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RESUMO: Quando estruturas em alvenaria são atingidas por terremotos, os danos e colapsos se 

manifestam de diversas formas, são os chamados  mecanismos de colapso. Podem ser de 1º modo 

(fora do plano) ou de 2º modo (no plano). Este trabalho objetiva estudar os principais mecanismos de 

colapso de 1º modo no que se refere a análise dos multiplicadores de colapso. Para isso se fez uma 

ampla pesquisa bibliográfica, de onde foram extraídos os modelos cinemáticos que serviram para 

analisar estes multiplicadores. Essa análise é um ponto importante na avaliação de possíveis colapsos 

que essas estruturas venham a sofrer, e é relevante seja em fase de projetação ou intervenção na 

estrutura já existente.  

PALAVRAS–CHAVE: alvenaria, sismos, mecanismos de colapso, segurança. 

 

MECHANISMS OF COLLAPSE IN STRUCTURES MASONRY SUBJECT TO 

EARTHQUAKES: ANALYSIS OF COLLAPSE MULTIPLIERS 

 

ABSTRACT: When masonry structures are affected by the earthquake the damages and collapses are 

manifested in various ways, they are called collapse mechanism. They can be 1° mode (off plan) or 2° 

mode (in the plan). This work objective to study the main mechanisms collapse mode 1°, regarding the 

analysis of the collapse multipliers. To this is made an bibliographic search, where the cinematic 

models that were used to analyze the collapse multipliers. This analysis is an important point in the 

evaluation of possible collapses that these structures will suffer, and is relevant is in the design stage 

or intervention in the existing structure. 

KEYWORDS: masonry, seism, collapse mechanisms, security. 

 

INTRODUÇÃO 
Os terremotos são fenômenos naturais que podem causar graves desastres como problemas 

estruturais, colapso de edifícios, perdas de vida. Após os eventos sísmicos, quando se observa os 

edifícios em alvenaria, percebe-se muitos tipos de danos ou mesmo de colapsos que se manifestam em 

várias formas. A forma como uma estrutura sofre um dano ou um colapso devido a um terremoto, é 

através dos mecanismos colapso. Estes podem ser de duas modalidades: os mecanismos de 1º modo 

(agentes fora do plano) e de 2º modo (agentes no plano). Os de 1º modo, identificam os mecanismos 

que agem nas paredes causando flambagem, tombamento simples e composto, flexão vertical e 

horizontal e cisalhamento. Os de 2º modo, causam danos como fissuração por cisalhamento e presso-

flexão (Colombini, 2014). Este trabalho tem como objetivo estudar os principais mecanismos de 

colapso e seus respectivos multiplicadores das forças horizontais, ou seja, os multiplicadores de 

colapso, em estruturas de alvenaria, quando estas são afetados por ações sísmicas. 
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MATERIAL E MÉTODOS  
 O estudo se inicia com uma ampla pesquisa bibliográfica de onde se obtiveram os modelos 

cinemáticos para a análise dos multiplicadores de colapso. Esta análise é feita apenas para os 

mecanismos de colapso de 1° modo (fora do plano): tombamento de parede simples e composto e 

flexão vertical e horizontal, visto que são os mais relevantes. Para isso, deduzem-se as equações dos 

multiplicadores (α), calculando para cada tipo de mecanismo o momento estabilizante e o momento de 

tombamento, depois para a obtenção do multiplicador se igualam as equações. Vale ressaltar que esta 

pesquisa foi desenvolvido na Itália, um país que apresenta grande parte do seu construído em alvenaria 

e também é um dos países europeus com maior risco sísmico.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Segundo Colombini (2014) o tombamento simples de parede, ocorre em um ou mais planos, e 

acontece quando a parede não está suficientemente presa  nas lajes ou paredes ortogonais, por isso, na 

ausência de dispositivos de conexão como tirantes na parte superior da parede, essa pode vir a tombar.  

A Figura 1 apresenta um caso deste tipo de mecanismo e o modelo cinemático que serve para calcular 

o multiplicador de colapso para a estrutura. 

 

Figura 1. Parede atingida por mecanismo de tombamento simples e modelo cinemático. 

   
Fonte: Adaptado de Milano et al. (2009). 

 

 A análise do multiplicador de colapso é feita mediante o modelo cinemático de uma parede 

representado na Figura 3 . Igualando os dois momentos se encontra o multiplicador de colapso. 
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 O tombamento composto de parede indica um conjunto de situações em que o tombamento da 

parede  é acompanhado pelo arrastamento de uma ou mais porções da estrutura (Beolchini et al., 

2005). Na Figura 2 são ilustrados os principais tipos de colapso devido à esse mecanismo e na Figura 

3 se tem o modelo cinemático. 

 

Figura 2. Tipos de mecanismos de tombamento composto de parede. 

 
Fonte:  Adaptado de Zuccaro & Papa (2001). 
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Figura 3. Modelo cinemático para o mecanismo de tombamento composto de parede. 

 
Fonte: Milano et al. (2009). 

 

 Calculando o multiplicador de colapso: 

 

 

 

 

α = 

 

 𝑊𝑖 .
𝑆𝑖
2

𝑛

𝑖=1

+  𝐹𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝑑𝑉𝑖 +  𝑊𝑂𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝑥𝐺𝑂𝑖 +  𝑃𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝑑𝑖 +  𝑃𝑆𝑂𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝑑𝑂𝑖 +  𝑇𝑖 . ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

− 𝐹𝐻𝑖

𝑛

𝑖=1

. ℎ𝑉𝑖 − 𝑃𝐻 . ℎ𝑖  

 

 

 

(2) 

 𝑊𝑖 . 𝑦𝐺𝑖

𝑛

𝑖=1

+  𝑊𝑂𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝑦𝐺𝑂𝑖 +  𝐹𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝑑𝑉𝑖 +  𝑃𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

. ℎ𝑖 +  𝑃𝑆𝑂𝑖

𝑛

𝑖=1

. ℎ𝑖  

 

 O mecanismo de flexão vertical se manifesta em paredes externas e pode afetar qualquer área 

da parede. A flexão vertical ocorre quando a parede é bem presa nas extremidades, ligeiramente presa 

nos lados e livre na zona central (D'Ambra, 2011). 

 

Figura 4. Estrutura atingida por mecanismo de flexão vertical de parede e modelo cinemático. 

   
Fonte: Adaptado de Milano et al. (2009). 

 

 O multiplicador de colapso será: 
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Sendo o termo E igual a: 

𝐸 =
𝑊1

2
. 𝑆1. +𝐹𝑉1 . 𝑑𝑉1 + (𝑊2 + 𝑃𝑆2 + 𝑁 + 𝐹𝑉2). 𝑆2 +

h1

h2
. 

 
W2

2
. S2 + 𝑃𝑆2 . 𝑎2 + 𝑁. 𝑑 + 𝐹𝑉2 . 𝑑𝑉2 − F𝐻2 . h𝑉2 + 𝑃𝑆1 . 𝑎1 − 𝐹𝐻1 . 𝑑𝑉1 + 𝑇. h𝑃 

(4) 

 O mecanismo de flexão horizontal se manifesta com a formação de cunhas formadas por 

macroelementos descolamento que giram rigidamente em torno cilíndrico dobradiças colocado na sua 

base, até o colapso da parede (D'Ambra, 2011). 

 

Figura 5. Estrutura atingida por mecanismo de flexão horizontal de parede e modelo cinemático. 

   
Fonte: Adaptado de Milano et al. (2009). 

 

 O multiplicador será: 
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CONCLUSÕES: O estudo dos mecanismos de colapso bem como a análise do multiplicador das 

forças horizontais, ou seja, o multiplicador do colapso, que podem afetar os edifícios de estruturas em 

alvenaria, tanto a nível local ou a nível global, é um ponto indispensável para a avaliação do nível de 

segurança e serve também para permitir a definição de quaisquer melhorias consistentes com a 

natureza da estrutura seja na fase projetual da estrutura ou mesmo na definição de eventuais 

intervenções que melhoram a resposta sísmica da estrutura. 
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