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Resumo. O estudo duma constru¢do, com a caracterizagdo das propriedades mecanicas dos
materiais estruturais e das anomalias existentes, permite avaliar o seu desempenho estrutural e,
consequentemente, as medidas correctivas a implementar. No caso das construgdes antigas,
atendendo-se as heterogeneidades dos elementos estruturais e as deficiéncias das ligagdes, as ac¢des
horizontais assumem maior relevancia. No decurso do processo de requalificagdo de dois edificios
de uma escola bésica, em Ponta Delgada, Agores, pretendeu-se avaliar a sua seguranga estrutural,
em particular, a ac¢do sismica, dada a antiguidade das construgdes (séculos XVIII e XIX) e a sua
localiza¢do numa regido de elevada sismicidade. Para tal, foi decidido proceder a recolha faseada de
informagdo sobre as caracteristicas estruturais dos edificios, tendo sido iniciada com um estudo
preliminar. Numa segunda fase foram realizados os levantamentos estrutural e das anomalias
visiveis, através de inspeccdo detalhada com ensaios ndo destrutivos ou pouco intrusivos, cuja
informacdo obtida serviu de suporte a avaliacdo da seguranga estrutural por parte do gabinete
projectista.

Introduciao

A accdo de reabilitar um edificio tem como principal objectivo incrementar o seu desempenho para
niveis superiores aos existentes. Salienta-se, entre outros, o aumento da capacidade resistente a
acgoes exteriores, como a ac¢ao sismica. Um diagnostico fiavel [1] ¢ fundamental para atingir esse
objectivo, bem como para salvaguardar intervencdes desajustadas que contribuam para uma
degradagdo precoce dos materiais € componentes da constru¢ao, com custos elevados para o utente.

Este artigo surge na sequéncia do processo de requalificacdo de dois edificios antigos, utilizados
como escola basica, em Ponta Delgada, Acores. Pretendeu-se avaliar a seguranca estrutural, em
particular, & ac¢do sismica, dada a antiguidade das construgdes, a sua localizacdo numa regido de
elevada sismicidade e a elevada ocupacdo humana durante um largo periodo do dia. Conforme
acordado com o gabinete projectista, o processo teve inicio com um estudo preliminar [2] para
avaliacdo do estado de conservacao aparente dos edificios, onde foi recolhida informagao através de
exame visual sobre as suas caracteristicas estruturais e sobre as anomalias existentes. Numa
segunda fase, foi realizado um estudo mais aprofundado [3] que incluiu o levantamento estrutural e



o levantamento das anomalias visiveis, através de inspeccdo detalhada com recurso a meios
auxiliares de diagnostico nao destrutivos ou pouco intrusivos [1].

Nota historica/descritiva dos edificios

A primeira etapa do estudo, como ¢ habitual, consistiu na pesquisa sobre a historicidade dos
imoveis, visando percepcionar as tecnologias de construg¢do usadas, incluindo as das alteragdes. O
edificio a Poente (edificio A) foi mandado construir no século XVIII por Jordao Jaicome Correia e
Dona Maria Teresa de Chaves, para Solar residencial. O edificio a Nascente (edificio B) foi
fundado pela irma da Congregacdao de S. Jos¢ de Cluny, Catarina O’Conwell, em 1893, ¢
transferido para o solar em 1910. O antigo Solar conheceu varios proprietarios, tendo sido adquirido
a 19 de Julho de 1936 pela Junta Geral para nele funcionar a Escola Industrial e Comercial Gongalo
Velho, com inicio no ano lectivo de 1938/39.

Tal como outros edificios da época apresentam elementos do barroco com curvas e contracurvas
dos seus envasamentos, amplos portdes e corrimdo de pedra com larga escadaria de acesso ao piso
superior. A fachada principal ¢ valorizada por pilastras que definem o seu corpo central. A
escadaria de acesso ao segundo piso ¢ larga, conduzindo a um patamar, donde partem dois ramos de
igual dimensdo. Extraordinariamente notorias sdo as chaminés, simbolos de abundancia da cozinha.

A Escola Industrial e Comercial Gongalo Velho teve de partilhar o edificio com o Quartel do
Batalhdo de Infantaria Legiondria e mais tarde com a sec¢@o do Batalhdo de Infantaria 18, antes da
sua transferéncia para Arrifes, em 1945, data em que foram feitas grandes modifica¢des no edificio
adaptando-o a estabelecimento de ensino. O edifico a Nascente e terrenos adjacentes foram
anexados posteriormente, permitindo aumentar os recreios e as salas de aulas. A 15 de Outubro de
1970 tiveram inicio as aulas sob o0 nome da actual Escola Preparatoria. Mais tarde foi levada a cabo
uma grande reparagdo no telhado do edificio principal com o objectivo de eliminar as infiltragdes.

Estudo preliminar

O estudo preliminar, teve como suporte a inspecc¢ao visual do interior e do exterior (fachadas) dos
edificios (ver Fig. 1 a Fig. 4), tendo em vista a identificagdo e a caracterizacdo das anomalias
visiveis de forma a proceder a sua tipificagdo e avaliagdo da sua importancia (disposi¢cao na
construgao).
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Figura 1: Al¢ado principal do edificio A. Figura 2: Alcado principal do edificio B.



Figura 3: Algado tardoz do edificio A, onde ¢ Figura 4: Alcado tardoz do edificio B.
visivel parte da estrutura de betdo armado de
ampliacdo da escola.

Para melhor caracterizagdo da constru¢cdo e das anomalias existentes foram realizadas, por
amostragem, pequenas sondagens pontuais em tectos, pavimentos e paredes, complementadas por
ensaios simples in-situ, nomeadamente, medicdo qualitativa da humidade superficial dos materiais
de revestimento com humidimetro, medi¢cdo da abertura de descontinuidades através de comparador
de fissuras e observagdes boroscopicas.

Descricao sumaria da estrutura elevada e das fundacdes dos edificios

Os dois edificios sdo constituidos, na generalidade, por paredes, arcos e colunas (no piso térreo) em
alvenaria resistente de pedra irregular da regido (basalto) argamassada com ligante argiloso e por
pavimentos e cobertura de madeira (ver Fig. 5 e Fig. 6). A seccdo transversal das paredes resistentes
aparenta ser de pano triplo com nucleo central preenchido com material de fraca qualidade.

~— Vigamenio ce madleira

Arco e coluna em alvenaria

Figura 5: Exemplo de parede de alvenaria em Figura 6: Exemplo de esquema estrutural de

basalto argamassada com ligante argiloso. pavimento em madeira apoiado sobre arcos
e colunas de alvenaria resistente em basalto
(piso térreo).

Nos pisos superiores, em particular do edificio A, existem estruturas de betdo armado, indiciando
alteragdes da volumetria original do edificio (ver Fig. 7 e Fig.8).



Viga betdo armado
(h~1,20m)

Figura 7: Exemplo de trelica em betdo armado Figura 8: Exemplo do esquema estrutural da
de suporte de cobertura. cobertura (ver Fig. 7).

As estruturas de madeira dos pavimentos apoiam em paredes de alvenaria resistente ou em
elementos de betdo armado, no caso das coberturas (ver Fig. 8). Por sua vez, os elementos de betao
armado apoiam directamente sobre paredes resistentes. A entrega dos elementos de madeira e de
betdo armado nas paredes de alvenaria € do tipo simplesmente apoiado.

As paredes de alvenaria dos dois edificios parecem mobilizar directamente estratos rochosos de
basalto (ver Fig. 9). Salienta-se a presenga dalguns testemunhos de gesso, colocados pela empresa
construtora, antes do inicio das obras de ampliagao.

Figura 9: Exemplo de parede fundada sobre estrato rochoso de basalto.

Anomalias e diagnéstico preliminar

Da inspeccao visual realizada aos dois edificios ndo se constataram anomalias com relevancia
estrutural nas paredes exteriores, nomeadamente fendas com expressdo ¢ de orientagdo bem
definida. No entanto verificaram-se, pontualmente, lacunas no material de revestimento de paredes
e falta de coesdo do material de preenchimento das juntas, situagdo agravada pela ac¢do de
precipitagdo com a consequente diminui¢do da resisténcia das paredes (ver Fig.10 e Fig. 11).



Figura 10: Al¢ado tardoz. Exemplo de Figura 11: Al¢ado principal. Exemplo de
desenvolvimento de colonizagdes biologicas e lacunas no material de revestimento de
de vegetacdo infestante no material de paredes.

revestimento de paredes e coberturas.

No interior dos edificios, de acordo com as sondagens realizadas, por amostragem, constataram-se
indicios de podriddo e de ataques de insectos xilofagos na generalidade das entregas de madeira dos
pavimentos, nalguns casos com redugao significativa da seccdo resistente (ver Fig. 12 e 13).

Figura 12: Exemplo de deterioracdo por Figura 13: Outro exemplo, onde sdo visiveis
podridao duma entrega de viga de madeira do orificios que indiciavam o ataque de
pavimento em parede exterior. insectos xilofagos.

Verificaram-se, ainda, flechas excessivas em pavimentos e fissuracdo do material de revestimento
de paredes, com orientagdo bem definida (sub-vertical). Estas anomalias parecem estar associadas a
causas varias, nomeadamente, cargas consideraveis em pavimentos e paredes devido ao uso anterior
das salas como biblioteca, compressao excessiva da alvenaria devido a cargas pontuais (estrutura de
betdo armado), eventual desligamento entre paredes ortogonais e a possiveis movimentos
estruturais associados a sismos anteriores (ver Fig. 14 e 15). Salienta-se que durante a inspeccao
nao foram detectados testemunhos de gesso fissurados, sendo de admitir a auséncia de movimentos
significativos durante a fase de escavagao da ampliacdo adjacente.

Alguma fendilhagdo, sem orientagdo preferencial, verificada pontualmente no material de
revestimento de paramentos parece estar associadas a utilizacdo de argamassas de revestimento de
base cimenticia, pouco deformaveis relativamente a estrutura de suporte em alvenaria.



Figura 14: Exemplo de deformagdo de Figura 15: Exemplo de fissuracdo sub-
pavimento. Folga entre o soalho e o rodapé. vertical do material de revestimento de
parede.

Na generalidade, as anomalias existentes relacionadas com humidade, nomeadamente, indicios de
escorréncias, eflorescéncias e o desenvolvimento de colonizagdes bioldgicas, ocorrem nos
elementos da construgdo em contacto com o exterior e zonas contiguas, na base de paredes, na
entrega de vigamentos e sob coberturas. As medi¢des feitas com humidimetro indiciam que
anomalias detectadas na base de algumas paredes poderdo estar associadas a ascensdo, por
capilaridade, da agua existente no solo (ver Fig. 16).

Figura 16: Exemplo de eflorescéncias no material de revestimento da base de parede interior.

Durante a inspeccao preliminar ndo foram detectados elementos de reforco das ligacdes entre
paredes e pavimentos ¢ das ligacdes entre as paredes periféricas e a cobertura.

Como factor agravante das anomalias referidas destaca-se a falta de manutencdo adequada dos
edificios.

Levantamento estrutural e levantamento das anomalias visiveis, através de inspecciao
detalhada com ensaios niao destrutivos ou pouco intrusivos

O levantamento estrutural teve como objectivo caracterizar os elementos estruturais e, por
consequéncia, ndo estruturais, em termos da sua disposi¢ao nos edificios, da sua geometria (obtida
em parte do levantamento arquitectonico) e das propriedades mecanicas dos materiais constituintes
dos elementos estruturais. Foram executados, por amostragem, ensaios nao destrutivos ou pouco
intrusivos, nomeadamente, a utilizagdo do pacometro para detec¢do de elementos estruturais em



betdo armado e metalicos ocultos nas paredes ou pavimentos (ver Fig. 17 a Fig. 19), ensaios de
percussao, observacdes boroscopicas do interior de pavimentos (ver Fig. 20) e pequenas sondagens
em paredes e tectos ou pavimentos (ver Fig. 21 a 23), criteriosamente localizadas. Incluiu-se, ainda,
no levantamento estrutural a avaliacdo das propriedades mecanicas das paredes de alvenaria através
de ensaios com macacos planos de pequena area e da resisténcia das argamassas de assentamento
através de ensaios de arrancamento de hélice (referidos adiante).

O levantamento estrutural foi representado sobre desenhos, de forma a evidenciar a disposi¢cao dos
elementos estruturais (ver fig. 24).

Figura 17: Grelha no tecto que oculta perfis Figura 18: Pormenor do banzo superior de
metalicos na direccdo paralela a fachada um perfil metalico do tipo INP 400 (ver
principal. Fig. 17).

Figura 19: Face inferior de vigota e do bloco Figura 20: Observa¢dao boroscopica em
de cofragem dum pavimento prefabricado. pavimento.

wul ]
Figura 21: Sondagem em paredes de alvenaria, Figura 22: Sondagem em coluna de



ortogonais, evidenciando algum embricamento. alvenaria de basalto.

533 s34

2, o

B
A
8
o

3
-~
o| @onsoooo

002501150
—_—

2

-~
0201 L00XL0'0

Pé‘ V&L .%‘ ‘_'553
— [ — s o
Figura 23: Sondagem em parede de alvenaria, Figura 24: Planta parcial do 1° andar, com
evidenciando  lacunas nas juntas de representacao do levantamento estrutural.

assentamento.

O levantamento de anomalias consistiu na caracterizacao e identificagao das anomalias visiveis, em
particular, de indole estrutural ¢ o registo da sua disposi¢do e extensdo nos elementos da
construcdo, através de referenciacdo sobre desenhos. Das anomalias levantadas, destacam-se as
fissuras com orientagdo bem definida em paredes e pavimentos, cuja disposicdo e a abertura
(medida com um comparador de fissuras) sdo fundamentais para o diagnostico das causas que
estiveram na sua origem (ver Fig. 25,26 ¢ 27).

Figura 25: Fissura no material de revestimento Figura 26: Exemplo da continuidade de
de abobada (abertura de cerca de 0,55 mm) fissura no material de revestimento para a
alvenaria resistente.

Foram, também, executadas observacdes boroscOpicas para detec¢do das partes afectadas dos
elementos estruturais de madeira ocultos sob os pavimentos e, consequentemente, a avaliacdo da
importancia da infestacdo dos insectos xiléfagos e da sua actividade (ver Fig. 28). Nos elementos
estruturais de madeira com fungdo estrutural importante (vigas portantes de pavimentos e elementos
estruturais das coberturas) foram, ainda, executados ensaios de resistografia a fim de se avaliar a
importancia dos efeitos da podriddo e da infestacdo dos insectos xilofagos.



Figura 27: Fenda expressiva no material de Figura 28: Exemplo de ataque de insectos

revestimento de pavimento, adjacente ao xiléfagos em entrega de barrote de madeira
tardoz. de cobertura.

Ensaios de resistografia sobre elementos de madeira

A técnica da resistografia [4] (ver Fig. 29) permite detectar zonas das pecas de madeira com
variagOes anormais de densidade, como por exemplo, perdas de seccdo, que passam, muitas vezes,
despercebidas, tanto mais que se podem situar apenas, ou preferencialmente, no interior das pecas,
sem alteracdo do seu aspecto exterior. O ataque a elementos estruturais de madeira por insectos
xilofagos, fungos ou outros agentes da, frequentemente, origem a reducdes da seccao util desses
elementos, com a consequente diminui¢do da sua capacidade resistente.

Figura 29: Exemplo de ensaio de resistografia na linha de asna e do perfil densidade obtido.

O ensaio simples e de reduzida intrusdo permite a detec¢ao e mapeamento, por amostragem, ou de
forma sistematica, as areas deterioradas em sucessivas sec¢des do elemento estrutural em analise.
Apos a selecgdo dos locais de ensaio, procede-se a furagdo, tragando o aparelho, de forma
automatica, o perfil de densidade da peca. Foram executados 21 ensaios.

Avaliacio da resisténcia das argamassas de assentamento

Foram realizadas 26 ensaios [5], tendo sido executado, em cada, um furo com 4,5 mm de diametro a
meio da espessura de argamassa da junta. Posteriormente, foi cravada, em cada furo, a hélice de



fixacdo utilizando o acessorio para o efeito, até penetrar o comprimento de referéncia (ver Fig. 30).
Depois de colocar a pega de arrancamento e o dispositivo de medicao, puxa-se a hélice de fixagao
provocando a rotura por corte da argamassa e regista-se a respectiva for¢a maxima (ver Fig. 31).

3

Figura 30: Exemplo da cravagao da hélice de Figura 31: Exemplo do dispositivo de
fixacdo com acessorio para o efeito, até ela ter arrancamento com o registo da respectiva
penetrado o comprimento de referéncia. forca maxima.

Ensaio de caracterizacido das propriedades mecanicas das paredes resistentes de alvenaria
através de macacos planos de pequena area

A técnica do ensaio com macacos planos permite avaliar, com rigor, “in.situ” as caracteristicas de
deformabilidade das alvenarias [6] [7]. A deformagdo das amostras de alvenaria pode ser estudada,
quer na direccdo vertical, quer na horizontal, dispondo para tal as bases de medi¢ao (ver Fig. 32 ¢
Fig. 33). No caso, foram executados 3 ensaios em paredes de alvenaria.

Em cada local de ensaio sdo inseridos 2 macacos planos semi-ovais (dimensdes 345 x 255 x 4 mm -
area nominal de 750 cm®) em rasgos previamente executados na parede, por meio de uma maquina
de corte apropriada (ver Fig. 34). Posteriormente, os macacos planos sao ligados em paralelo a uma
bomba hidraulica de pressdo, sendo entdo aplicada uma tensdo uniaxial a amostra de parede
localizada entre os macacos planos, permitindo reproduzir as condigdes do ensaio muito
semelhantes a do ensaio convencional em laboratorio.

O ensaio ¢ realizado através de varios ciclos de carga/descarga, com um aumento/diminuicao
gradual dos niveis de pressdo, sendo feita, para cada nivel, leituras das deformacdes, com o
alongametro de milésimos, da amostra em estudo (ver Fig. 35).

O ensaio de deformabilidade ¢ precedido da determinagdo do estado de tensdo. Os patamares
maximos de pressao sdo seleccionados em funcdo das caracteristicas mecanicas expectaveis da
parede.
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Figura 32: Esquema do ensaio de macacos Figura 33: Esquema do ensaio de macacos
planos em algado e corte. planos em planta.
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Figura 34: Abertura de rasgo em parede de Figura 35: Leitura das deformagdes com o
alvenaria para colocagao de macaco plano. alongametro de milésimos.

Estado de tensdo da alvenaria

Para determinacdo do estado de tensdo ¢ feita uma leitura inicial (cada conjunto de medigdes ¢
precedido da medi¢do do “invar” para acerto das leituras) que precede o corte da alvenaria com
profundidade igual a flecha do macaco plano. Com a introdu¢do do macaco plano ¢ feita a ligacao
da mangueira de alta pressdo da almofada (macaco plano) a bomba hidraulica, sendo feita a leitura
apods o corte, para medi¢do da variagdo da distancia entre as bases. Posteriormente ¢ accionada a
bomba hidraulica de pressao por niveis crescentes de carga, com realizagdo das respectivas leituras,
até se atingir a leitura inicial, registando-se entdo o valor da pressao indicado no manometro. O
valor da tensdo na parede ¢ obtido através da Eq. 1.

o=k, xk, xp. @))

Na Eq.1 o coeficiente de correc¢do - K, - tem em conta as caracteristicas geométricas do macaco e
a rigidez do cordao de soldadura, constante do certificado de calibragdo do macaco. O coeficiente
de correcgao - K, - ¢ obtido através da razdo entre a drea do macaco (A,) € a do corte (A): O valor
da pressdo - p - lida no manometro, corresponde ao valor que repde as condigdes iniciais da
alvenaria.



Moédulo de deformabilidade e resisténcia da alvenaria

A realizagdo do ensaio para determinacdo do méddulo de deformabilidade e resisténcia da alvenaria
envolve a colocacdo das restantes bases metélicas, a execucdo dum 2° corte e a introdugdo doutro
macaco plano. Apds uma leitura inicial ¢ accionada a bomba hidraulica para niveis crescentes de
carga com realizacao de leituras até ao 1° nivel maximo de carga (em fase eldstica). A descarga ¢
feita também por niveis de carga (os mesmos da carga), até ao 1° nivel, com repeti¢do do 1° ciclo. O
ensaio prossegue com novos ciclos para niveis maximos crescentes até se comecar a detectar
cedéncia do material (aumento da deformacdo do material para acréscimos de carga iguais), sendo
interrompido o ensaio. O mddulo de deformabilidade ¢ estimado para cada ciclo de carga crescente.
Salienta-se que a medida que o valor da pressdo aumenta, o valor do mdédulo de deformabilidade
diminui. Os resultados obtidos exemplificam-se na Tabela 1 e no Grafico 1.

Grafico 1: Ciclos de carga e descarga na
zonas de ensaio M1 a M3 (base central)

(MPa)

Tabela 1: Resultados do estado de tensdo e do
modulo de deformabilidade (zona M1).
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Outras consideracoes sobre o estudo

O desempenho global deste tipo de edificios antigos face a ac¢do sismica depende
significativamente da resposta das suas paredes, isoladamente € em conjunto, com os elementos que
com elas interactuam, como ¢ o caso dos pavimentos e das coberturas. Para além de assimetrias
relacionadas com a distribuicdo de massa e rigidez que podem resultar em modos importantes de
tor¢do, ¢ de especial importancia a existéncia de solidarizagdo estrutural entre os elementos da
construgdo referidos no pardgrafo anterior, nomeadamente, ligacdes entre paredes ortogonais,
paredes e pavimentos e paredes periféricas e a cobertura.

Conclusées do estudo [3]

Os elementos estruturais dos edificios estudados (paredes, pilares, arcos e abobadas) sdo
constituidos por alvenaria de pedra da regido (basalto), argamassada com ligante de terra facilmente
desagregavel. A seccao transversal das paredes aparenta ser de pano duplo (interior e exterior)
separados por um nucleo central preenchido com material de fraca qualidade, verificando-se algum



embricamento entre paredes ortogonais. As paredes divisodrias/compartimentagdao (ndo estruturais)
sdo constituidas por tabiques, contraplacados e por blocos de betdo vazado.

A estrutura principal dos pavimentos ¢ constituida por elementos de madeira, verificando-se
pontualmente, perfis metalicos (INP 400), lajes pré-fabricadas, lintéis de basalto e abobadas e arcos
em alvenaria de pedra (basalto).

A estrutura principal das coberturas ¢ constituida, na generalidade, por elementos de madeira
(casquinha, acicia e criptoméria) entregues nas paredes de alvenaria, verificando-se, também,
estruturas de betdo armado.

As sondagens realizadas sobre fissuras com orientagao bem definida no material de revestimento de
paredes revelaram a sua continuidade para a alvenaria.

Em elementos de madeira com funcdo estrutural importante foram executados 21 ensaios de
resistografia para avaliar os efeitos da podridio e da infestagdo por insectos xiléfagos. Na
generalidade, esses elementos aparentam encontrar-se em bom estado de conservagao, verificando-
se indicios pontuais de ataques de insectos xilofagos (aparentemente ndo activos) e de podridao. Os
ensaios evidenciaram variagdes pontuais e importantes de densidade nas seccdes resistentes,
constatando-se, na generalidade, uma elevada resisténcia a penetragao da broca.

As anomalias com relevancia estrutural detectadas em paredes e pavimentos, nomeadamente,
flechas excessivas e fissuracdo com direccdo bem definida, parecem ter origem em varias causas,
nomeadamente, deficiente capacidade resistente das alvenarias face as solicitacdes verticais
(cobertura em betdo armado, arquivos e bibliotecas), pequenos movimentos estruturais ¢ danos
causados por sismos passados.

Para avaliacdo das propriedades mecanicas das paredes de alvenaria resistente foram feitos 3
ensaios com macacos planos de pequena area. Salienta-se um estado de tensdo baixo na
generalidade das zonas ensaiadas (entre 0,02 ¢ 0,09 MPa), ¢ um comportamento muito deformavel
para patamares de carga relativamente baixos, traduzindo a fraca resisténcia do material de
preenchimento das juntas. A resisténcia deste material foi ainda avaliada e corroborada através de
26 ensaios de arrancamento de uma hélice.

O estudo realizado revelou a necessidade do tratamento preventivo/curativo das madeiras, da
reparacao das anomalias existentes e do refor¢o estrutural dos edificios com o objectivo de
melhorar o comportamento as acg¢des verticais e horizontais. Das medidas de refor¢o estrutural
propostas destacam-se a execu¢do de pregagens com manga injectavel em paredes ortogonais, o
refechamento de juntas, a consolida¢do do interior da alvenaria/fendas, a execucdo de rebocos
armados com rede polimérica e a melhoria das ligacdes pavimentos-paredes e coberturas-paredes
com elementos metalicos.
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