fixação dos elementos de travamento às secções de alvenaria simples com recurso a 
buchas químicas

- Contributo da estrutura metálica no travamento da alvenaria para fora do próprio plano

- A estrutura metálica introduz cargas verticais muito reduzidas nas alvenarias
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- Reforço dos cunhais desligados da alvenaria, com recurso a pregagens em manga 
injetável, do tipo CINTEC, com comprimento até 1.2m

- Melhoria do funcionamento global da estrutura
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Vista geral da estrutura metálica
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Vista geral da estrutura metálica
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Sistema de Pregagens CINTEC Desobstrução das furações para montagem das 
pregagens
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Pregagens cruzadas injetadas Fixações com buchas químicas
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Tratamento de juntas e reconstrução de alvenaria do 
último troço (caminho de ronda), com colmatação 

de novas pedras, perpianhos e pregagens de ligação 
entre panos e injeção e refechamento com 
argamassa à base de cal hidráulica natural

Consolidação das alvenarias com injeção de 
argamassas à base de cal hidráulica natural
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Tratamento de juntas em alvenaria com argamassa 
à base de cal hidráulica natural

Consolidação de alvenaria com colmatação de 
novas pedras e injeção e refechamento com 
argamassa à base de cal hidráulica natural



Conferência "Conservação do Património Classificado. Princípios e técnicas 

de intervenção. Casos de estudo”. Ordem dos Engenheiros – Região Sul 

29 de Junho de 2023

Principais conclusões:

• A avaliação de segurança foi realizada através de análise estática linear com base em 
modelação por elementos finitos (cargas permanentes) e análise limite não linear com 
abordagem cinemática de macroblocos (cargas sísmicas), concluindo-se sobre o 
elevado fator de segurança da estrutura.

• Tirou-se proveito da estrutura metálica para o travamento e melhoria do 
comportamento da alvenaria a movimentos para fora do próprio plano, através de 
buchas químicas e pregagens injetáveis, mobilizando toda a espessura da parede.

• A estrutura metálica não introduziu cargas verticais relevantes na alvenaria de pedra.

• Foram definidas metodologias de injeção e consolidação de vazios e reconstrução de 
paredes de alvenaria nas zonas mais debilitadas / alteradas. Todas as argamassas de 
consolidação e refechamento de juntas foram de base de cal hidráulica natural.

• As soluções estruturais garantem a compatibilidade entre materiais e a reversibilidade 
da intervenção, permitindo a conservação do valor Arquitetónico e autenticidade da 
construção histórica da Torre.
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