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RESUMO

Este trabalho pretende evidenciar as técnicas @aragdo e reforco que estdo a ser
implementadas na reconstrucdo das moradias dddlfkaial, que foram afectadas pelo sismo
de 9 de Julho de 1998 nos Acores.

Para o efeito apresenta-se o caso de um edificimbi¢gacdo e comércio situado no centro da
cidade da Horta, fazendo a sua descri¢cao estrigutak danos sofridos na sequéncia daquele
sismo. A estrutura foi numericamente analisadaasals¢cdo dos acelerogramas registados no
Observatorio do Principe de Monaco, situado na déidda Horta, Faial, Acores, sendo
apresentados alguns dos resultados obtidos.

Em face de tais resultados da andlise sismica eupreensdo dos danos observados, sédo
propostas técnicas de refor¢co que irdo ser impleadas nas obras de reconstrucdo daquelas
moradias.

1.- INTRODUGAO

Este trabalho refere-se ao estudo do edificio rstdRua de Serpa Pinto, n.° 1 da freguesia
Matriz, concelho de Horta na ilha do Faial, iludtrana fig.1. Este edificio tem a sua
implantacdo num dos locais mais importantes dadeidia Horta, apresentando a sua traga com
imponéncia, e desenvolve-se em quatro pisos umulis comercial e trés de habitacao.

Os vaos alternam entre padieiras rectas e araodo ©s rebocos exteriores pintados de verde
claro com elementos decorativos executados em asgamsaliente com pintura branca a
contrastar com o fundo. O Ultimo piso aproveit@é@sas furtadas da cobertura e apresenta sete
mansardas de belo efeito decorativo nos varioglaggaem particular as mansardas dos dois
"gavetos”, onde se registam bonitos frontais.

O rés-do-chdo tem ocupacdo comercial, com excepg@daona de entrada para 0S pisos
superiores. O piso do 1° andar, tal como os seggjitem no seu interior um quarto de
arrumacgdes que € envolvido por um corredor deillis¢g@o permitindo a ligagdo entre os
varios compartimentos desta habitacdo, que consarmma sala, com um quarto anexo,
cozinha, um quarto de banho, um quarto interiameguarto principal virado para a enseada da
Horta. Existe ainda um quarto que comunica comaEa intermédio duma porta grande. No



ultimo piso os tectos tém as inclinacdes da cobexam as varias mansardas salientes, que se
desenham no tecto dos compartimentos conformedeegitservar na fig. 1.

Figura 1 — Vistas do prédio, salientando-se as raetes salientes

As paredes exteriores deste edificio sdo bem eddas com alvenaria de pedra aparelhada. A
parede das traseiras foi parcialmente refeita apgismo de 1973, com recurso a alvenaria de
blocos de bagacinas conforme era uso na época.

Tal como as paredes exteriores, 0s cunhais satrgfmus com alvenaria aparelhada de pedra.
Aquando da execucdo das paredes, as pedras deesndiorensées eram escolhidas para os
cunhais a fim de realizarem um melhor contraventameas paredes ai concorrentes.

As paredes interiores dos varios andares sdo dgquégbcom excepcao das paredes do
estabelecimento comercial que sdo de alvenaridodese que foram executadas nas ultimas
obras de remodelacao realizadas em 1995.

No entanto, uma das paredes interiores do quaddan desempenha funcfes estruturais (ndo
se podendo porém considerar como uma parede mésti) no seu interior uma estrutura

composta por pilares de madeira que dao apoio eomjunto de vigas, também de madeira, e
gue vao suportando os varios pisos até a cobertura.

Os tabiques de duas faces sao de interior oco stiwddos por um fasquiado de ripas de

madeira dispostas na horizontal e fixadas aos wuRrxando uma caixa de ar com cerca de
7cm. O fasquiado é depois embocado e rebocado o@atgamassa de cal, ficando a parede
com uma espessura total de 9 a 10 cm.

As alvenarias de blocos utilizadas nesta habitagim do tipo tradicional com blocos de
bagacinas, areia e cimento, assentes com argamassal e com acabamento rebocado e
pintado. A espessura dos blocos varia entre os Eoom20cm consoante se tratam de paredes
divisérias interiores ou paredes resistentes extsj respectivamente.

Os arcos visiveis em alguns vaos da fachada séipadi®s em alvenaria de pedra de acordo
com 0s preceitos usuais, e conforme se ilustfagna.

Aquando da visita ao local, a proprietaria refemilexisténcia de elementos metalicos que
atirantam esta construcdo, ndo tendo sido possoveintanto localiza-los. Porém, no rés-do-
chéo existem pilares metalicos que desempenharddarastruturais.

A cobertura é a francesa, com uma estrutura deiraagige da apoio a telha do revestimento
exterior, conforme se pode observar na fig. 3.9Barvez, as plantas estrutural e de arquitectura
de um dos pisos estéo representadas na fig. 4.

O pavimento do piso comercial € de betonilha comesmento de acabamento e os restantes
pisos sdo de soalho de madeira. As escadas i®i8d0 também de madeira e suportadas por
uma estrutura do mesmo material.
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2.-COMPORTAMENTO OBSERVADO DE ALGUNS ELEMENTOS ESTRUTU RAIS

Duma andlise global, a estrutura do edificio apreseum razoavel comportamento face a
intensidade do sismo que a solicitou. Tal factesteé ficado a dever a boa execucdo das
paredes exteriores que tera impedido a ocorréectlados bem mais importantes.

No entanto, verificou-se o aparecimento de bastafissuras na interligacdo das paredes
exteriores com as interiores e tectos (ver fig.pBncipalmente nos pisos mais elevados, em
virtude de os pavimentos ndo garantirem o funci@mm de conjunto deste edificio que

apresenta ja uma altura apreciavel para uma cgastde alvenaria.

Figura5 — Fissuras na ligacdo das paredes intex$oas exteriores

A cobertura, tal como o tecto do dltimo piso, désesofrido movimentos importantes, pelo
gue os apoios dos elementos estruturais foramealest

Os cunhais, por serem elementos que devem gaoanéivamento entre duas paredes, sofreram
grandes esforgos e foram observadas roturas ers ¢be

Além disso, verificou-se que a maior parte dosoadss, sendo todos, se desligaram das paredes
exteriores. O comportamento da cobertura foi satisb, ndo se tendo verificado infiltragdes
de 4gua, e os elementos estruturais encontram-sstado razoavel.

3.- ANALISE NUMERICA DO EDIFICIO

O edificio foi discretizado e numericamente andlispelo método dos elementos finitos e
usando o programa de célculo CASTEM2000 (CEA, 19&80)do-se adoptado elementos de
casca de trés nds para modelar as paredes e edsnglenbarra de dois nds para as vigas e 0s
barrotes. Foram modeladas as escadas e as mandardaertura, apresentando-se na fig. 6
algumas das diversas malhas usadas para o cakcektrdtura.

Atendendo a existéncia de continuidade entre eadifecie e o vizinho, materializada pelas
paredes da fachada e pela parede de separacdonaeirg, foi modelada parte das paredes
vizinhas, considerando-se um apoio na respectitvaraidade.

A partir da modelacéo do edificio foram calculadadrequéncias e os respectivos modos de
vibragcdo, dos quais se apresentam os dois primea®gigs. 7 e 8. Destas duas configuracdes
modais, que sdo essencialmente de translacdo segadd uma das direcgbes horizontais
principais da estrutura, pode-se observar que exlga de fachada e empena exibem uma
pronunciada deformada de flexao vertical e horaloassociada ao designado efeito de pipa,
gue advém da falta de apoios horizontais das parge nivel dos pisos) entre a base e a
cobertura onde se materializam as principais géssi a0 movimento.
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Figura 6 — Malhas de elementos finitos da estrudweaedificio
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Esses céalculos permitiram a obtencdo dos deslotcamem diversos pontos, em planta e em
altura, e a determinacdo dos esforcos e tensbepamades ao longo do tempo de analise,
seguida do registo dos correspondentes valoresmoaxi

Assim, na fig. 9 apresenta-se uma envolvente del®chlEmentos maximos normais as paredes
(nos dois sentidos, conforme o sinal da excitagaajual se pode confirmar o ja referido efeito
de pipa.

AMPLITUDE
50,

50,

50,

50,

50,

50,

50,

Figura 9 - Deslocamentos Maximos Normais as Par¢d@s) (Planta e Perspectiva)

De modo idéntico e a titulo de exemplo, na fig.illBtram-se as distribuicbes dos esforgos

normais e dos momentos flectores maximos numaatasies do edificio, neste caso a parede 1
gue se reporta a fachada principal. Em particestdo representados os esfor¢os normais de
traccdo horizontal que revelam maiores traccOgsan@ superior, em virtude da tendéncia de

destaque das paredes de fachada transversaisreegiaa do cunhal. Também os momentos

flectores verticais sdo mais elevados na zonaidntdaquele pano de parede, evidenciando ai
maiores curvaturas caracteristicas do efeito de pip
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a) Esforcos normais horizontais maximos b) Momefiéasores verticais maximos
Figura 10 — Esfor¢os normais e de flexdo na paredchada principal)



4.- ANALISE SUMARIA DOS RESULTADOS

Da consulta dos resultados obtidos para uma adséica que € 2.4 vezes superior a accao
sismica regulamentar (Ravaea al, 1984), foi possivel concluir que as tensdes caidi e
horizontais de trac¢cdo séo de valor reduzido, satmgontos singulares que tém a ver com a
modelacdo usada ou em zonas especiais, como a&iraadi 0S arcos.

As tensBes verticais de compressado apresentam, éshia @ na base da parede, valores que
variam entre 0.3 MPa (3 Kg/éne 0.4 MPa (4 Kg/f); tal como referido, aparecem zonas
pontuais onde as tensdes aumentam até cerca M#@,6or razbes ligadas a malha adoptada.

Os momentos flectores horizontais, a que corresgrana armadura horizontal, apresentam o
seu maximo variando entre 30 a 50 kN.m/m e ocoo@radzona central das paredes. De facto,
em virtude da fraca rigidez e do deficiente travatmeconferido pelos pisos intermédios, a
parede funciona como uma laje apoiada no terremogphertura e, com maior ou menor grau de
eficiéncia, nas paredes transversais que concarosmunhais.

De igual modo para os momentos verticais, a queegponde a armadura vertical, 0 maximo
aparece também na zona central, com valores em derd0 kN.m/m.

5.- SOLUCAO DE REFORCO E CONDICOES DE APLICACAO

A intervencado proposta consiste no reforco de maedavimentos e coberturas, sempre que
possivel mantendo os materiais existentes, e ni@ageim dos pavimentos de madeira e
coberturas, com especial atencdo as ligacdes @ntrérios tipos de elementos estruturais, por
forma a garantir o seu funcionamento conjunto qaautbmetidos a accéo sismica.

5.1.- Paredes

As paredes exteriores em alvenaria de pedra degerddevidamente picadas nas duas faces,
com limpeza a jacto de agua antes da aplicacdardamassas. A alvenaria é regular e de boa
qualidade, ndo necessitando portanto de tratanesptcial do seu interior.

O reforco destas paredes devera ser executadod#amm o0 esquema da fig. 11-a, segundo
o0 qual, apés a limpeza da parede a jacto de aguprosedera a aplicacdo do reboco de
regularizacdo na parede humedecida e a colocag@udale aco inox com posterior reboco de
recobrimento e acabamento areado para recebetuagpfimal. As paredes livres, e paralelas as
vigas do pavimento e aos tirantes da coberturdostavadas ao nivel da cobertura e dos
pavimentos tal como se esquematiza na fig. 15-b.
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5.2.- Pavimentos

Os pavimentos existentes deverdo ser em grande paritidos, procedendo-se a substituicdo
dos elementos estruturais e do soalho que se eenodeteriorados. As ligacdes das vigas de
madeira as paredes resistentes que lhes dao apamreforcadas pela introducdo de um perfil
em chapa quinada de acordo com a fig. 12-a. A trigilha (ou viga principal) devera ser

mantida e as vigas de madeira, que nela apoiarfip deyadas por forma a conferir-lhes

continuidade. Por outro lado as vigas deverdo seweanientemente ligadas as paredes,
conforme indicado na fig. 12-b.
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Figura 12 — Ligacgbes de pavimentos e vigas as peed

5.3.- Cobertura

A cobertura tem um papel fundamental no comportéondesta estrutura, dado que Ihe confere
apoio ao nivel superior. Atendendo a sua formaa esimporta-se como uma casca,
constituindo um elemento bastante rigido desdesgige devidamente solidarizado. Para isso
devera ser adoptado o procedimento ilustrado nmgmor da fig. 13-a, de modo a garantir a
ligacdo dos tirantes as paredes exteriores atthu@a cantoneira em chapa quinada que devera
coorer todo o perimetro do edificio, sendo asselgueacontinuidade nos cantos. As diversas
pecas de madeira que realizam a cobertura deverdospeccionadas e substituidas no caso de
ndo estarem em boas condigbes de conservacao ierfamento. As empenas deverdo ser
travadas ao nivel da cobertura, segundo o esquestiaado no pormenor detalhado na fig. 13-
b.
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Figura 13 — LigacGes da cobertura as paredes



5.4.- Outros elementos estruturais

Na estrutura em analise, duas das paredes in®i$erdo reforcadas na sua ligacdo a parede
exterior, conforme o detalhe apresentado na figa.1# parede meeira serd também
devidamente reforcada (usando-se a solucdo degquaita as paredes exteriores) e sera
convenientemente ligada as paredes exterioresosldaacom o processo ilustrado na fig. 14-b.

i AN
s —— /% /

L

1
i
i
g
3
3

I~

I §\\\\\\\
G
;
N
|

W
§

N\

7

_ B

a) Parede interior - parede exterior b) Parede ireee parede exterior

L
S

D

Figura 14 — LigacGes varias as paredes exteriores

5.5.- Considerac@es gerais sobre o dimensionamenios elementos de reforgo

Os valores obtidos para as tensfes e os esforgomisoe de flexdo, e o facto de a accao
sismica de projecto (150 crfy$Ravaraet al, 1984) corresponder a um valor 2.4 vezes menor
do que o valor da aceleracdo usada no célculo,d38) sugere os seguintes comentarios:

i) O nivel de tensbes é baixo, nomeadamente o dpreegdes. As tensdes horizontais de
traccdo apresentam valores mais altos, como rdsulia funcionamento da parede
apoiada nas extremidades e flectindo para foraama gentro em funcdo do sinal da
excitacdo. Estes valores sdo no, entanto, consilerante reduzidos com as ligacdes da
parede ao nivel dos pisos (segundo 0 esquemaefieéislo) e com um eficaz travamento
dos cunhais para ligar adequadamente as paredescairrentes.

i) Os maximos momentos flectores calculados paraaesdes (cerca 17 kN.m/m) virdo
muito atenuados com a fixacdo da parede ao longdtula (ao nivel dos pisos). Note-se
porém que, para este valor do momento, seria réggd@stispor de uma armadura com
uma éarea igual a 0.9 ém nas duas direccdes, o que é conseguido comtemalaco
prevista para o reforco das paredes.

iii) A parede meeira e a parede paralela a esta (uet)fsdo bastante altas, necessitando de
ser travadas ao longo da altura e de ter adequatlareen conta as suas ligacGes as
outras paredes. Para tal, devera ser adoptadarefejdgda disposicdo de um reboco
armado e de cantoneiras em chapa quinada por farigar tais paredes entre si e aos
pisos.

iv) Ao nivel das funda¢cBes as tensdes sdo baixas, quelondo serd necessario tomar
nenhuma medida especial.

6. CONCLUSOES

Em funcdo da observacdo dos danos e da analiseesidtados obtidos na analise numérica
efectuada foi possivel concluir que o nivel de dessinstalado no edificio em analise é
compativel com o tipo de construcédo que se faona arbana. No entanto, torna-se imperativo
tomar em consideracdo alguns procedimentos indigpeis na construcdo antisismica,



nomeadamente no que se refere ao funcionamentmmrjumto dos edificios e ao travamento
das paredes ao longo da altura, procurando emcylarti e sempre que possivel, evitar a
ocorréncia do o chamado “efeito de pipa” que, remceertente, se poderia ter verificado.

E conviccdo dos autores que, com o tipo de intgd@rproposto, que se pode considerar
minimalista jA que tira partido dos elementos exiws, reforcando-os pontualmente e
adequando-os a funcao estrutural que devem desbampenestrutura do edificio apds reforco
estara em condi¢des de suportar com segurancagLguentos sismicos.
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