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RESUMO

Nos ultimo anos a reabilitacdo urbana tornou-se em Portugal um assunto incontornavel, quer se fale de
conservacdo do patriménio, desenvolvimento sustentavel ou qualificacdo do dominio publico.

Em Portugal o conceito de Patrimonio, e de tudo o que a este € inerente, tem evoluido
consideravelmente desde o reinado de D. Jodo V, momento a partir do qual se encontram as primeiras
referéncias ao assunto.

A consciencializagdo por parte das entidades competentes nacionais e internacionais foi sendo
promovida através de agdes, das quais reSultaram cartas e convengfes no sentido de criar uma base
comum de conceitos, métodos de trabalho e areas de intervencdo que sirvam de apoio & comunidade
cientifica.

Embora ainda ndo exista um documento Unico e organizado que clarifique de forma inequivoca o
contexto de reabilitacdo urbana é neste contexto que se insere esta dissertacdo de mestrado cujo
objetivo é analisar as condi¢bes de um caso estudo, diagnosticar/identificar os problemas e propor
solugdes estruturais.

Foi feito um estudo da evolugdo historica da protecdo do patrimonio e do enquadramento da
reabilitacdo na situacdo atual, para depois focar o trabalho no objeto em estudo: um edificio no centro
histérico do Porto.

Foi analisada a construcdo tipica da cidade do Porto: concec¢do, método construtivo e uso. Estabeleceu-
se um paralelismo entre a casa burguesa tipica do centro histérico do Porto e o edificio em estudo e
fizeram-se inspecdes e diagnosticos estruturais.

Foram efetuadas visitas de inspecdo para detecdo dos elementos que apresentavam degradacéo
estrutural. Através de uma companha de sondagens e de uma observacao cuidada, diagnosticaram-se
as anomalias e foram feitas avaliacOes de seguranca aos elementos que apresentavam perigo estrutural.

As avaliagdes de seguranca permitiram identificar os pontos fracos da estrutura, e proceder ao estudo
das técnicas de reforco e reabilitagdo correntemente utilizadas para solucionar cada patologia.

Por fim, tendo em conta as restricdes aplicaveis e 0s conceitos base aprendidos acerca da preservacao
do patrimoénio, foram recomendadas solucfes para cada uma das anomalias.

PALAVRAS-CHAVE: patriménio, reabilitacdo, intervencao.



Andlise e Reabilitacédo Estrutural de um Edificio




Andlise e Reabilitagéo Estrutural de um Edificio

ABSTRACT

In the last few years urban rehabilitation has become an unavoidable issue when talking about heritage
conservation, sustainable development and qualification of the public domain.

In Portugal, the concept of Heritage and all that is inherent to it, has evolved considerably since the
reign of King Joao V, point from which there are the first references to the subject.

Accompanying the awareness from national and international competent authorities, actions have been
promoted, which resulted in charts and conventions that created a common base of concepts, working
methods and areas of intervention supported by the scientific community.

Although there is not a code to clarify the issue of building rehabilitation, it was in this context that the
present dissertation was made. Its purpose is to analyze a case study, diagnose the problems and
propose structural solutions.

First, a study was made on the historical development of heritage protection and on the framework of
rehabilitation in the current situation. Then, the focus was directed to the object under study, a
building located the historic centre of Porto.

The typical construction at Porto was analysed, studied its conception, construction methods and use.

A parallelism was established between the typical bourgeois house from the historic centre of Porto
and the case study, and a structural inspection and diagnosis was done.

On this phase, a series of visits for inspecting the structural elements was carried out.. With the
information from in situ testing and common sense needed on the observation, faults were diagnosed
and safety assessments were made.

These studies have identified weaknesses in the structure, proceeding to draw up proposals for actions
meant to respect the main ideas of this study, namely the heritage preservation.

KEYWORDS: heritage, rehabilitation, intervention.
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1

INTRODUCAO

1.1. AMBITO DO TRABALHO

A consciencializagdo da comunidade cientifica e da populacdo em geral da necessidade de preservacéo
e da salvaguarda do patrimonio dos nossos antepassados para as geragOes vindouras, fizeram da
reabilitacdo urbana nos dias de hoje um tema frequentemente debatido.

A reabilitacdo urbana envolve conservagdo e restauro que necessita de intervenientes especializados
no assunto. E necessario por parte destes intervenientes um conhecimento dos materiais e técnicas
utilizadas na construgdo antiga, servindo de ponte de ligacdo para os novos métodos cuja aplicagdo
deve ser cuidadosamente estudada.

A formagdo destes intervenientes resulta, normalmente, de um estudo histérico acerca da preservacao
de patrimonio, do que é, e de como deve ser tratado. Durante este estudo, com o conhecimento das
teorias j& estabelecidas, e a interiorizacdo dos conceitos e recomendacfes que estdo presentes em
cartas e convencdes, elaboradas ao longo dos anos, o individuo vai adquirindo uma viséo pessoal do
que é a reabilitagdo do patrimonio e de tudo o que a este tema é inerente.

Esta dissertacdo designada “Analise e Reabilitagdo Estrutural de um Edificio” faz uma introducgéo ao
tema da reabilitacdo e foca-se num caso estudo.

Ao longo da dissertagdo foi necesséria a consulta de varios elementos. Numa fase inicial, a pesquisa
envolveu a leitura de dissertacbes nacionais e internacionais relacionadas com: reabilitacdo,
conservagdo, estruturas de madeira e intervengdo em edificios antigos. Foi também consultada
bibliografia da especialidade resultado de Seminarios, Encontros e Conferencias na maior parte das
quais a FEUP esteve envolvida. E ainda documentacgdo disponibilizada online pela Ex-Direc¢éo geral
dos Edificios e Monumentos Nacionais-DGEMN sobre o patriménio.

Da bibliografia utilizada numa fase mais avancada deste documento é importante referir as provas de
aptiddo pedagogica e capacidade cientifica de Joaquim José Lopes Teixeira, o livro do Prof. Jodo
Appleton (2003), os documentos disponibilizados pela Sociedade de Reabilitagdo Urbana, SRU-Porto
Vivo, o Relatério de Inspeccdo e Diagnostico Estrutural do NCREP — Consultoria em Reabilitacdo do
Edificio e Patriménio, Relatérios de Inspeccdo de edificios elaborados pela FEUP, artigos do
PATORREB e outros Seminérios, da autoria de professores da FEUP, e apontamentos das unidades
curriculares relativas ao tema disponibilizados pelo Instituto Superior Técnico, Universidade do
Minho, FEUP, etc. online.
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1.2. OBJETIVO E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao foi realizada sobre um caso estudo, concretamente um edificio localizado no centro
historico do Porto e tem como objetivo a proposta de solugdes estruturais e ndo estruturais, para as
anomalias encontradas no edificio.

As propostas de solucdes correspondem a fase final do trabalho. No entanto, foi necessario
compreender primeiro a complexidade de tudo o que envolve a salvaguarda do patriménio para partir
de uma base semelhante a dos especialistas neste tipo de intervences.

Esta dissertacdo divide-se em quatro partes fundamentais.
A primeira, envolve uma introducgdo ao tema da reabilitacdo, correspondendo ao capitulo 2.

A segunda parte, capitulo 3, apresenta o caso de estudo. Contem uma introducdo historica sobre as
origens da casa do Porto e a sua tipologia e descricdo construtiva. E feito um enquadramento histérico
e urbanistico, e uma descricdo da primeira visita de reconhecimento ao edificio.

A terceira parte descreve a inspecdo e avaliagdes de seguranca e corresponde ao capitulo 4.
Apresentam uma descri¢do exaustiva do caso estudo, o seu funcionamento, 0 seu sistema construtivo e
as sondagens que foram efetuadas para analise das propriedades dos materiais existentes. Neste
capitulo as avaliacGes de seguranca ddo informacdes acerca do risco estrutural de determinados
elementos, permitindo que no capitulo 5 sejam propostas as solu¢des adequadas.

A quarta parte, referente ao capitulo 5, é constituida por um estudo das técnicas de reforgo e
reabilitacdo regularmente aplicadas as diferentes anomalias existentes no caso estudo, recomendando-
se por fim, algumas solucdes.

No capitulo 6, sdo tecidas algumas conclusfes alcangadas ao longo da dissertacdo, e um comentario as
solucGes propostas no ultimo capitulo.
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2

ENQUADRAMENTO ATUAL DA REABILITACAO

2.1. EVOLUGAO HISTORICA DA REABILITACAO

Ao longo da historia a construcao de edificios tem estado ligada a sua funcéo e as exigéncias da época
como: o estilo, 0os materiais, as técnicas construtivas e a situacao socioeconémica no momento.

E facil compreender que estas exigéncias tém evoluido com o tempo ndo sendo necessariamente as
mesmas passadas décadas ou séculos. No entanto, é a envolvente que gerou o edificio, e a sua vida nos
tempos que se seguem, que Ihe ddo uma identidade e valor caracteristico.

Uma construgdo antiga é mais do que um edificio, é o desenho do arquiteto, o material utilizado pelo
construtor, a histéria dos que la passaram e um registo do que aconteceu & sua volta — Um patriménio.

E este patrimonio que deve reconhecido, preservado e salvaguardado.

Na conservagédo e restauro, ou até na reabilitacdo de um edificio acontecem por vezes divergéncias
entre aqueles que tém algum papel na intervengdo. Estas divergéncias existem porque a reabilitagéo
ndo é uma ciéncia exata mas sim o resultado de uma visdo de conceitos, como 0 patriménio e a
heranga cultural, que dependem do observador. O observador ao sugerir uma solucdo para a
intervencdo é influenciado pelo seu conhecimento, entendimento e interpretacdo de conceitos, ou seja,
por um modo de ver pessoal que pode ndo ser consensual.

Foi no intuito de regular estas intervenc¢des, garantindo uma base comum que ao longo de séculos
foram aparecendo Cartas, Convencdes e Recomendacdes a definir conceitos e principios de orientacao
e guia.

As referéncias historicas apresentadas resultam da vasta pesquisa feita em elementos da internet, de
dissertacdes e publicacdes varias. A percecdo dos factos do ponto de vista do autor deste trabalho foi a
base de desenvolvimento desta dissertagéo.

O conceito de que existe associado a um edificio um valor historico surge primeiro na época do
Renascimento quando Alberti (1404-1472) idealiza as primeiras intervengdes em edificios existentes.

Em Portugal foi criada a Academia Real Portuguesa da Histéria no reinado de D. Jodo V que ficou
responsavel por inventariar e conservar os edificios antigos, ndo permitindo a destrui¢do parcial, ou
total dos mesmos. E neste cenrio que surge o primeiro instrumento legal portugués relacionado com o
Patriménio edificado, o alvara de 20 de Agosto de 1721, “(...) daqui em diante nenhuma pessoa de
qualquer estado, qualidade e condicéo que seja desfaga, ou destrua, em todo nem em parte, qualquer
edificio que mostre ser daqueles tempos”.
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Foram surgindo teorias do restauro sendo de referéncia personalidades como Viollet Le Duc (1814-
1879) que nas suas acdes de restauro acrescentava ao edificio elementos que acreditava criarem o
modelo conceptual ideal da época da constru¢do que por algum motivo ndo tinham sido edificados,
mas que seriam essenciais para a harmonia da construgdo; John Ruskin (1819-1900) que defendia a
morte inevitdvel do monumento; a solugdo era manter a ruina, intervir seria como ressuscitar um
morto. Camillo Boito (1836-1914) estabeleceu um meio termo entre Viollet Le Duc e John Ruskin,
preocupando-se em minimizar a intervencdo e em tentar manter a autenticidade arquitetonica e os
materiais originais.

Luca Beltrani (1854-1933) aluno de Camillo Boito defende, baseando-se numa pesquisa documental
exaustiva, a individualidade de cada intervencdo. Surge entdo o restauro histérico acerca do qual
Gustavo Giovannoni  (1873-1947) identificou quatro tipos de intervencdo: consolidacdo,
recomposicdo, libertagdo e renovacgdo. Impulsionou o restauro cientifico através da utilizacdo de
técnicas modernas.

Finalmente Cesare Brandi (1906-1988) defendeu que a restauracdo se deveria basear apenas no estado
em que se encontra 0 objeto no momento da intervencdo e ndo no que se supde ser 0 seu estado
original.

S6 no inicio do século XX com o aparecimento da Carta de Atenas (em 1931), resultado da
Conferencia Internacional de Atenas sobre o Restauro dos Monumentos, € que o conceito de
conservacao e restauro do patrimoénio edificado evolui de forma acelerada [18].

Realcam-se 0s seguintes aspetos:

¢ A utilizacdo dos monumentos deve respeitar o seu valor histérico e artistico;

Quando inevitavel o restauro deve respeitar a obra histérica e artistica feita no passado;

O interesse coletivo sobrepde-se ao particular/privado;

Deve ser considerada a area da cidade que cerca 0 monumento e manter o0 seu caracter e
fisionomia;

Para a consolidacdo de edificios antigos aceita-se a aplicacdo cuidada de materiais e técnicas
modernas, tendo o cuidado de evitar mimetismos;

Deve recorrer-se a especialistas nas areas de Quimica e Fisica e Biologia para a melhor
compreensao das ameagas dos agentes atmosféricos;

A conservagdo exige uma concordancia e cooperagdo universal, devendo este tema no futuro
fazer parte de um plano integrado de estudos.

Esta carta serviu os monumentos da cidade de Atenas e é nos dias de hoje a base da evolugdo de todo
um pensamento e reflexdo que a comunidade cientifica continua a fazer. Esta evolucdo tornou
necessario que em 1964 no Il Congresso de Arquitetos e Técnicos de Monumentos Histéricos em
Veneza fosse discutida a experiencia adquirida, se discutisse 0 restauro e um novo conceito de
monumento. Deste congresso resultou a Carta de Veneza, da qual é importante referir as seguintes
ideias [28]:

e Monumento é ndo s6 um elemento isolado, mas também um conjunto urbano ou rural com
significado historico, ou representativo de algum acontecimento;
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Monumento ndo é apenas uma grande criacdo, é também uma construgdo singular que com o
tempo adquiriu um significado cultural;

O objetivo do restauro é conservar e mostrar as caracteristicas historicas do monumento
respeitando o que existe;

O restauro implica uma prévia investigacdo arqueoldgica e histdrica, e admite a utilizacdo de
técnicas modernas desde que haja unanimidade na sua eficacia;

A influéncia de todas as épocas que 0 monumento passou deve ser respeitada;

O restauro e a conservacdo resultam da fusdo de todas as ciéncias e técnicas que podem
contribuir para o estudo e salvaguarda do monumento;

Os elementos novos utilizados para substituir partes perdidas devem integrar-se devendo no
entanto notar-se a diferenca do original.

A Conferencia Geral da Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacdo, Ciéncia e Cultura
(UNESCO) reuniu no ano de 1972 em Paris os seus estados membros, decidindo na sua décima sexta
sessdo, adotar uma convencdo. A convencdo que durante muito tempo serd referida como a Convengao
do Patrimonio Mundial considera que “determinados bens do patriménio cultural e natural se revestem
de excecional interesse que necessita preservagdo”, mas que “perante os perigos que os ameacam (...)
se torna indispensavel a adogdo (...) de novas disposi¢des convencionais que estabelegam um sistema
eficaz de protecéo coletiva do patriménio cultural e natural de valor universal excecional, organizado
de modo permanente e segundo métodos cientificos e modernos” [49].

Em 1975 o Conselho da Europa visando a coordenagdo de esforcos a nivel europeu, proclamou em
Amsterddo um novo texto: a Carta Europeia do Patriménio Arquiteténico [8].

Esta nova carta torna claro que patrimoénio arquitetonico pode ser um monumento importante, uma
cidade ou uma aldeia, fazendo notar a importancia de uma conservagdo integrada. A intervencdo deve
portanto ser devidamente planeada: espacialmente, ao nivel de técnicas apropriadas e condigdes legais,
administrativas e financeiras.

Ao longo dos anos, outras convengdes reuniram a comunidade cientifica. Falava-se de reabilitacao,
reutilizacgdo e revitalizacdo de zonas urbanas, culminando na tomada de consciéncia do
desenvolvimento rapido e crescimento acelerado das cidades cuja evolucdo abrupta conduziu a
construgdes deficientes tanto a nivel de planeamento como de qualidade construtiva, tornando-se
evidente que uma atitude moderadora tinha de ser tomada.

Na Polénia em 2000, a contribuicdo de individuos e instituicbes de 51 paises na Conferencia
Internacional sobre Conservacgdo resultou na Carta de Cracdvia [7]. Esta carta que se desenvolveu no
seguimento das cartas anteriores tornou-se uma ferramenta indispensavel para todos 0s intervenientes
na salvaguarda do Patrimdnio. Sendo atualmente uma carta de referéncia, sdo de maior importancia os
pontos que se seguem:

¢ O patrimdnio é um bem que a si tem associado varios significados e interesses;

e O método de intervencdo deve ser devidamente ponderado o que obriga a uma escolha
responsavel e devidamente documentada, que procure solugdes a longo prazo;

e A reconstrugdo de partes significativas de um edificio com base no que se julga ser o original
deve ser evitada, sendo excecionalmente aceite se fundamentada em documentagéo precisa e
irrefutavel;
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e Os edificios que mesmo em zonas histdricas ndo se destaquem pelo seu valor arquitetonico
especial devem ser salvaguardados como elementos de continuidade urbana.

o A intervencdo feita deve respeitar a fungdo original do edificio e as solu¢fes adotadas tém de ser
compativeis com os materiais, estruturas e valores arquitetdnicos existentes.

Todas as cartas, convencOes e recomendacdes transparecem filosofias e perspetivas acerca da
preservacdo do patriménio que foram evoluindo ao longo do tempo. E sobre esta evolucdo que é
preciso refletir e assim entender atitudes que em determinado momento foram, e sdo, tomadas na
salvaguarda do patriménio. E imperioso continuar este trabalho levando até as geragbes futuras a
historia dos seus antepassados.

2.2. SITUACAO ATUAL DA REABILITACAO

Nos dias de hoje, tanto em Portugal como noutros paises, ndo existe uma legislagdo propria para a
reabilitacdo. Da mesma maneira que o Eurocddigo 2 existe para as estruturas de betdo ha a
necessidade de se ter um conjunto de normas que unifiquem critérios e calculos normativos gerais para
a reabilitacdo.

Enguanto ndo existir um documento técnico de referéncia internacional que normalize todas as a¢des
de intervengdo num edificio com valor cultural essas a¢bes nunca irdo ser consensuais.

Entretanto, em Portugal j& foram publicados documentos de referéncia no &mbito da reabilitagdo
urbana como por exemplo o Guia Técnico de Reabilitagdo Habitacional do Instituto Nacional de
Habitacdo e do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, o Manual de Apoio ao Projecto de
Reabilitacdo de Edificios Antigos da Ordem dos Engenheiros — Regido Norte e algumas publicacdes
resultado de Seminarios como por exemplo A Intervencdo no Patrimonio: Praticas de Conservacgao e
Reabilitacdo realizado na FEUP em 2005 [9].

A Unica documentacdo a nivel internacional sdo as OrientacBes Técnicas para a Aplicacdo da
Convencao do Patriménio Mundial da Organizacao das Nac¢Bes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a
Cultura — UNESCO, e as RecomendacBes Para a Analise, Conservacdo e Restauro Estrutural do
Patrimonio Arquitectonico — ICOMOS. Estas OrientacGes e Recomendagdes agradam a generalidade
da comunidade cientifica, pelo que funcionam como guias do seu trabalho, no entanto ndo
estabelecem regras.

“As Orientac¢des Técnicas (...) tém por objectivo facilitar a aplicacdo da Convengao para a Proteccdo
do Patriménio Mundial, Cultural e Natural (...) descrevendo os procedimentos com vista a:

a) inscri¢do de bens na Lista do Patriménio Mundial e na Lista do Patriménio Mundial em Perigo;
b) prote¢do e conservagdo dos bens do Patriménio Mundial,

c) atribuicdo da Assisténcia Internacional suportada pelo Fundo do Patriménio Mundial;
d)mobilizacdo de apoio aos niveis nacional e internacional em prol da Conveng&o.” [50].

As Recomendacdes para a Analise, Conservacdo e Restauro Estrutural do Patriménio Arquitetonico
apresentadas pelo ICOMOS - Comité Cientifico Internacional para a Analise e Restauro de Estruturas
do Patrimonio Arquitecténico, principal consultor da UNESCO em relagdo a protecdo e conservacao
de monumentos e sitios, pretendem ser “uteis a todos aqueles que estejam envolvidos em problemas de
conservagdo e restauro, ndo podendo, de forma alguma, substituir o conhecimento especifico
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adquirido em publicagBes culturais e cientificas” [27]. Estas recomendagfes apresentam-se num
documento composto “por duas partes: Principios, onde os conceitos basicos sobre conservagao sao
apresentados; Guido, onde se debatem as regras e a metodologia que os projetistas devem seguir” [27].
Apenas a primeira tem o estatuto de aprovado / ratificado pelo ICOMOS.

Na parte | — Principios, apresenta:

o Critérios gerais, que orientam no sentido de saber o tipo de abordagem a fazer, a abrangéncia do
valor de cada construcdo historica, a organizacdo de estudos e propostas, de maneira a ter em
conta 0s pros, contras e 0 uso que se vai dar ao edificio;

¢ IndicacBes acerca da investigacdo e diagnostico, relativamente & equipa de trabalho, onde ir
buscar os dados, a importancia da compreensdo do sistema estrutural e a sua evolucédo, o
cuidado a ter com sitios arqueoldgicos, a abordagem gqualitativa e quantitativa para obtencéo
do diagndstico e a avaliagdo de seguranga. Toda esta informagdo culmina no Relatorio de
Avaliacéo que é de importancia extrema para uma intervencéo adequada;

e Medidas de consolidagdo e controlo recomendando uma intervencgdo dirigida & causa e nédo ao
efeito, garantindo a seguranga com o minimo dano possivel: as técnicas e medidas a utilizar
devem respeitar a concegdo e técnicas originais, ser nao invasivas, reversiveis, compativeis
com o valor patrimonial, devidamente monitorizadas e documentadas.

A parte Il — Guido, é essencial para facilitar a comunicacdo entre os profissionais e as entidades
envolvidas na conservagao do patriménio arquiteténico.

Tal como a primeira parte, o guido faz referéncia a critérios gerais, recolha de dados e a importancia
do relatdrio de avaliagdo, frisando desta vez que “A combinagdo do conhecimento cientifico e cultural
com a experiéncia € indispensavel para o estudo de todo o patriménio arquiteténico.”

O procedimento recomendado é o seguinte:

A Obtencéo de dados implica que se investigue e procurem informacdes acerca da estrutura em
estudo. Deve ser formada uma equipa de investigacdo que, dirigido por um membro com as devidas
competéncias, siga as etapas pré definidas:

e “definicao, descricdo e compreensdo do significado historico e cultural da construcio;
e descricdo dos materiais e das técnicas originais da construcao;

e investigacdo historica abrangendo a vida completa da estrutura, incluindo tanto as modificacoes
da sua forma, como quaisquer intervengdes estruturais anteriores;

e descricdo da estrutura no seu estado atual incluido a identificacdo de danos, degradacdes e
possiveis fendmenos em curso, adotando formas de ensaio apropriadas;

e descri¢do das ac¢des envolvidas, do comportamento estrutural e dos tipos de materiais.”

Este procedimento permite adquirir informagdo sobre a concecdo estrutural, as técnicas utilizadas na
construcdo, os processos de degradagéo e dano, as alteracdes que afetaram a estrutura e o seu estado
atual.

Neste ponto sdo ainda dadas algumas indicacBes para que os resultados da investigacdo historica,
estrutural e arquitetonica sejam fiaveis. Devem ser feitos registos dos documentos consultados, dar
especial atencdo a alteraces ocorridas durante o periodo de vida da estrutura e identificar claramente
as hipo6teses admitidas. A inspecao visual da estrutura tem de ser feita por uma equipa qualificada que
documente e interprete a informacdo recolhida. Os ensaios, a ser feitos por pessoal especializado, para
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identificar caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais devem ser preferencialmente nao
destrutivos. Somente nos casos em que 0s resultados sejam insuficientes se deve “avaliar o beneficio a
obter com a realizagdo de aberturas de sondagem e com pequenas intervencdes na estrutura”. Quando
se suspeita que a estrutura ndo € estavel deve ser feita uma observacao estrutural, monitorizando o seu
comportamento, geralmente através da colocagdo de testemunhos ou fissurémetros.

r

Depois de obtidos os dados, deve ser feito o estudo do comportamento estrutural. Este “é
influenciado por trés fatores principais: a forma e as ligacdes da estrutura, os materiais de construgéo e
as forgas, aceleracdes e deformagdes impostas”.

Implicado neste estudo esta:

e a compreensdo do esquema estrutural, que é uma ilustracdo do comportamento real da
construcdo que com o passar do tempo pode ter sido alterado devido a danos, reforcos ou
outras alteragdes na construcio. E portanto pertinente considerar neste esquema “quaisquer
alteragOes ¢ degradagdes”;

¢ 0 estudo das propriedades dos materiais, especialmente as resisténcias e 0s seus processos de
degradacéo;

e identificacdo do tipo de a¢cBes mecanicas presentes na estrutura e quimicas e/ou bioldgicas nos
matérias para que se possam tomar medidas de reparac¢ao dos danos e degradacoes.

O diagndstico e a avaliacdo de seguranca, a ser feitas apos a recolha dos dados e compreensdo do
funcionamento estrutural, compreendem duas fases consecutivas.

Na primeira fase identificam-se os danos e degradacfes registados anteriormente e diagnosticam-se as
causas. “Um diagnostico correcto ¢ indispensavel para uma avaliacdo apropriada de seguranca e para
um juizo racional sobre as medidas de tratamento a adoptar”.

Na segunda fase, a avaliacdo de seguranga deve considerar, sempre que possivel, todas as abordagens
que se seguem:

¢ a andlise historica que permite com base no que aconteceu no passado prever comportamentos
futuros;

¢ a abordagem qualitativa, na qual o individuo faz uma comparacéo entre o edifico em estudo e
outros cujo comportamento seja conhecido. A sua fiabilidade deve ser analisada
cuidadosamente;

¢ a abordagem analitica que se baseia em calculos matematicos e métodos de analise estrutural
moderna;

¢ a abordagem experimental que aparece aplicada a elementos isolados sob forma de ensaios
especificos.

Com os resultados obtidos verifica-se se 0s niveis de seguranca sdo aceitaveis, ou ndo e apresenta-se
um relatério de avaliacdo onde tém de ser “claramente explicadas todas as consideragdes que
conduziram a avaliagdo final e todas as decisdes tomadas”

As medidas de intervencéo aconselhadas no Gltimo capitulo destas Recomendacdes aparecem como
exemplos dos danos mais frequentes em construc@es em alvenaria, terra, madeira, ferro, aco e betdo
armado.
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E com base neste guido, que se encontra nas recomendacdes do ICOMOS, e noutros documentos
idénticos que a reabilitacdo deveria ser feita em Portugal e no mundo.

Apdbs a pesquisa efetuada, tendo sido formada uma opinido e gerada uma visdo do assunto, sdo estas
recomendacdes que vao ser consideradas no decorrer deste trabalho.
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3

APRESENTACAO DO CASO ESTUDO

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo vai ser apresentado o caso em estudo nesta dissertacdo. O edificio em estudo apresenta
uma tipologia que corresponde a tipica casa burguesa do Porto. Seréd primeiro feita uma apresentacao
historica do contexto em que esta casa Se insere, assim como a sua evolucdo tipoldgica dentro da
cidade, e do seu sistema construtivo.

Numa segunda parte sera introduzido o edificio em estudo, a sua localiza¢do, o seu funcionamento no
quarteirdo em que se insere e a forma como se engquadra no meio urbano. Serdo referidos os dados
obtidos junto de entidades como a SRU-Porto Vivo e a Casa do Infante — Arquivo Histérico Municipal
do Porto que permitiram estudar um pouco da historia e utilizacdo do edificio.

Apos esta apresentagdo, sera descrito o primeiro reconhecimento feito ao edifico.

3.2. A CASA DO PORTO
3.2.1. CONTEXTUALIZAGAO

No final do século XVI, Portugal perdeu a independéncia para Espanha e, segundo Joaquim José
Lopes Teixeira em “Descri¢cdo do Sistema Construtivo da Casa Burguesa do Porto entre os séculos
XVII e XIX”, é neste contexto que “a cidade do Porto atravessa um periodo de grande turbuléncia,
decorrente da crise nacional e das consequentes revolugdes internas” [34]. A ocupagdo espanhola
resultou no desenvolvimento da zona portuaria da cidade, na melhoria do nivel de vida das classes
superiores e na realizagdo de reformas a nivel administrativo.

Apos a Restauracdo, como resultado do aumento da producdo agricola e comércio internacional, o pais
desenvolve-se economicamente, a cidade do Porto cresce, assim como a sua populagéo.

Deve-se este ultimo crescimento as populagdes rurais que migram para a regido e aos comerciantes
ingleses que se fixam na cidade.

Apesar do aumento da populacdo, este ndo se materializa na expansdo da cidade para fora das suas
muralhas. Muito pelo contrério, os ndcleos habitacionais que ja existiam tornam-se mais densos,
saturando-a. E neste ambito que sdo postas em curso agdes de desenvolvimento radial da cidade sendo

“neste contexto que se consolida a tipologia da habitagdo burguesa” [34] que é estudada nesta
dissertacdo.

11



Andlise e Reabilitacédo Estrutural de um Edificio

Em 1974 a populacdo do centro da cidade reivindicou melhores condi¢des habitacionais. Foi como
resposta a este movimento que o | Governo Provisério pds 25 de Abril criou o Comissariado para a
Renovacdo Urbana da Area de Ribeira/Barredo - CRUARB, um Projecto Municipal da Camara
Municipal do Porto, cujo objetivo era requalificar o Centro Historico do Porto.

Foi o CRUARB, responsavel pela preparacdo do dossier que em 1993 permitiu a candidatura da
cidade do Porto & classificacdo da Unesco como Patriménio Cultural da Humanidade e posterior
classificagdo em 1996. Destaca-se ainda o trabalho feito na reabilitacdo de parte da zona ribeirinha, da
sé e de miragaia [13].

Como se pode analisar na fig. 1 o Centro Histérico do Porto classificado abrange todo o interior da
antiga muralha Fernandina, do século X1V, delimitado a verde, e protege algumas areas adjacentes,
com tracejado a vermelho, como a Av. dos Aliados, a zona da Alfandega, e a zona ribeirinha de Vila
Nova de Gaia.
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Figura 1- Centro Histérico do Porto e area protegida [54]

O trabalho do CRUARB terminou em 2003 e em 2004 surgiu a Sociedade de Reabilitacdo Urbana da
Baixa Portuense — Porto Vivo. Ainda em funcionamento, no site disponivel na internet encontramos 0s
seguintes objetivos: promover a pré-habitacdo da Baixa do Porto; revitalizar o comércio; dinamizar o
turismo, a cultura e o lazer; desenvolver e promover o neg6cio na Baixa do Porto; e qualificar o
dominio publico [39].

A fig. 2 mostra a &rea de intervencdo da SRU onde séo aplicadas as estratégias definidas.

12
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[S2P - Zona de Intervencllo Prioritdria

fm— IMOVEL DE INTERESSE PUBLICO - ZONA HISTORICA DO PORTO

st LIMITE DO CENTRO HISTORICO DO PORTO - PATRIMONIO MUNDIAL (MN) g

Figura 2 - rea de atuacdo da SRU [56]

Como se pode constatar, o edificio em estudo encontra-se portanto dentro da &rea de atuagdo da SRU-
Porto Vivo tendo-se obtido junto desta instituicdo um documento estratégico com dados relevantes
para o levantamento e diagnostico da situacéo existente.

3.2.2. EVOLUCAO TIPOLOGICA DAS HABITACOES

No estudo da evolucdo tipoldgica da habitagdo da cidade do Porto, encontram-se vérias referéncias,
sendo Ernesto Veiga de Oliveira e Fernando Galhano, que em Arquitectura Tradicional Portuguesa se
referem as seguintes caracteristicas como sendo as principais: “a casa estreita e alta, que na sua forma
e sentido originario constitui um tipo hibrido funcional de residéncia urbana e estabelecimento
comercial a0 mesmo tempo, referidos 4 mesma familia, estritamente utilitario” [17]. Com o decorrer
dos anos a tipologia original foi-se alterando, passando a habitacdo a ser plurifamiliar, sendo
introduzidos outros elementos como os patios e jardins.

No século XVII, segundo Joaquim José Lopes Teixeira as casas apresentam-se sob a forma de: “lotes
regulares, de duas frentes, com um, dois ou trés pisos (...). As casas correspondentes a estes lotes tém
pouca profundidade, 10 a 15m e larguras que ndo excedem os 4,5m em média”[34], e ttm um caracter
polifuncional; no amplo rés-do-chdo encontra-se a loja para atividade comercial, oficina ou armazém
“por onde se faz o acesso aos restantes pisos, através de uma escada de um so lango, existente num
corredor com entrada independente pelo exterior, ou mais ou menos dissimulada dentro da loja” [34].
Os pisos superiores s@o de habitacdo, reservados a familia cujo “’acesso ¢ feito por uma escada de dois
langos, cujo espaco serve de articulagdo e ilumina¢do dos compartimentos interiores” [34]. A nivel
construtivo, 0 Rés-do-chdo é em pedra e os restantes pisos em tabique sendo a divisdo espacial dos
pisos pouco especializada.

A construcdo de grandes arruamentos no seculo XVIII resultou no aumento do tamanho das casas, em
dimensdo e em namero de pisos de acordo com o aumento da largura dos lotes para os 6m, do
comprimento para os 20 a 30m e o aparecimento de “uma area livre destinada a logradouro” [34]. Os
materiais utilizados comecam a revelar evolugdo nos sistemas construtivos e preocupagdo com
possiveis catastrofes como os incéndios. As paredes passaram a ser executadas em alvenaria de pedra
e surgiu a claraboia no topo da escada que permitia a iluminagdo dos compartimentos interiores.

13



Andlise e Reabilitacédo Estrutural de um Edificio

E nesta época que, embora até ali as casa abrigassem apenas uma familia, “aparecem exemplos de
divisdo horizontal de casas sobradadas, com diferentes familias distribuidas por cada piso da casa, 0

que acontecia devido a partilhas por motivos de heran¢a ou a subloca¢do” [34], as chamadas
habitacdes plurifamiliares.

Durante o século XIX passou a ser obrigatdria a construcdo de instalagdes sanitarias, o pé direito dos
pisos aumentou e organizaram-se os logradouros com jardins e hortas, surgindo assim nas novas zonas
de expansdo da cidade, edificios de habitacdo monofuncional. Estes servem apenas de habitagdo, que
se caracterizam pela “introdugdo da cave sobrelevada, onde se situam zonas de servico e de
armazenagem; rés-do-chdo destinado a cozinha (...) e os restantes compartimentos a uma ocupagao
social; nos pisos superiores situam-se 0s quartos e no andar recuado, ou s6tdo com &guas furtadas,
situam-se os quartos da criadagem” [34].

Em suma, numa andlise continuada da habitacdo burguesa, Francisco Barata Fernandes no seu livro
Transformacdo e Permanéncia na Habitacdo Portuense, classifica-a em funcdo da época e da sua
localizagdo na cidade, considerando trés fases: o Porto mercantilista, caracterizado pelas “constru¢des
mistas de habitacdo e oficina ou armazém, pequenas, com uma frente, dois pisos, inseridas em
guarteirdo compacto”; o Porto iluminista com “construgdes igualmente mistas, com habitagdo de
média ou grande dimensdo, com duas frentes, logradouro, mais de dois pisos e implantadas ao longo
dos novos arruamentos”; ¢ o Porto liberal “construgdes destinadas unicamente a habitagdo, de
pequena, media e grande dimensdo, com duas frentes, logradouro e muitas vezes jardim, localizadas
fora das muralhas™ [34].

3.2.3. DESCRICAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO

Os sistemas construtivos e as técnicas utilizadas em Portugal sdo uma heranca dos povos que
ocuparam a Peninsula Ibérica, sendo que em qualquer obra uma das principais condicionantes sdo 0s
materiais disponiveis. O exemplo mais evidente é a madeira, que devido as suas dimensdes variaveis,
e ao ser parte essencial no sistema construtivo das habita¢Ges influenciou a dimensdo dos lotes. No
entanto, outros fatores foram e continuam a ser importantes ponderar, como o clima, a importancia
cultural, e a economia, que desde sempre determinaram o tipo da arquitetura e da construgéo.

No estudo da habitacdo da cidade do Porto ha que considerar as influéncias da comunidade inglesa que
se instalou na cidade e interveio nalguns aspetos arquitetonicos e do sistema construtivo das suas
casas, a influéncia da mestria dos mouros nas alvenarias e a sua perfeicdo técnica nos trabalhos em
madeira, e ainda as influencias que vieram dos paises do Norte da Europa e contribuiram com o seu
sistema fatchwork [34].

De acordo com Joaquim José Lopes Teixeira 0 modelo de uma casa burguesa do Porto entre 0s
séculos XVII e XIX, tomando “como forma corrente para a casa um paralelepipedo com uma largura
variavel entre 0s quatros e 0s sete metros, um comprimento variavel entre 0s quinze e os vinte e cinco
metros e uma altura, correspondente a trés pisos, de sensivelmente onze metros.” [34]. Tem como
estrutura principal as paredes de meacdo, a estrutura dos sobrados e a estrutura da cobertura, e como
estrutura secundaria as paredes das fachadas, paredes interiores de compartimentacdo e da caixa de
escadas, estrutura das escadas, estrutura da claraboia, e estruturas das aguas furtadas ou de outros
elementos de pequena dimenséo.
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Acerca do funcionamento estrutural descreve os elementos que constituem esta casa da seguinte
forma: paredes de meacao, tipicamente em alvenaria de pedra de granito com cerca de 30cm; paredes
de fachada, em alvenaria de pedra, ou tabique no caso de pisos acrescentados, com aproximadamente
70cm. Estas paredes assentam em conjunto sobre o nivelamento estabelecido para as paredes de
fundacdo e vdo aumentando a espessura conforme a profundidade necesséria, até atingir terreno firme.
“As paredes das fachadas de maior espessura, (...), garantem a continuidade da estrutura de alvenaria
das paredes de meacdo, servindo de travamento & estrutura dos pisos e de apoio a uma parte da
estrutura do telhado” normalmente “revestidas pelo exterior com rebocos 4 base de argamassa de
saibro e cal com acabamento estucado e pintado” [34] e a partir do século XIX com azulejos.

O revestimento interior era também & base de argamassas com acabamento estucado e pintado ¢ “as
paredes de meacdo eram revestidas e acabadas da mesma forma pelo interior.” [34] Pelo lado exterior
das paredes, nas zonas expostas, era feita uma impermeabilizacdo com asfalto.

A estrutura do sobrado era composta por vigas em forma de paus rolados com espacamento de 50cm
apoiada na parede de meacéo; para estabilizar este vigamento ha tarugos com 1.5m entre si travados
pelas paredes de fachada. A revestir a estrutura encontram-se geralmente tabuas de soalho com
aproximadamente 3cm de espessura. Ao nivel do rés-do-chdo hd uma elevagdao em relagéo ao terreno
de maneira a permitir a ventilacdo natural.

A estrutura da cobertura é composta por asnas com espagamento de 3m e apoiadas nas paredes de
meacdo; “a unir as asnas temos 0s contra fechais, as madres e o pau de fileira e sobre estas vigas é
pregado o varedo, com um espagamento de 50cm, e sobre este ripado, onde vao assentar as telhas”
[34]. Tipicamente, o telhado serd de quatro &guas, correspondendo as duas vertentes principais as
paredes de meagé&o.

As paredes interiores, de compartimentacdo e da caixa de escadas, eram construidas em tabique
simples ou tabique simples reforcado, podendo as paredes de compartimentacdo ser executadas apenas

na fase de acabamentos. No entanto, ““ é possivel encontrar paredes da caixa de escadas em alvenaria
de pedra” [34], sendo que todo o acabamento é igual nas paredes interiores e na caixa de escadas.

As paredes de tabique sdo normalmente constituidas por dois tipos de materiais: a madeira, para o
esqueleto, e pedra ou tijolo para o seu enchimento. Quando em vez do material de enchimento pesado
a parede tem um tabuado simples ou duplo denomina-se respetivamente parede de tabique simples e
simples reforcado.

As escadas podem ter dois ou trés langos, com um ou dois patamares e sdo compostas “por duas ou
trés vigas pernas (...) apoiadas nas cadeiras dos patamares de piso e dos patamares intermédios (...). E
sobre estas vigas gque assentam os espelhos e cobertores dos degraus.” [34].

No plano de aguas da cobertura, ou em elaboradas formas prismaticas, surgem, segundo Joaquim
Teixeira, as claraboias que “podem ser redondas ou ovais e quadradas ou rectangulares” [34]
interiormente revestidas como as paredes da casa e pelo exterior “revestidas por telha de caleira,
chapas de zinco ou chumbo” [34].

Os elementos acrescentados, como as &guas furtadas e os mirantes, ou mesmo pisos acrescentados,
eram construidos em tabique misto e mais tarde em tabique simples ou tabique reforgado. Acerca da
parede de tabique misto, “era executada por barrotes, normalmente em madeira de pinho, dispostos em
forma de frechais (...) preenchida por pedra mitda ou tijolo macigo em forma de cunha” [34] sendo
que nas paredes de tabique simples, ou simples reforcado o preenchimento é substituido por um duplo
tabulado de madeira.
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Ainda segundo Joaquim Teixeira neste tipo de habitagdo as portas eram “de uma ou duas folhas de
abrir, fixos aos aros de gola os lancis das ombreiras” as janelas tinham “caixilhos de batente em vidro
ou, a partir da segunda metade do seculo XVIII, por caixilhos de guilhotina. Os vdos com caixilhos
envidracados eram ainda complementados por portadas interiores, fixas aos aros de gola dos lancis das
ombreiras” [34].

3.3. CASO ESTUDO

3.3.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Tal como a sua arquitetura, o sistema construtivo do edificio o seu estado de preservacdo, a sua
utilizacdo, e a envolvente em que este esta inserido também sdo importantes. Por este motivo é de
importancia maior comecar por referir que o edificio em estudo se situa no centro histdrico do Porto.

-

Figura 3- Localizacdo do quarteirdo [42]

O edificio integra-se no quarteirdo Ferreira Borges, fig. 3, que segundo informagGes obtidas junto da
Porto Vivo — SRU em 12 de Julho de 2006 o Conselho de Administragdo definiu como Unidade de
Intervengdo. Nesta altura foi elaborado um Projeto Base de Documento Estratégico que estuda a
reabilitacdo e reconversdo urbana deste quarteirdo. O estudo deste documento, e outros que serdo
referidos mais a frente, permitiram uma andlise da histdria do centro historico do Porto, do quarteiréo,
e em particular do edificio em estudo.

3.3.2. CARACTERIZAGAO DO QUARTEIRAO

O Quarteirdo Ferreira Borges, é limitado a poente pela Rua Ferreira Borges, fig.4, a norte pelo Largo
de Sdo Domingos, fig.5, a nascente pela rua Sousa Viterbo, fig.6, e a sul pela Praca Infante D.
Henrique, fig.7.
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Figura 4 — Fotomontagem algado poente, rua Ferreira Borges [41]

Figura 6 - Fotomontagem algado nascente, rua Sousa Viterbo [41]
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Figura 7 - Fotomontagem algado sul, Largo Infante D. Henrique [41]

A area de implantacdo é de aproximadamente 5300m?2 de forma retangular, alongada na dire¢do norte a
sul. E constituido por 14 parcelas sendo que as que se situam nos extremos sul e norte tém uma
dimensdo maior, funcionando atualmente o Mercado Ferreira Borges no topo sul, e o Palacio das Artes
no topo norte. As restantes 12 parcelas enquadram-se nas dimensdes de construcdo do seculo XIX e
caracterizam-se pelos sagubes que ai se encontram.

3.3.3. ENQUADRAMENTO URBANISTICO

O quarteirdo em que se insere o edificio em estudo esta localizado na Area Critica de Recuperagio e
Reconversdo Urbanistica da cidade do Porto. Dentro desta, na area classificada como Patrimonio
Mundial para a Unesco o quarteirdo beneficia da proximidade & zona Ribeirinha do rio Douro e a sua
marginal.

A nivel de acessos, a sua proximidade a ponte Luis I, importante ponto turistico da cidade, € relevante,
pela ligacdo do Porto a Gaia. A Rua Mouzinho da Silveira e a Rua de Belmonte que ligam as cotas
altas da cidade, (a zona dos Aliados), e as cotas mais baixas (a zona da Ribeira), sdo um importante
eixo de entrada na cidade, tanto de metropolitano, como de comboio.

Como parte do Centro Histérico a sua envolvente apresenta as vantagens da cidade consolidada, com
ruas, jardins, pragas e equipamentos como teatros, museus e monumentos, entre eles: o Mercado
Ferreira Borges, a Escola Superior Artistica do Porto, o Hospital de S. Francisco, o Tribunal S. Jodo
Novo, o Palacio da Bolsa, o Jardim do infante, e comércio tradicional. Notar que os edificios de
habitacdo apresentam o rés-do-chéo utilizado como loja, tipico da construcdo burguesa.

O quarteirdo dispde também de uma vasta oferta no que diz respeito aos transportes publicos, sendo
que nas suas imediacdes ha rede de Metro, rede de Comboios, rede de Autocarros e Pracas de Taxis.
Para os veiculos privados ha & disposicao dos utentes varios Parques Pablicos.

18



Andlise e Reabilitagdo Estrutural de um Edificio

3.3.4. HISTORIA DO QUARTEIRAO

De acordo com a pesquisa feita no Arquivo Historico Municipal do Porto e a informagédo obtida junto
da SRU - Porto Vivo, o quarteirdo que vem sendo referido, apesar de ser original do século XIX
apresenta vestigios de acontecimentos territoriais e urbanos que remontam & cidade medieval.
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Figura 8 — Convento de S. Domingos [42]

Como se pode ver indicado a amarelo na fig. 8, no limite norte do quarteirdo existiu entre 1239 e 1245
o Convento de S. Domingos. Este Convento foi vitima de varios incéndios e cedido em 1834 ao Banco
de Portugal. Um século depois o banco transferiu-se para a Praga da Liberdade instalando-se no
edificio em estudo a companhia de Seguros D’Ouro. Esta companhia de seguros foi responsavel pelas
alteracOes interiores que podem ser vistas atualmente [42]. O edificio pertence agora & Fundacdo da
Juventude e é sede do projeto Palécio das Artes-Fabrica de Talentos.

ANTE-PROJECTO D0 MERCADOD QUE DEVE SER CONSTRUIDO NA RUA DE FERREIRA BORGES
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Figura 9 — Ante projeto do mercado Ferreira Borges [6]
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O limite sul do quarteirdo, correspondente ao extremo direito do quarteirdo na fig. 9, alberga desde
1888 o Mercado Ferreira Borges. Esta emblematica obra de arquitetura de ferro foi criada com o
intuito de substituir o0 antigo mercado da ribeira. No entanto a sua tipologia permitiu que fossem dados
diversos usos as suas instalagfes, de acordo com o documento estratégico da SRU — Porto vivo,
funcionou como: garagem, cozinha dos pobres, estufa e mercado de frutas.

Figura 10 — Mercado Ferreira Borges atualmente [57]

Quando em 1978 o Mercado Abastecedor de Frutas se extinguiu, o edificio entrou em degradagdo e
nos anos 80 a Camara Municipal do Porto interveio, fig. 10, dando a este espaco uma utilizagdo de
cariz cultural.
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Figura 11 - Quarteirdo na planta topografica de 1833 [42]

As construcdes existentes entre estes dois marcos na historia arquiteténica do quarteirdo, ja em 1833
eram de caracter residencial e de acordo com a planta topogréfica, fig. 11, apesar dos alinhamentos e
cadastros serem ligeiramente diferentes a tipologia daquele tempo era a mesma dos dias de hoje.

Apresenta-se na tabela 1 uma sintese da informacdo recolhida:
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Tabela 1 — Histéria do quarteirdo

Data Utilizacao Observacgoes
Qu_artewao 1833 Tipologia semelhante a atual Primeiro registo em planta do
Ferreira Borges quarteirao
Sede da The Anglo Portuguese
Parcela em 1923 Telephone Company Limited Lavagem das fachadas
estudo
1937 Edificios de habitacédo Intervencéo Estrutural
1239 a 1245 Convento de S. Domingos Vitima de varios incéndios
. 1834 Banco de Portugal
Limite Norte do g
quarteirao 1900 Seguros D’Ouro
Desde 2009 Sede Fundacao da Juventude
Funcionou como garagem,
1888 a 1978 Mercado Ferreira Borges cozinha dos pobres, estufa e
Limite Sul do mercados de frutas
quarteirdo
1980 Espaco Cultural — Camara

Municipal do Porto

3.3.5. O EDIFiCIO

O caso em estudo é um edificio habitacional que ocupa este quarteirdo e tem frente para a rua Ferreira
Borges n°84-88 e para a rua Sousa Viterbo n°89-93.

Ao contrério dos restantes edificios habitacionais do quarteirdo, ocupa o espaco total entre as duas
ruas. A sua tipologia distingue-o das restantes parcelas, como se pode ver na fig. 12, retirada da
documentacdo da SRU, na parcela 6 a que corresponde o edificio em estudo; em vez da abertura na
zona central de cada parcela, esta parcela tem trés blocos divididos por dois sagudes.

J L, I e

Rua de Ferreira Borges

( XY EE] EEE

[ F—114 |13 |12 g
= g
2 -
g 5
2

i o 00
e °
o 8’
;;; s
o 02 | 03 | 04

N
Rua de Sousa Viterbo

Figura 12 — Quarteirdo Ferreira Borges [42]
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O pormenor dos sagudes é indicado na vista aérea na fig. 13 onde se pode ver que, ao contrario das
aberturas nos edificios contiguos, estes sagudes sdo cobertos.
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Figura 13 — Vista aérea do Google Mapas [52]

De acordo com as informagfes recolhidas no Arquivo Historico Municipal do Porto na Casa do
Infante ndo existe data exata da construcdo do edificio, tendo a planta topografica de 1833 na fig. 8
sido a referéncia mais antiga encontrada.

A recolha de informagdes no arquivo revelou que este foi sede da “The Anglo Portuguese Telephone
Company Limited” que em 1923 fez um requerimento para lavar a frontaria. Conclui-se assim, que
por esta altura ja era antigo o suficiente para necessitar de limpeza [6]. Estima-se que a sua construcao
date do final do século XIX.

Posteriormente, nos arquivos, surgem informagdes escritas, com plantas, cortes e pormenores
construtivos, de modificagbes feitas no prédio em 1937. Esta intervencdo envolveu mudancas na
fachada, fig. 14 e fig. 15, devido a introdugdo de um meio piso de cimento armado. Notar que esta
nomenclatura, cimento armado, é a que se encontra nos documentos escritos do Arquivo.
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Figura 14 — Imagem do projeto de altera¢do da Fachada Figura 15 - Imagem do projeto de alteragio da Fachada

Ferreira Borges [6] Sousa Viterbo [6]

Relativamente a este meio piso de cimento armado, e como se pode ver na fig. 16, fig. 17, fig. 18 e fig.
19, héa registos de pormenores construtivos do novo piso introduzido, ao qual se chama pavimento do
piso 1.
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Figura 16 — Pormenor construtivo do pavimento do piso 1 [6]
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Figura 17 — Pormenor construtivo da armadura das lajes do pavimento no piso 1 [6]
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Figura 18 — Pormenor construtivo das armaduras nas lajes e vigas do pavimento do piso 1 [6]

7 4 %

P -

_710__Jg,?m Jol_jo 1. jo- o 4 J0. NJo f Y TRy S R TS A5 g0 | 20 | 20

< - :Lﬁ

7 ? s il } ek
/]
40 —NGA-2 Y !

s b Cn Y

Figura 19 — Pormenor construtivo da viga do pavimento do piso 1 [6]

Foram ainda encontrados registos durante esta intervencdo da constru¢do de uma torre de cimento
armado no meio da parcela. A disposicao do edificio passou a ser de trés blocos divididos por dois
sagudes cobertos, como se pode ver nas plantas e vistas aéreas apresentadas anteriormente.

Os dados encontrados relativos & introducéo deste novo bloco sdo dois cortes do edificio, o primeiro
que corta ao meio o edificio na direcdo este-oeste, permite distinguir os trés blocos constituintes do
edificio e a caixa de escadas, 0 segundo corte, segundo o eixo norte-sul nas zona do bloco central,
pormenoriza as escadas e 0s patamares. Ainda neste documento ha a planta do altimo piso do edificio,
na qual se pode ver a distribuicdo feita no espago habitacional e a tipologia da claraboia dos sagudes,
fig. 20.
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Figura 20 — Imagem do Arquivo do projeto em que foi construido o bloco central [6]

Sobre este bloco central surgem ainda pormenores construtivos do seu sistema estrutural e o detalhe de
armaduras das escadas, fig. 21.
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Figura 21 — Pormenor construtivo das escadas e bloco central [6]

O documento estratégico elaborado pela SRU — Porto Vivo para este quarteirdo classificou o edificio
em estudo segundo critérios especificos que resultaram na seguinte avaliagéo:
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e MAU estado de conservacdo, fig. 22,
representando  mau estado dos sagudes,
ventilacdo e iluminacdo insuficientes [42];

e nivel de seguranga MAU, fig. 23, para 0s
seus habitantes dado que os soalhos, paredes e
tetos apresentam buracos, desprendimento de
rebocos e queda de estuques [42];

e nivel de salubridade MAU, fig. 24, o que
significa que as instalacBes sanitarias, cozinhas
e a ventilacdo transversal do edificio nédo
cumprem as exigéncias aceitaveis [42].

¢ A nivel de ocupacdo, a parcela 6 foi avaliada
como parcialmente ocupada predominando a
funcéo habitacional e de servicos, fig. 25 [42].
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Figura 22 — Planta de sintese do estado de conservacao
[42]
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Figura 23 — Planta de sintese da seguranca [42]
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Figura 24 — Planta de sintese da salubridade [42]
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No intuito de reabilitar o edificio os atuais donos desta parcela consultaram o0 NCREP — Consultoria
em Reabilitagdo do Edificado e Patrimoénio, para que fosse elaborado um Relatorio de Inspeccéo e
Diagnostico Estrutural.

Este Relatdrio servird de base ao Projeto de Estabilidade que vai envolver a reabilitacdo e reforgo da
estrutura existente, excepto a cobertura que foi definida desde o inicio como elemento a eliminar.

Tendo em conta que a informacéo e os dados recolhidos demonstraram ser pouco conclusivos, foi feita
uma visita ao edificio para o seu reconhecimento.

3.3.6. RECONHECIMENTO

A visita ao edificio foi acompanhada por técnicos do NCREP especializados na reabilitacdo de
edificios, e permitiu a seguinte percecéo do espago [38]:

O edificio com contorno a amarelo na maquete da fig. 26 esté inserido hum quarteirdo construido num
terreno desnivelado.

ot 5
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Figura 26 — Maqueta do centro histérico do Porto. [55]

Para melhor compreensdo da cota do terreno em que este quarteirdo se insere, as figuras seguintes
permitem analisar os perfis poente, fig. 27, norte, fig. 28, nascente, fig. 29, e sul, fig. 30, do quarteirdo.
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Figura 27 — Perfil poente, rua Ferreira Borges [41]
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Figura 28 — Perfil norte, Largo de Sdo Domingos [41]
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Figura 29 — Perfil nascente, rua Sousa Viterbo [41]
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Figura 30 — Perfil Sul, Largo do Infante D. Henrique [41]
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Estas imagens obtidas junto da Porto Vivo — SRU evidenciam a topografia do terreno e identificam as
parcelas que constituem o quarteirdo. A parcela 6 corresponde ao caso estudo.

A cota do terreno a norte do edificio € superior a cota sul. As duas ruas que fazem a ligacao entre estas
duas cotas, do lado esquerdo e direito na fig. 23, também tém cotas diferentes, sendo que no lado
poente a cota € superior.

Assim, o edificio construido a um nivel com cota constante, tem um piso parcialmente enterrado a
poente, correspondente a rua Ferreira Borges.

No total o edifico é constituido por 7 pisos; como o piso inferior estd parcialmente enterrado passara a
partir deste ponto a ser referido como piso -1. Neste piso, que se encontra dividido em dois, a parte
com ligacdo a rua Sousa Viterbo, ou seja, a parte ndo enterrada do piso e onde existe uma entrada para
o edificio, estd ocupada por uma Tipografia. A parte enterrada, voltada para a rua Ferreira Borges, ndo
esta a ser utilizada.

Aquele a que chamamos piso 0 permite o acesso ao edificio pela rua Ferreira Borges, encontrando-se a
cota deste arruamento. Deste piso, que se apresenta como um “open space” entre fachadas é possivel
aceder a divisdo enterrada do piso -1, e também ao piso 1 que foi introduzido na intervengdo dos anos
30 e é o primeiro de seis pisos com 0 mesmo sistema estrutural.

O pavimento do piso 0 é de madeira com uma lajeta de betdo armado do lado Ferreira Borges. E
possivel ver o seu sistema estrutural a partir do piso -1. Este inclui vigas de madeira e perfis metalicos.
Os perfis metalicos tém uma funcdo estrutural de reforco do pavimento, o que indica terem sido
colocados apos a construcdo do edificio, talvez durante a intervencdo dos anos 30 a que este foi
sujeito.

A estrutura do edificio é constituida por paredes exteriores em alvenaria de pedra de granito. A partir
do piso 1 divide-se nos trés blocos referidos aquando da apresentacdo dos dados recolhidos no
Arquivo. Dois blocos exteriores estruturalmente em madeira e um bloco central que é separado dos
blocos extremos por dois sagufes, com estrutura em betdo armado

O pavimento do piso 1 tem um sistema estrutural que se materializa em vigas e lajes de betdo armado
gue se apoiam nas paredes de alvenaria de pedra contiguas aos edificios laterais. Nos pisos superiores
os blocos exteriores tém pavimentos em madeira suportados pelas paredes laterais, e paredes divisorias
de tabique.

Nos pisos superiores do bloco central existem algumas paredes de alvenaria de tijolo ceramico ou
divisdrias leves. A restante estrutura deste bloco € de betdo armado, sendo constituido pela caixa de
escadas, e duas areas, uma para cada lado da caixa de escadas, que pertence & habitacdo e a partir da
gual se tem acesso aos blocos exteriores.

A ligacdo entre blocos é conseguida através dos sagudes por um passadi¢co de estrutura em madeira.

Os tetos dos blocos extremos sdo constituidos por uma estrutura em ripado de madeira preenchido
com estuque e suspensa do vigamento do piso superior. No bloco central e no piso O os tetos séo as
proprias lajes existindo zonas em que foi colocado um teto falso.

Os dois sagudes tém claraboias com estrutura metélica na cobertura, existindo uma estrutura do
mesmo tipo no topo da caixa de escadas que permite a sua iluminagdo natural.

A estrutura da cobertura nos blocos extremos é em madeira, com revestimento exterior em chapas de
aluminio, e no bloco central, entre as duas claraboias é plana em laje de betdo armado.
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A

INSPECAO E DIAGNOSTICO ESTRUTURAL

4.1. INTRODUCAO

Apos a primeira visita de reconhecimento ao edificio, e no intuito de obter os dados para a futura
reabilitacdo ou reforco da estrutura existente tornou-se pertinente uma inspecdo que permitisse
compreender o esquema estrutural, as propriedades dos materiais existentes e o tipo de ag¢des presentes
na estrutura [40].

A inspec¢do ndo é uma acdo isolada. De facto devido & sua interdependéncia torna-se dificil estabelecer
a separacdo entre a inspecéo, a interpretacdo dos danos e o diagnostico das suas causas. No sentido de
melhor entender o processo foram estudados alguns relatdrios de inspecéo feitos pelo departamento de
Engenharia Civil da FEUP [22], [23] e [24].

Assim, este capitulo explana o edificio existente, descrevendo-o a nivel construtivo, abordando as
sondagens que foram efetuadas, os respetivos resultados e as anomalias detetadas. Por fim
apresentam-se as verificagdes de seguranca dos elementos estruturais que deixam duavidas
relativamente a sua capacidade.

Durante 0 més de Maio e Abril foram feitas algumas visitas ao edificio, Com base nos dados obtidos e
no Relatério de Inspeccdo e Diagnostico Estrutural previamente elaborado pelo NCREP [38], foi
possivel recolher os elementos necessarios para esta analise.

4.2. INSPECAO
4.2.1. FUNCIONAMENTO DO EDIFICIO

O edificio, cujas fachadas se podem ver nas fig. 31 e fig. 32, € de planta retangular com 44m de
profundidade e 6,5m de largura e oito pisos cobertos. Como ja foi enunciado no capitulo anterior,
foram distinguidos 8 pisos com a seguinte nomenclatura: piso -1, piso 0, piso 1, piso 2, piso 3, piso 4,
piso 5 e piso 6. A cobertura sobre o piso 6 é plana funcionando como terraco exterior.
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Figura 31 — Fachada atual rua Sousa Viterbo Figura 32 — Fachada atual rua Ferreira Borges

Os piso -1 encontra-se & cota da Rua Sousa Viterbo e o piso 0 & cota da rua Ferreira Borges, (pisos
inferiores). O piso 0, que ja teve funcdo comercial, neste momento encontra-se desocupado. O piso -1,
que se divide em duas parcelas, tem de um lado uma topografia com acesso pela rua Sousa Viterbo, e
do outro um espaco que tera funcionado como armazém do piso 0.

O piso 0 é um espaco aberto com area igual ao piso inferior e onde ja funcionou um bar noturno. A
entrada é feita diretamente pela rua Ferreira Borges e através de um lango de escadas pela rua Sousa
Viterbo.

Na fig. 33, recolhida no arquivo, podemos ver as plantas do piso -1, do piso 0, do rés-do-chdo e do
piso 1 respetivamente. Estas plantas, efetuadas aquando da intervencéo feita ao edificio, correspondem
a situacdo atual.
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Figura 33 — Planta de Arquivo do piso 0 e piso -1 [6]

A intervencdo efetuada nos anos 30 introduziu um novo piso 1, e um nucleo central constituido por
uma caixa de escadas e alguns compartimentos, com estrutura em betdo armado, 0 que obrigou na
altura, como referido anteriormente, a alteracbes em ambas as fachadas, a da rua Ferreira Borges e da
rua Sousa Viterbo.

O acesso aos pisos superiores, de habitacdo, é feito através da rua Ferreira Borges por um lance de
escadas do piso 0 para o piso 1 e, a partir dai, pela caixa de escadas do nucleo central até ao piso 6, fig.
34.
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Figura 34 — Planta de Arquivo do piso 1 [6]

Nos pisos superiores a planta € quase simétrica. A caixa de escadas divide o piso em duas habitacdes
independentes- Cada habitacdo apresenta um sagudo, referido na fig. 34 como “pateo”, que a divide
em dois espacos, e cuja ligacdo é feita através de um passadico sobre a empena Norte.

Consideremos entdo 3 blocos distintos, fig. 35, dois extremos, em madeira, o primeiro com frente para
a rua Ferreira Borges e 0 segundo com frente para a rua Sousa Viterbo, e o central, de betdo armado,
separado dos anteriores por dois sagudes que permitem iluminar alguns dos compartimentos interiores
de cada um dos trés blocos do edificio.
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SiibELiiED Zonas em estrutura de betdo armado

Figura 35 — Planta da divisdo em 3 blocos, retirada do Relatério do NCREP [38]

O piso 6 existe apenas no bloco central e, como se pode ver na fig. 36 retirada do documento de
Arquivo referente & intervencdo dos anos 30, a planta de entdo mantém-se.
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Figura 36 - Planta de Arquivo do piso 6 [6]

4.2.2. DESCRIGAO CONSTRUTIVA

O piso -1, foi visitado pela caixa de escadas metalicas, fig. 37, existente do lado da rua Ferreira
Borges. Ai observou-se o pavimento de betonilha colocado diretamente sobre o terreno, fig. 38, as
paredes de empena com um socalco que faz a diminuigdo da sua espessura, fig. 39, e ainda, na direcdo
perpendicular ao desenvolvimento do edificio a existéncia de um arco do lado da rua Sousa Viterbo.
Este arco ndo foi visitado mas, encontra-se ao lado da parede de alvenaria de blocos de betdo que
divide o piso em 2 partes.

Figura 37 — Caixa escadas metalica Figura 38 — Pavimento betonilha Figura 39 — Socalco parede de
empena Sul
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O piso 0 é neste momento um espacgo aberto que vai desde a fachada da rua Ferreira Borges até a
fachada oposta, fig. 40, onde tem um palco de madeira, fig. 41.

Figura 40 — Piso 0 Figura 41 — Palco de madeira do lado da fachada sobre a
rua Sousa Viterbo

A sua estrutura apresenta um sistema construtivo tradicional, pelo que se pode ver do piso -1, fig. 42.
Esta estrutura, originalmente em vigas de madeira apoiadas nas paredes de alvenaria de pedra da
empena, desde a intervencdo dos anos 30 estd apoiada em novos elementos de madeira e metalicos.
Existe ainda uma area deste pavimento em que a estrutura de madeira deu lugar a uma lajeta de betdo
armado, fig. 43.

Figura 42 — Lajeta de betdo piso 0 vista do piso -1 Figura 43 — Lajeta de betéo piso 0

Note-se que ainda na area central e encostado & empena sul, foi introduzido um meio piso de madeira,
visivel do lado direito na fig. 40, encostado & empena sul. A sua construcao é recente e ndo estrutural,
atuando sobre o edificio apenas como sobrecarga adicional. Este elemento servia para arrumos e
cozinha do bar que em tempos ali funcionou.

Relativamente a este piso, que se designou por piso 1, por ser todo em betdo armado conclui-se ter
sido totalmente introduzido durante a intervencao a que o edificio foi sujeito nos anos 30. As lajes
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apoiam-se em vigas de betdo armado que por sua vez se apoiam nas paredes de empena. Este sistema
estrutural é visivel do piso 0, fig. 44.
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Figura 44 — Estrutura do piso 1 vista do piso 0

Este piso é a base do sistema estrutural de 3 blocos que foi definido anteriormente para facilitar a
compreensao do edificio.

O acesso a este piso é feito pelas escadas de betdo armado que partem do lado da rua Ferreira Borges,
e se apoiam na empena norte e numa das vigas de betdo armado, fig. 45, todos estes elementos
introduzidos na intervencdo dos anos 30. Os degraus e espelhos foram revestidos com madeira como
se pode ver na fig. 46 na qual também se pode observar uma das vigas introduzidas na construcao do
piso 1.
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Figura 45 — Estrutura escadas vista de baixo Figura 46 — Revestimento em madeira dos degraus
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Nos pisos superiores os dois blocos exteriores, simétricos, tém fachadas de alvenaria de pedra; o0s
pavimentos sdo de soalho sobre vigas fig. 47, ambos de madeira e apoiados nas paredes de alvenaria
de pedra das empenas. As divisGes de compartimento sdo feitas com paredes de tabique fig. 48,

fazendo jus a tipologia construtiva tradicional da época

P

Figura 47 — Pormenor soalho sobre vigas Figura 48 — Paredes divisorias de tabique

As paredes exteriores do bloco central, fig. 49, que ddo para o sagudo, sdo também em estrutura de
tabique e, provavelmente, resultam da intervencao feita posteriormente & construgao do edificio como

forma de “rematar” as novas fachadas sobre os saguoes.

Figura 49 — Paredes exteriores do bloco central em tabique [38]
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Entre os pisos 1 e 5, cada um destes blocos contém 5 compartimentos similares, sendo que o primeiro
piso com frente para a rua Ferreira Borges tem uma area menor devido ao corredor de acesso ao bloco
central. Neste piso encontra-se a base do saguéo, pelo que ndo existe passadico a ligar os blocos como
nos restantes pisos.

O bloco central estende-se entre 0 piso 1 e 6, e é constituido por um sistema de escadas, lajes e vigas
de betdo armado que se apoiam entre si e nas paredes das empenas de alvenaria de pedra, fig. 50 e fig.
51. Neste bloco encontram-se a cozinha, a instalagdo sanitaria e um compartimento. Tal como nas
escadas que ligam o piso 0 ao piso 1, as escadas do bloco central apesar de estruturalmente serem de
betdo armado, estéo revestidas com madeira, fig. 52.

Figura 50 — Escadas do bloco Figura 51 — Vista de baixo das Figura 52 — Revestimento em
central [38] escadas do bloco central madeira dos degraus

O acesso aos blocos exteriores é feito por um passadico, fig. 53, com estrutura também em madeira.
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Figura 53 — Passadico que liga o bloco central aos blocos extremos

O piso 6 so existe no bloco central. No lado da rua Ferreira Borges tem uma disposicao igual &4 dos
pisos inferiores com fachada em alvenaria de pedra. No lado da rua Sousa Viterbo tem apenas dois
compartimentos sem servicgos e fachada em tabique.

4.2.3. SONDAGENS PARA CARACTERIZAGAO GEOMETRICA DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Para complementar a informagéo recolhida na inspecéo visual foram realizadas dois tipos de a¢0es; a
primeira envolvendo o levantamento da geometria dos Varios elementos existentes, a segunda a
determinacdo das suas propriedades através da realizacdo de sondagens.

Tal como ditam as Recomendacdes do ICOMOS referidas anteriormente, houve a preocupagdo de
evitar o recurso desnecessario a ensaios destrutivos. No entanto, houve situagdes em que ndo era
viavel outro tipo de sondagem, e portanto, foram removidas parte de rebocos em paredes, levantadas
tabuas de soalho e abertas janelas de sondagem no teto. Nos casos em que se pretendia analisar
elementos estruturais que se supds terem condicfes para ser mantidos, como as vigas de madeira e 0s
elementos de betdo armado, recorreu-se a dois instrumentos de ensaio ndo-destrutivo: o Pacémetro e o
Resistografo.

O pacometro, fig. 54 e fig. 55, é um instrumento de sondagem que através do uso de ultra sondas
consegue avaliar o didmetro e espagamento aproximado das armaduras do elemento, assim como das
camadas de recobrimento.

Figura 54 — Pacometro, aparelho de leitura [38] Figura 55 — Pacémetro, ecra de resultados [38]

O resistografo, fig. 56 e fig. 57, é o instrumento utilizado que determina a variagdo das caracteristicas
internas de uma peca de madeira através da penetracdo de uma agulha na peca a velocidade constante.
A energia despendida durante este processo esta relacionada com a resisténcia que o elemento oferece
a penetracdo, resultando deste ensaio um grafico representativo das variacGes da resisténcia da
madeira a perfuragéo.

39



Andlise e Reabilitacdo Estrutural de um Edificio

Figura 56 — Resistdgrafo, aparelho de penetracéo no Figura 57 — Resistografo, aparelho de leitura [38]
elemento [38]

Torna-se assim facil avaliar as zonas dos elementos que apresentam degradacdo, podriddo ou vazios
internos, determinar a dimensdo da peca e estimar as caracteristicas mecénicas. O facto das
perfuracdes deixadas pela agulha serem quase impercetiveis e ndo influenciarem a resisténcia
mecanica da peca faz com que este seja um ensaio muito apreciado na inspecdo de estruturas de
madeira [29].

Na analise das vigas de madeira foi utilizado o pacémetro e o resistdgrafo. Através do pacémetro
identificaram-se os conectores de ligacdo do soalho as vigas identificando a posicdo das vigas. O
resistografo foi utilizado para estimar a seccéo transversal e analisar a sua integridade.

Os elementos de betdo armado, como é o caso de vigas, lajes e escadas, foram identificados com o
pacometro. Identificou-se a localizacdo das armaduras e a espessura das camadas de recobrimento,
tendo em ateng&do que os resultados devem ser cautelosamente interpretados.

Os resultados da sondagem permitiram uma comparagdo com as pecas desenhadas obtidas no arquivo
referentes a intervencao dos anos 30.

4.2.3.1.Paredes

As paredes exteriores do edificio sdo em alvenaria de granito, fig. 58, estimando-se que as paredes de
empena sejam de folha simples com uma espessura de aproximadamente 25 a 30 cm [38]. Apesar de
ser tipico neste tipo de construgdo que as paredes de empena sejam meeiras, ndo foi possivel confirmar
esta suposi¢cdo. No entanto, no piso -1 observou-se a diminuicdo de espessura da parede de empena,
fig. 59, através de 3 socalcos.
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Figura 58 — Parede da empena sul ao nivel do piso 0. Figura 59 - Parede da empena sul ao nivel do piso 1

No piso 0, empena norte, a parede tem uma abertura, fig. 60, que permite ver o que se supde ser uma
das vigas de piso do edificio contiguo, tendo-se observado que a parede apresenta maior espessura
podendo mesmo ser de duas folhas. Existe ainda no piso -1 uma outra parede de alvenaria de pedra,
transversal & empena, com uma abertura em arco ao lado de uma parede de alvenaria de blocos de
betdo que divide em dois espacos este piso.

Figura 60 — Abertura parede empena norte ao nivel do piso 0

Ambas as paredes de fachada, também de alvenaria de granito, sdo eventualmente de folha dupla com
aproximadamente 60cm.

Nos dois blocos extremos as paredes interiores sdo em tabique com cerca de 12cm de espessura,
fig.61. Séo constituidas por tabuas costaneiras verticais ou diagonais e um fasquiado de madeira em
ambas as faces que é coberto com reboco, fig.62.
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Figura 61 — Parte de reboco e fasquiado de madeira de Figura 62 — Parede e teto em tabique [38]
uma parede de tabique

Estas paredes pousam no soalho sem nenhum tipo de ligagdo, existindo descontinuidade entre os
varios pisos. No entanto, e ao contrario do que seria de esperar, estas paredes acabam por ter uma
funcéo estrutural pois recebem alguma da carga dos pavimentos que nelas se apoiam.

As paredes de tabique que delimitam os sagufes sdo continuas, existindo ao nivel de cada piso uma
viga de madeira de secgdo retdngular ou circular para garantir que as tabuas do piso estdo fixas e
uniformizar a distribuicdo das cargas por toda a parede. Como se pode ver na fig. 63 estas paredes séo
desligadas das guardas do passadi¢o, que ligam os blocos extremos ao central através do saguéo e que
sdo também em tabique e apoiam numa viga de madeira longitudinal, fig. 64.

Figura 63 — Parede de tabique do sagudo desligada da guarda do passadico [38]
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Figura 64 — Guarda de passadi¢o apoiada em viga de madeira a ser ensaiada [38]

4.2.3.2. Pavimentos

A estrutura horizontal do edificio é maioritariamente de madeira excepto o piso 1 e 0s pisos do bloco
central que sdo de betdo armado.

Pavimentos de madeira

Os pavimentos de madeira de castanho sdo constituidos por vigas de seccdo transversal circular que
varia entre 0s 12 e 0s 25 cm e cujo espagamento estd compreendido entre os 50 e 75cm, fig. 65 [38] e
sobre 0s quais no piso 2 encontramos as maiores sec¢des e no piso 5 as menores.

Figura 65 — Viga de madeira que suporta o soalho [38]

Apoiando-se nas paredes de empena e com vdo de 6m, as vigas de madeira do pavimento sdo
tarugadas por elementos de seccdo mais pequena, fig. 66, e circular, que em conjunto com as tabuas de
soalho contribuem para o travamento lateral. Estas vigas suportam os pavimentos e ainda as estruturas
dos tetos estucados através de ripas transversais.
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Figura 66 — Elementos que tarugam as vigas de madeira do pavimento [38]

No que se supde ser resultado de intervencdes posteriores a construgdo original, nos diferentes pisos
encontraram-se algumas vigas de seccao retangular de madeira de pinho alternadas com as de sec¢ao
circular, especialmente no piso 0 e numa zona do pavimento do piso 5, fig. 67 e fig. 68.

=

Figura 67 — Reforgo com vigas de madeira de seccdo Figura 68 - Refor¢o com vigas de madeira de secgdo
retangular no piso 0 retangular no piso 5

O piso 0, se observado pelo piso -1, fig. 69, exibe alguma degradagéo nos apoios das vigas de madeira
0 que explica a maior concentracéo de vigas neste pavimento e o refor¢o que tera sido feito mais tarde
com dois niveis de perfis metalicos. No primeiro nivel temos perfis metalicos do tipo carril com
160mm de altura posicionados perpendicularmente as vigas de madeira, e com 2m de espacamento
entre eles dividindo o vdo em trés. O segundo nivel apresenta perfis IPN400 com 400mm de altura
total que, com afastamento de 4m e apoiados nas paredes de empena, suportam o primeiro nivel [38].
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Figura 69 — Pavimento piso 0 visto do piso -1

Ainda neste pavimento existe uma lajeta de betdo que sera referida mais a frente.

A ligagdo entre os pisos -1 e 0 € feita atraves de duas escadas; do lado da rua Ferreira Borges as
escadas sdo recentes, de metal, fig. 70, mas do lado da rua Sousa Viterbo sdo de madeira, constituidas
por duas pernas inclinadas e degraus do mesmo material fig. 71.

Figura 70- Escadas ligag8o piso -1 ao piso 0 do lado da Figura 71 — Escadas de ligagdo piso -1 ao piso 0 do lado
rua Ferreira Borges da rua Sousa Viterbo

O piso 5 tem no seu pavimento entre duas a trés camadas de vigas e ripas, de madeira, sobrepostas
possivelmente para garantir a altura homogénea do pavimento, fig. 72. Em alguns compartimentos foi
possivel observar por baixo desta sobreposicdo a existéncia de outras vigas que com maior
espagamento serviriam de apoio as camadas referidas.
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Figura 72 — Camadas de vigas em ripas no pavimento [38]

Para reforcar a ligacdo entre os pavimentos de madeira e as paredes de alvenaria de pedra foram
encontrados em varios pisos ferrolhos metalicos nas vigas de pavimento, fig. 73. O ferrolho metélico é
uma peca de metal dobrada num angulo de 90° em que o ramo vertical fica embebido na parede ou
uma pec¢a metélica, que atravessa a parede e amarra na face oposta com uma barra transversal.
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Figura 73 — Ferrolho metéalico numa viga de pavimento [38]

Os passadicos existentes na zona de sagudo sao constituidos por uma viga de madeira que vence 0 vao
maior e se apoia na parede de tabique do bloco extremo e na viga e laje de betdo armado do bloco
central, e por varias vigas transversais que se apoiam nesta viga e na parede de empena, suportando o
soalho, fig. 74.
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Figura 74 — Viga principal do passadi¢o que suporta as vigas transversais [38]

Pavimentos em betao

O piso 1 tem estrutura em betdo armado, tal como os pisos do bloco central. Neste piso, as vigas de
betdo armado que apoiam nas paredes de empena de alvenaria de pedra tem uma seccdo de
0.2x0.34m?, vencem um v&o de 6,10m e servem de apoio as lajes de piso que, com 10cm de espessura,
vencem vaos que variam entre 0s 2,35m e os 4m, fig. 75 [38].
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Figura 75 — Estrutura do piso 1 vista do piso 0

Os pisos do bloco central tém pavimentos em betdo armado em torno do nicleo da caixa de escadas.
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Tal como no piso 1, a espessura da laje é de 10cm. A estrutura inteira da laje apoia-se em 4 vigas
principais, de 0.20x0.34m? que vencem um vdo de 6.10m entre paredes de empena e 3.80m entre
vigas [38].

O sistema estrutural da caixa de escadas, fig. 76, consiste em duas vigas secundarias com
0.15x0.16cm? que se apoiam nas vigas principais, transferindo para estas as cargas dos langos e
patamares das escadas [38]. Os patamares situam-se a meio dos pisos, na ligagao entre os pisos 2 a 3 e
0s pisos 3 a 4, como a altura a vencer € maior, em vez de patamar existe outro lango de escadas.
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Figura 76 — Esquema estrutural do bloco central

A zona de laje de betdo armado, do piso O, referida anteriormente, situa-se junto a entrada da rua
Ferreira Borges. A sua betonagem foi feita in situ sobre a estrutura de madeira embebendo os
elementos estruturais deste material como se pode ver na fig. 77. Apoia-se numa grelha de perfis
metalicos.

Figura 77 — Pormenor da lajeta de betdo betonada in situ
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4.2.3.3. Cobertura

Como o projeto de arquitetura determina que a cobertura ndo serd mantida, o estudo dos elementos de
cobertura ndo foi exaustivo.

No entanto, note-se o0 seguinte: a cobertura no bloco central é plana com lajes apoiadas em vigas. Tal
como o resto do bloco em que se insere, é de betdo armado; no topo do bloco de escadas a claraboia é
de vidro com duas aguas, e caixilhos de cantoneiras metalicas, fig. 78. Os saguBes apresentam no seu
topo claraboias de quatro &guas, também com caixilhos de cantoneiras metéalicas, e nos blocos
extremos as coberturas tém estrutura de madeira que apoia nas paredes de empena, fig. 79.

&

Figura 78 — Claraboia caixa escadas Figura 79 — Claraboia do saguéo [38]

4.2.4, SONDAGENS PARA DETERMINAR PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

O segundo tipo de sondagens efetuadas visava um melhor entendimento das caracteristicas mecanicas
e estado de conservacao dos elementos. Para os dois tipos de elementos presentes no edificio, madeira
e betdo armado, foram utilizados os seguintes instrumentos de ensaio: o martelo, o formdo, o
higrometro e o resistografo nas madeiras, e o pacometro e o indicador de fenolftaleina nos elementos
de betéo armado.

O martelo, fig. 80, € um instrumento de utilizagdo bastante simples: o impacto na madeira provoca um
som que, sendo corretamente interpretado, fornece indicacfes acerca do seu estado de conservacéo.

Figura 80 — Martelo [38]
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O formdo, fig. 81, é uma ferramenta de corte que neste tipo de sondagem permite avaliar a dureza da
madeira e a existéncia de degradacdes superficiais.

Figura 81 — Forméo [38]

O higrémetro, fig. 82, é um instrumento constituido por dois elementos metalicos que penetram no
elemento de madeira a ensaiar e por onde se faz passar uma corrente elétrica. O circuito elétrico
formado entre os dois pontos permite relacionar a condutividade com a humidade do material.

—

Figura 82 — Higrometro [38]

O resistografo ja foi referido na descricdo das sondagens anteriores, permite avaliar o estado de
conservagdo interna da madeira e as suas secgdes. Os resultados obtidos tornaram possivel perceber os
danos existentes nos elementos de madeira, tendo sido realizados 62 ensaios com o resistografo: 19 no
piso 0, 9 no piso 2, 12 no piso 3, 8 no piso 4 e 14 no piso 5.

O pacometro, que tal como o resistografo ja foi descrito anteriormente, tem como finalidade identificar
as armaduras, estimar os seus diametros, e a espessura das camadas de recobrimento.
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O indicador quimico de fenolftaleina ¢ um indicador de pH e serve para verificar a espessura de
carbonatacdo do betdo. Envolve a picagem da superficie de betdo, fig. 83, e 0 contacto dessa superficie
com a solucdo, fig. 84; se for obtida uma coloracdo rosa o meio é basico e portanto o betdo estd em
condicdes aceitaveis, ndo carbonatado, fig. 85.

Se pelo contrario ndo se obtiver nenhuma reacgdo, resultado incolor é sindénimo de meio acido,
significando que o pH do betdo esta a diminuir gradualmente. Esta diminui¢cdo conduz & destrui¢do da
pelicula "passivante™ que protege as armaduras dando inicio & oxidacao do aco.

Sl j

Figura 83 — Picagem superficie Figura 84 — Contacto da superficie Figura 85 — Coloracéo obtida [38]
betéo [38] com a solugdo [38]

Quanto mais baixo for o pH, mais alta é a intensidade da corrente da reacdo eletroquimica e maior a
velocidade de corrosdo. Este processo é caracterizado pela existéncia de uma frente de carbonatacdo
gue avanca do exterior para o interior e separa duas zonas de pH distintos: pH menor que 9
(carbonatada) e pH superior a 12 (ndo carbonatada).

A armadura se envolvida por betdo carbonatado pode sofrer corrosdo como se estivesse exposta a
atmosfera, com a agravante que no interior do betdo pode estar sujeita a presenca de humidade por
mais tempo. A (nica maneira de impedir a carbonatacéo é a aplicacdo de uma camada protetora que
impeca a entrada do dioxido de carbono. No entanto, se a densidade do betdo for alta o processo é
mais demorado. Nos primeiros anos a frente de carbonatacdo pode atingir varios centimetros de
profundidade abrandando o processo quando os carbonatos comecam a travar a difusdo do didxido de
carbono. Foram efetuados varios ensaios in situ com este indicador em vigas, lajes, e nas escadas de
betdo armado.

4.3. ANOMALIAS OBSERVADAS E DIAGNOSTICO

Os resultados obtidos na inspecdo visual e nos ensaio/sondagens referidos no ponto anterior
permitiram analisar o estado de conservacdo dos elementos estruturais e ndo estruturais do edificio e
tirar conclusdes acerca da urgéncia e grau de intervencao necessarios.

Os danos observados no edificio serdo descritos do exterior para o interior.

No exterior estdo incluidas as paredes de alvenaria de pedra de empena e de fachada, as claraboias e a
cobertura.

No interior temos os pavimentos de madeira, vigas e soalhos, os elementos de betdo armado, as
paredes de alvenaria de bloco de tijolo e betdo, as paredes de tabique e os elementos metélicos que
surgem em determinados reforgcos posteriores & construcao.
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4.3.1. EXTERIOR

As paredes de alvenaria de pedra, de empena e fachada, ndo apresentaram danos estruturais relevantes
estando em bom estado de conservacdo. No entanto é importante notar que na parede da empena Sul
nos pisos 4 e 5 do bloco exterior voltado para a rua Sousa Viterbo, foi observada uma fissura vertical,
gue também pode ser uma abertura de junta entre os elementos de alvenaria de pedra.

Analisando esta abertura que surge numa parede do edificio que ndo estd encostada ao edificio
contiguo, conclui-se que faz falta o travamento lateral. Foi a soma de fatores como a flexibilidade
causada pelo fraco travamento lateral, a degradagao da cobertura, e impulsos provocados pelas paredes
que provocaram o aparecimento desta fissuragao.

Ainda na parede de empena Sul no piso 2 registou-se uma fissuragdo na ligacdo & parede de fachada
voltada a rua Ferreira Borges. Provavelmente resultado das alteragGes estruturais feitas ao edificio na
intervencdo dos anos 30, que terd provocado impulsos nas paredes, esta fissura indica que as paredes
estdo desligadas, ndo funcionando em conjunto.

Em todas as paredes exteriores do piso -1, subterraneo, e na parede de empena Sul do piso 0
observaram-se manchas de humidade com vestigios de salitre, manchas brancas como se pode ver na
fig. 86.

Figura 86 — Manchas de humidade com vestigios de salitre

Nas claraboias, tanto dos sagudes, como das escadas, as cantoneiras metélicas estdo bastante
corroidas, sendo que desde ja se assume como dificil a sua reabilitacéo.

Apesar de prevista a demoli¢do da cobertura, observou-se que o0s elementos estruturais de madeira que
a constituem se encontram bastante degradados devido as infiltracbes de &gua, estas infiltracOes
acabam por sujeitar também as paredes e os pavimentos do Ultimo piso, piso 5, ao mesmo tipo de
danos.
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4.3.2. INTERIOR

Pavimentos

Os pavimentos de madeira encontram-se em bom estado excetuando algumas zonas, como 0 piso 5,
que apresentam degradacdo superficial com cerca de 1cm de profundidade fig. 87 e fig. 88, resultado
da entrada de &gua e o consequente ataque dos agentes bidticos, ndo afetando no entanto o
funcionamento das vigas.

Figura 87 — Degradacéo superficial do pavimento [38] Figura 88 — Degradagdo superficial do pavimento [38]

No piso -1 foi observado um caminho de entrada de térmitas na parede de empena Sul, fig. 89, que
ainda nao atingiu os elementos de pavimento do piso 0.

Figura 89 — Caminho de térmitas no piso -1

O pavimento do piso 0 tem dois grandes pontos de degradacdo: sob o sagudo do lado da rua Sousa
Viterbo e na empena sul no lado da rua Ferreira Borges junto as infra estruturas hidraulicas. Em ambos
0s pontos houve entrada de agua: no primeiro caso surgiram ataques de agentes bidticos e no segundo
a degradacdo é intensa.
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Ainda neste pavimento foram encontradas algumas marcas de queimaduras na madeira, fig. 90,
presume-se de cigarros da altura em que este piso funcionava como um bar.
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o

Figura 90 — Queimaduras na madeira

Na parte de laje do piso 0 que foi betonada embebendo as vigas de madeira, ndo foi possivel analisar o
estado em que se encontra a madeira. Assume-se no entanto que apresenta danos devido a falta de
ventilagdo e presenca de humidade. Em algumas vigas deste piso evidenciaram-se fendas.

Ao nivel dos pavimentos concluiu-se com os dados do Resistografo que a viga do passadi¢o do piso 5
no bloco da rua Sousa Viterbo esta internamente degradada devendo ser intervencionada. Os dados do
higrometro variavam entre os 10 a 15%, que sdo valores de humidade longe dos valores que indiciam
o0s ataques bidticos. No entanto anteriores infiltragdes de dgua podem ter acelerado a degradacéo da
madeira.

As vibraces caracteristicas de pavimentos de madeira também foram registadas tendo sido
consideradas pela equipa do NCREP valores comuns neste tipo de estrutura, apresentando o
pavimento, no conjunto um bom comportamento e estado de conservacao. No entanto, o piso 5, por ter
um sistema estrutural diferente dos restantes, € mais flexivel pelo que devera ser reforcado.

Paredes de tabique

Neste edificio aparecem paredes de tabique em duas situagdes distintas: nos sagudes e a funcionar
como paredes divisorias no interior das habitacdes.

As paredes dos sagudes apresentam-se bastante degradadas no topo, fig. 91, devido as infiltracdes de
agua resultado do deficiente funcionamento da cobertura, o que levou & degradagdo dos elementos de
madeira que apoiam as claraboias.

— \
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Figura 91 — Degradacéo no topo da parede de tabique do saguéo
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Ao nivel dos pavimentos é visivel uma degradacdo localizada, resultado da tor¢do e deformacdo da
viga de apoio dos pavimentos na parede que é provocada pela vibrag¢do dos pisos.

Devido & sua dimenséo, sdo continuas do 1° ao 6° piso, fig. 92, e apresentam espessura reduzida, ao
papel estrutural que tém no funcionamento do edificio, e tendo em conta que estdo pontualmente
deformadas para fora do plano, estas paredes devem ser cautelosamente tratadas no projeto de
estabilidade.

Figura 92 — Parede de tabique no sagudo continua do 1° ao 6° piso
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As paredes interiores estdo em bom estado. No entanto, registaram-se algumas fissuras que resultam
da deformacdo ndo preocupante dos pavimentos, ndo tendo efeitos graves no seu funcionamento
estrutural.

Betdo armado

Dos elementos de betdo armado que existem no edificio ha dois que inspiram maiores cuidados ao
nivel estrutural, nomeadamente as vigas e as lajes da zona central do piso 1, perto da caixa de escadas
e dos sagudes.

As vigas apresentam um padrdo de fissuracdo junto aos apoios com inclinacdo de cerca de 45° que
estard relacionado com a sua possivel falta de capacidade de carga, situacdo que se agrava pela
transferéncia de cargas dos pisos superiores que, funcionando em conjunto, se apoiam no piso 1. Este
padrdo de dano observado podera resultar numa rotura fragil dos elementos, repentina, e devera ser
analisado nas avaliagOes de seguranga.

As lajes, tal como as vigas, também apresentam um padréo de fissuragdo de 45°, as fissuras comegam
nos cantos da laje e, com inclinagfes de 45°, vao até ao centro da laje. Este problema estrutural deve-
se a erros de dimensionamento, visto que a laje foi encastrada nas paredes de alvenaria criando um
apoio que impde um funcionamento local bidirecional o que, tendo em conta os danos observados e 0s
desenhos disponiveis no arquivo, ndo foi considerado no célculo

A humidade presente em todo o edificio existe também nos elementos de betdo armado, tanto em
vigas como em lajes. A consequéncia desta presenca sdo as manchas e degradacdo dos rebocos, a
degradacdo do betdo e por fim a corrosdo das armaduras. Para detetar os pontos em que as armaduras
estariam danificadas foram feitos ensaios nos varios pisos e elementos com o indicador quimico de
fenolftaleina. Os resultados obtidos evidenciaram que 0s pisos superiores sdo 0s que tém maior
profundidade de carbonatacéo, embora as escadas tenham uma profundidade maior do que a camada
de recobrimento, o que se justifica pela sua exposicdo aos agentes climatéricos. Apesar das
profundidades de carbonatacéo obtidas, ndo foram descobertos indicios de corroséo das armaduras ndo
invalidando a necessidade de tratar os elementos de betdo e assim impedir o avango da carbonatacéo.
Nos pisos inferiores as profundidades de carbonatagdo sdo baixas para 0s 70 anos de vida do betdo o
que evidencia o seu bom estado de conservacao.

Existem ainda algumas zonas em que a armadura se encontra exposta por destacamento do betdo de
recobrimento e, portanto, com indicios de corrosao.

Paredes de alvenaria de bloco de tijolo e betdo

As paredes de alvenaria de bloco de tijolo e betdo do bloco central estdo em bom estado de
conservagdo estrutural, apresentando apenas alguns indicios da presenga de &gua na parede divisoria
da habitago do piso 6 e no topo da caixa de escadas que tém as camadas de reboco degradadas.

Elementos metalicos

A estrutura da claraboia e os restantes elementos metélicos presentes no edificio resultam de
intervencdes de reforco posteriores & construcao.
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E portanto compreensivel que as cantoneiras da claraboia estejam bastante corroidas, podendo ser
inviavel a sua reabilitacdo, 0 que podia ter sido evitado se tivessem sido feitas manutencdes
periddicas.

Os perfis metélicos do piso 0 apresentam alguma corrosdo nas ligacGes as paredes de empena e
fachada e na zona de contacto com a lajeta de betdo junto a fachada da Rua Ferreira Borges, sendo
aconselhado o seu tratamento anti corrosivo. Como medida preventiva, as escadas metélicas que ligam
0 piso 0 ao piso -1 devem receber também o tratamento apropriado.

Os ferrolhos metélicos encontrados nas vigas de pavimento encontram-se em bom estado de
conservacéo.

4.3.3. SINTESE

Para sintetizar as anomalias observadas e o diagnostico feito apresentam-se as seguintes tabelas:

Tabela 2 - Anomalias e diagnostico dos danos no exterior do edificio.

Elemento Localizacao Dano Diagnostico
Falta de travamento
lateral

Empena sul . . ~
. Fissura vertical Degradacéo da cobertura
piso4e5
Impulsos provocados
Paredes pelas paredes
alvenaria de
pedra Todas as
Presenca de humidade
paredes Manchas brancas ¢ . )
com vestigios de salitre
. iso-1e0
Exterior P
Empena sul
Caminho de térmitas
piso -1
Caixa de .
. Corrosao das 5
Claraboias escadas e . . Falta de manutenc¢éo
N cantoneiras metalicas
sagudes
Elementos Estrutura da Degradacao Infiltracédo de agua
de madeira Cobertura g ¢ ¢ g
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Tabela 3 - Anomalias e diagnostico dos danos no interior do edificio.

Elemento Localizacao Dano Diagnostico
- Infiltracdo de agua
Degradacéo superficial Q g
, potenciando o ataque de
das tdbuas o
agentes bidticos
Piso 5
Viga de passadico
internamente Infiltracdo de agua
degradada
Marcas pretas no . .
Queimaduras de cigarros
soalho
Degradacao das vigas  p5ja de ventilagdo
de madeira embebidas _
na lajeta de betéo Presenca de humidade
Interior Pavimentos . Fendas de secagem N
Piso 0 Secagem deficiente

nas vigas de madeira

Degradacéo intensa
no soalho sob o
sagudo da rua Sousa
Viterbo e junto a4
empena sul do lado da
rua Ferreira Borges

Infiltracdo de agua

Presenca de agentes
bi6ticos

Todo o edificio

Vibragéo dos
pavimentos de
madeira
(especialmente no
piso 5)

Sub-dimensionamento da
estrutura dos pavimentos
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Tabela 4 - Anomalias e diagnostico dos danos no interior do edificio.

Elemento Localizacao Dano Diagnostico
Degradacéao dos _ B )
elementos de madeira  INfiltracGes de agua
que apoiam a causadas pelo deficiente
claraboia funcionamento da

cobertura
Sagudes
Paredes Torc&o e deformacéo da
tabique Degradac&o localizada viga de apoio dos
ao nivel dos pavimentos na parede
Interior pavimentos devido & vibragéo dos
pisos
Paredes . Deformacdes do
. . Fissuras )
interiores pavimento
Paredes de L
. Parede divisoria
alvenaria de .
do piso 6 etopo Camadas de reboco ,
bloco de . Presenca de agua
- da caixa de degradadas
tijolo ou
- escadas
betéo
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Tabela 5 - Anomalias e diagnostico dos danos no interior do edificio.

Elemento Localizacao Dano Diagndéstico
; ' - Falta de capacidade de
Vigas Padro de fissuragéo P
a 45° partindo do carga agravada pela
(Zona central . transferéncia de cargas
Piso 1) apoio

dos pisos superiores

Fissuras formando

Lajes Sub-dimensionamento
angulos de 45° dos com falta de capacidade
(Zonacentral  cantos para o centro . © cap:
Elementos Piso 1) da laje resistente a flexéo
betédo
armado Manchas e
degradacéo dos
rebocos
Interior Vigas e Lajes 5 5
g(Piso 1)1 Degradacdo do betdo  presenca de humidade
Corrosao das
armaduras
Corrosao nas ligacdes
as paredes de empena
. . e fachada
Elementos  Perfis metalicos )
metalicos (Piso 0) Corrosdo na zona de Presenca de humidade

contacto com a lajeta
de betéo do lado da
rua Ferreira Borges

Analisando os quadros sinteses podemos concluir que as vigas de madeira, de betdo, e metalicas,
assim como as lajes deverdo ser cuidadosamente avaliadas.

E necessario verificar se estes elementos garantem as condigbes de seguranca necessarias ao bom
funcionamento da estrutura.

4.4. AVALIACAO DE SEGURANCA

Na sequéncia da inspecédo do edificio, momento em que foram identificadas os danos e as anomalias e
diagnosticadas as suas causas, surgem as avaliacGes de seguranca.

Neste ponto séo analisados os elementos cujos danos indiciem risco estrutural.
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4.4.1. ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE BETAO ARMADO

Como foi referido, neste capitulo foram observados danos nos pavimentos de betdo armado,
nomeadamente nas vigas e nas lajes de betdo armado do piso 1, fig. 93.

blas O 1o |

)

Figura 93 — Esquema dos danos detetados nas lajes e nas vigas

A verificacdo de seguranca estrutural, que se apresenta em seguida, procurou verificar se em termos de
resisténcia, Estados Limites Ultimos - ELU, o pavimento esta capacitado para suportar as cargas
atuantes.

No decorrer da inspecédo do edificio verificou-se que o bloco central, vai descarregando 0 seu peso nas
quatro vigas que tem por piso. No entanto, a observacdo de padrfes de corte nos elementos do piso 1
indiciam que a carga suportada ndo sera somente a que resulta do piso 1 mas também da carga dos
pisos superiores transferidas através das paredes dos pisos superiores para 0 piso 1.

Ou seja, 0 piso descarrega nas vigas, no entanto estas ndo suportam a carga toda, deformando-se, esta
deformacdo transmite-se para o piso inferior cujas vigas se deformam também, e o sistema funciona
assim até ao piso 1. No piso 1 as vigas ndo tém forma de aliviar a sua carga para outros elementos,
suportando-a toda, apresentando assim os padrdes de fissuragdo observados. Por este motivo, nas
avaliacOes de seguranga feitas neste ponto, as cargas de piso serdo acrescidas em 10% correspondentes
a transmissdo de carga dos pisos superiores.

4.4.1.1.Vigas de betdo armado

A verificacdo foi feita segundo o Eurocodigo 2 — Projecto e Estruturas de Betdo [19], para 0 caso mais
desfavoravel, nomeadamente para as vigas principais, com seccéo de 0,20x0,34m?, para um v&o livre
de 6,10m e carregamento correspondente ao bloco central.

A largura de influéncia considerada foi de 3,95m, que corresponde ao maior valor, e mais
desfavoravel, encontrado no piso 1.
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O esquema estrutural admitido considera as vigas como simplesmente apoiadas, pois seria dificil, na
época da sua execuc¢do estas terem sido encastradas na parede. Os apoios rotulados nas paredes de
alvenaria correspondem a situacdo mais desfavoravel, esta consideracdo é portanto feita do lado da
seguranga.

Ao nivel dos carregamentos, foram consideradas as seguintes cargas permanentes de acordo com 0s
valores recolhidos das Tabelas Técnicas: peso proprio do betdo armado (25kN/m®), peso das paredes
de tijolo incluindo revestimentos (1,8kN/m?), e peso do soalho (0,5kN/m?); e uma sobrecarga
regulamentar (2kN/m?). Foi ainda considerado o acréscimo de 10% de carga referido anteriormente.

O pé direito considerado para o calculo do peso das paredes de tijolo foi 2,5m.

Os coeficientes de majoracéo adotados para esta verificacdo aos Estados Limites Ultimos, no célculo
dos momentos e esforcos de corte atuantes, foram: 1,35 para as cargas permanentes e 1,5 para as
sobrecargas.

Né&o havendo informacOes exatas acerca das caracteristicas do betdo e do aco na estrutura em analise,
para o0 calculo de capacidade resistente foram consideradas classes de resisténcia conservativas,
assumindo para o betdo uma classe B20 e para 0 ago a classe A235.

As informacdes recolhidas no arquivo e nas sondagens acerca da quantidade de armadura que existe
no elemento, ndo foram coerentes, em particular na armadura de flexdo. Os dados do arquivo indicam
na parte escrita menos um vardo do que na parte desenhada. Como a sondagem efetuada ndo foi
conclusiva, foi considerada a menor das armaduras: cinco vardes de 20mm.

Para a armadura de esforco transverso foi utilizado um espacamento de 10cm, na zona de apoio das
vigas, como descrito no documento desenhado do arquivo. A falta de mais informagdes adotou-se, de
um modo conservativo, vardes com 6mm de diametro.

Tabela 6 — Verificagdo das vigas principais de betdo armado aos esforcos de flexdo nos ELU.

Msd (KN.m) Mrd (kN.m)

Vigas principais do piso 1 177,5 78,8

Tabela 7 — Verificagdo das vigas principais de betdo armado aos esforcos de corte nos ELU.

Vsd (kN) Vrd (kN)

Vigas principais do piso 1 116,4 44,2

Analisando os resultados obtidos, tabela 5 e 6, observa-se que, de acordo com as condicbes e
pressupostos admitidos, a capacidade das vigas é excedida tanto em esforcos de flexdo como em
esforcos de corte. Tal como se tinha previsto durante a inspecdo visual, existe necessidade de se
intervir nestes elementos.

62



Andlise e Reabilitacdo Estrutural de um Edificio

4.4.1.2.Lajes de betdo armado

Os painéis de laje com dimensGes de 3,95x6,1m e espessura de 0,10m foram apenas verificadas a
flexao.

As cargas e caracteristicas dos materiais admitidos s&o iguais as utilizadas nos calculos efetuados para
as vigas. As armaduras admitidas, de acordo com os dados das imagens de Arquivo, foram: seis varfes
de 6mm por metro paralelo as vigas e nove varfes de 10mm por metro na direcdo perpendicular.

De acordo com o Regulamento Britanico, foram obtidos os esforcos de flexdo a meio vdo nas duas
direcBes ortogonais de funcionamento.

Tabela 8 — Verificagdo dos painéis de laje de betdo armado aos esforgos de flexdo nos ELU.

Msd (KN.m/m) Mrd (kN.m/m)
Flexao perpendicular as vigas 10,4 14
Flexdo paralela as vigas 5,3 3,3

As fissuras detetadas durante a inspecdo indicavam que as lajes ndo tinham capacidade de carga
suficiente nas duas diregdes.

De facto, na direcdo de flexdo paralela as vigas existe um momento atuante superior ao resistente. No
entanto na direcdo perpendicular as vigas a laje ndo apresenta défice de resisténcia.

Os resultados expostos na tabela 7 foram obtidos de forma conservativa, devendo neste ambito ser
cuidadosamente analisados.

Em particular as fendas podem ter surgido por deformagéo excessiva das vigas e ndo diretamente pelas
cargas atuantes nas lajes.

4.4.2. ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE MADEIRA

A avaliacdo aos elementos estruturais de madeira foi feita segundo o Eurocodigo 5 — Projecto de
Estruturas de Madeira [21] e com o conhecimento adquirido em outros documentos [30], para os dois
pavimentos com caracteristicas menos resistentes: o pavimento do piso 2, com vigas de sec¢éo circular
de didmetro 22.5cm, espacamento de aproximadamente 0,6m e vao de 6,1m, e 0 segundo pavimento,
do piso 5, também com vigas de secc¢do circular, agora de didmetro 17,5cm e espagamento e vdo livre
igual ao do piso 2.

O esquema estrutural admitido foi, tal como para os elementos de betdo armado, de ligacdo das vigas a
parede simples, ou seja como vigas simplesmente apoiadas. Considerou-se ainda para o célculo da
rotura por compressdo perpendicular as fibras que a viga se apoia na parede num comprimento de
10cm.

Né&o se conhecendo em rigor as propriedades mecénicas das vigas de madeira, adotou-se, com base na
experiencia adquirida em ensaios feitos em vigas semelhantes, uma classe resistente D30, de acordo
com a norma EN338 que define as propriedades da madeira na tabela 9.
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Tabela 9 — Propriedades da madeira de classe resistente D30 [1]

Massa Resisténcia
volumica Resisténcia a Resisténcia , Moédulo de
o N 5 5 Médulo de : »
caracteristica a flexao compressao ao corte .. distor¢ao
elasticidade
(Kg/m3) fnk (MPa) fe.o0x (MPa) fux (MPa) Eox (GPa) G (GPa)
D30 530 30 8 3 10 0,6

Os carregamentos considerados como cargas permanentes foram: o peso proprio da viga de madeira,
as paredes de tabique e os seus revestimentos (1,35kN/m?), o soalho (530Kg/m?) os tetos (0,5kN/m?).
A sobrecarga assume o valor regulamentar de 2kN/m?.

Para efeitos de carregamento, o peso proprio da viga foi definido para a seccdo média das vigas
existentes. Para os restantes calculos foi considerada uma seccdo equivalente, retangular, para cada
viga.

As verificacbes foram feitas para resisténcias, Estados Limites Ultimos — ELU, e deformacdes,
Estados Limites de Utilizacdo — ELS. Nas verificacbes para ELU os coeficientes de majoracdo
adotados foram 1,35 para as cargas permanentes e 1,5 para a sobrecarga.

Tabela 10 — Caracteristicas geométricas e de carregamento da viga d=17,5cm.

Caracteristicas

geométricas Carregamento

Viga
madeira  Apoio hoL G Q 0
sd

seccao arede k k ky k 2
equivglente p(m) (m) (m) (m) "% (KN/m) (KN/m) (kN/m) ~mod ©=h Tdef v

d=17,5cm

010 0 02 61 11 1,37 12 36474 08 1 06 0,3

Tabela 11 — Verificagio em termos de Estados Limites Ultimos da viga d=17,5cm.

30 L
Flexdo simples Bambeamento Corte Compresséo

fibras
Msd Omd Omd A K GZVd Td Ej Gec,90.d Cc.904
kN.m) (MPa relm  Tefit MPa MPa
( ) ) fna fna X Kerit ( ) fua ( ) fe.00k X Ke,g0d
16,97 20,77 KO 0,41 1 KO 0,60 OK 0,70 OK
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Tabela 12 - Verificagdo em termos de Estados Limites de Utiliza¢do da viga d=17,5cm.

Deformacao instantanea Deformacao total Valores maximos admissiveis

UinsttG  Uinst,Q  Uinsutotal Uuqn,G  Ugn,V. Ugp,total L/300 L/200 1° Critério 2° Critério
(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Uinst £ L/300  ujg, £ L/200

34,98 30,67 65,65 55,97 36,20 92,16 20,33 30,5 KO KO

Como se pode observar nas tabelas acima, referentes & viga de menor sec¢do,17.5cm, as verificagdes
em termos de corte e compressao perpendicular as fibras (ELU) mostram gue este elemento tem
capacidade para suportar estas duas solicitagdes. Ainda em ELU, mas tendo em conta a flex&o simples
e 0 bambeamento, a viga ndo tem capacidade resistente. Nos estados limites nenhuma das
deformagdes, instantanea ou total, cumpre o critério que estabelece os valores maximos admissiveis.

Tabela 13 Caracteristicas geométricas e de carregamento da viga d=22,5cm.

Caracteristicas geométricas Carregamento

Viga
r::g%? pg?gcljoe b(m) h(m) L(M) keys kl\(IB/ KN/ k[F\)IS/d Kmod Kn Kaer W2
equivalente  (m) (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)

d=22,5cm
0,10 0 02 61 11 3,65 0 3,6474 08 1 0,6 0,3
Tabela 14 - Verificagio em termos de Estados Limites Ultimos da viga d=22,5cm.
50 1
Flexdo simples Bambeamento Corte Compressao
fibras
Om,d Omd Td Gc,90.d

(kl\l/l\lsgn MPay S Pme ke < gy (MPa) :

. fmd fmd X kcrit fvd fc,90,k X kc,90d
16,97 9,57 OK 0,35 1 OK 0,35 OK 0,53 OK

Tabela 15 - Verificagdo em termos de Estados Limites de Utilizacdo da viga d=22,5cm.

Deformacdao instantanea Deformacdo total Valores maximos admissiveis

Uinst G Uinst, @ Uinsptotal  Ugn,G  Ugin,V Usin,total L/300 L/200 1° Critério 2° Critério
(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Uinst < L/300  ugn < L/200

12,65 11,09 23,74 20,23 13,09 33,32 20,33 30,5 KO KO
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Nas verificacOes feitas para a viga de sec¢do maior, 22,5cm, os resultados obtidos para as verificagdes
aos Estados Limites Ultimos mostram que a sua capacidade de carga € superior ao carregamento
admitido, no entanto em Estados Limites de Utilizacdo, e tal como na viga de sec¢do menor
apresentada anteriormente a deformacéo ultrapassa os valores admissiveis.

Conclui-se gque, para o carregamento e propriedades do material admitidas o sistema estrutural dos
pavimentos de madeira ndo responde integralmente as condi¢des regulamentares. E necessario ter em
atencdo que todos os valores foram assumidos de uma forma conservativa.

4.4.3. ELEMENTOS ESTRUTURAIS METALICOS

Os elementos metalicos colocados para reforgar o pavimento do piso 0 foram verificados com recurso
ao Eurocodigo 3 — Projecto de Estruturas de Aco [20] e as caracteristicas dos perfis foram obtidas nas
Tabelas Técnicas [33].

De acordo com as medicdes feitas aos perfis do edificio, as vigas principais sdo do tipo IPN400 e
suportam as vigas secundarias tipo carril, HEB 160.

O esquema de funcionamento, fig.94, consiste na descarga do soalho sobre as vigas de madeira, que se
apoiam nas paredes resistentes. Num nivel abaixo temos as vigas secundarias constituidas pelos perfis
metalicos que estdo orientados transversamente as vigas de madeira e que por sua vez apoiam em
vigas principais, também perfis metalicos, que se apoiam também nas paredes resistentes.

Figura 94 — Esquema de funcionamento estrutural do pavimento do piso 0

As vigas de madeira, cujo afastamento é de aproximadamente 0,6m, descarregam nas vigas
secundarias que tém um afastamento de 2m e 4,8m de vdo, apoiando-se nas vigas principais cujo
afastamento é 4,4m e tém um vao de 6,1m. Todos estes elementos foram estudados como vigas
simplesmente apoiadas.

A andlise, em Estados Limites Ultimos, foi feita considerando como carga distribuida ao longo das
vigas secundarias o peso do pavimento de madeira (0,5kN/m2), a sobrecarga regulamentar para
compartimentos destinados a utilizacdo de caracter coletivo (3kN/m2) e, de um modo conservativo,
considerou-se também o peso da lajeta de betdo armado (2,5kN/m2).
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No caso dos perfis principais foram consideradas duas cargas concentradas correspondentes aos
pontos de apoio dos perfis secundarios.
Os coeficientes aplicados nas combinagbes foram 1,35 para as cargas permanentes e 1,5 para as

sobrecargas. De acordo com o EC3, foram verificadas as classes dos perfis e, em funcdo destas,
verificado o comportamento a flexao simples, ao esforco transverso e a interacdo entre eles.

A classe resistente adotada, de uma forma conservativa, foi o Fe360 com fy=235Mpa.

Nas verificagdes aos Estados Limites de Utilizacdo, deformagdes, o coeficiente de majoracao aplicado
nas combinacdes foi 1.
Tabela 16 — Caracteristicas do perfil HEB160

Caracteristicas do perfil

Peso b tw t; A d ly,  Wpy iy E

(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm? (mm) (mm* (mm° (mm) (Gpa)
x10? x10* x10® x10
42,6 160 8 13 54,3 104 2492 354,0 6,78 210,0

Tabela 17 — Verificagdes do HEB 160 em Estados Limites Ultimos

Carregamento e esforgos

atuantes Verificacbes
Psd Vsq Ms‘l banzo alma ncse FE360 My A, Verg
ELU extremidade 1/2véao ot <OE ch  <72E e f, (kN.m) (mmz) (kN)
(kN/m) (kN) (kN.m) (MPa) x10°
11,0 26,5 318 58 C'alsse 13,0 C'alsse 1 2350 | 832 17,59 |2386

Os resultados obtidos na analise da viga secundéria para os Estados Limites Ultimos mostram que
tanto o esforco cortante nas extremidades (Vs=14,7kN) como momento atuante a meio vao
(M4=31,8kN.m) sdo inferiores aos respetivos esforgos resistentes (V,.q=238,6kN e Mq=83,2kN.m).

Tabela 18 — Verificagfes do HEB 160 em Estados Limites de Utilizagdo

Verificagbes a 1/2 véo

Py L Condicao
ELS 5
m) Omax L/250
(/) (m) / Omax < L/250
m

75 4,8 0,0004 0,0192 OK

Em termos de Estados Limites de Utilizag&o, a verificacdo foi feita limitando a deformagdo méaxima
em L/250 sendo que o perfil cumpriu as condi¢des regulamentares de seguranca.
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Tabela 19 — Caracteristicas do perfil IPN 400

H T Caracteristicas do perfil
_]_ Peso b t, t A d I, Wy i E
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm? (mm) (mm* (mm?) (mm) (Gpa)
- I x10° x10°  x10°  x10

924 155 14 21 118,0 322 29210 1714 15,7 210,0

Tabela 20 — Verificagbes do IPN 400 em Estados Limites de Ultimos

(CElEERTIE Verificagbes
e esforgos atuantes
Psar  Psaz Veg Mag banzo Alma classe FE360 Mrd A, Ve
ELU ELU extremidade 1/2véo ot <9E ot <72E erii (mz) (kN) (mmz) (kN)
(kN) (KN) (kN) (kN.m) x10° x10?

52,9 52,9 52,9 108,5 3,3 Classel 22,4 Classel 1 235,0 402,8 61,69 836,9

O perfil IPN 400 servindo de suporte aos perfis secundarios foi cuidadosamente analisado. Como 0s
perfis secundarios se apoiam neste perfil em dois pontos equidistantes, cada um a aproximadamente
2m da parede e com 2m entre eles, a analise foi feita considerando duas cargas concentradas, Psg; €
Psqs, @ que correspondem as cargas distribuidas em cada HEB1600 e ao seu peso proprio.

Os resultados obtidos na viga secundaria para os Estados Limites Ultimos mostram que tanto o esforco
cortante atuante na extremidades (Vs4=52,9kN) como momento atuante a meio vao (Ms=108,5kN.m)
sdo inferiores aos respetivos esforgos resistentes (V¢q=836,9kN e M,q=402,8kN.m).

Tabela 21 - Verificagdes do IPN 400 em Estados Limites de Utilizagdo

Verificagbes a 1/2 véo

Py L Condicao

ELS (m) Oméx L/250 ,
Omax < L/250

(kN)

36,0 6,1 0,0038 0,0203 OK

Para Estados Limites de Utilizacdo este perfil tem deformacGes méaximas inferiores ao limitado pelo
EC3.

Em conclusdo, ambos os perfis metalicos utilizados no pavimento do piso 0 respeitam as condi¢des
regulamentares, considerando-se até que foram sobredimensionados, ndo sendo necessaria intervencao
de reforco a este nivel.
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5

MEDIDAS CORRETIVAS

5.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Sendo o proposito da Inspecgdo e diagnostico estrutural avaliar o estado de conservagdo do edificio,
com o trabalho efetuado até este ponto, ja existe uma base de informacao para a execucao do Projeto
de Estabilidade.

O Projeto de estabilidade consiste num documento que contém a memdria descritiva, as folhas de
calculo e as pecas desenhadas. A memdria descritiva inclui a descri¢cdo do caso, a solucdo estrutural
adotada, os materiais utilizados, a quantificagdo das agdes, as propriedades do terreno e as dimensdes
dos elementos estruturais.

Neste capitulo, com base nos danos encontrados e analisados no capitulo 4, e 0s pré requisitos
estabelecidos pelo proprietério, procura-se definir solu¢bes que reduzam ao minimo o impacto da
obra, permitindo que a tipografia continue a funcionar e os habitantes ndo tenham que ser realojados.

Para tal foram consultados diversos elementos da especialidade, sendo importante referir a bibliografia
da FEUP consultada acerca do reforgo de alvenarias [5], [10], refor¢o de estruturas de madeira [16] e
exemplos de reabilitagdes efetuadas [11], [25], [31] e [32].

Os danos estruturais serdo distinguidos dos danos ndo estruturais e serd recomendada uma solugdo
para cada anomalia.

5.2. DANOS ESTRUTURAIS

As anomalias observadas e analisadas permitiram identificar cinco tipos de danos estruturais:
Fenda ao nivel dos pisos 4 e 5 na parede de alvenaria de pedra da empena sul;
Vibragdes em todos os pavimentos de madeira;

Paredes de tabique dos sagudes com alguma deformacdo para fora do plano e degradacéo
localizada ao nivel dos pavimentos;

Paredes divisérias com fissuras;

Fendas nos elementos de viga e laje de betdo armado.

5.2.1. TECNICAS DE REFORGCO DE PAREDES DE ALVENARIA DE PEDRA.
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No caso em estudo deparamo-nos com uma fissura numa parede de alvenaria de pedra provocada pela

falta de travamento lateral, pelos impulsos provocados pelas paredes e a degradacao da propria parede
[38],[51].

Apresentam-se de seguida as técnicas de consolidacdo, melhoramento das caracteristicas mecénicas, e
reforco de alvenarias utilizadas.

e Ainjecdo € uma técnica indicada para reforco de alvenaria de pedra com vazios comunicantes
entre si. Consiste na injecdo de uma calda fluida em furos anteriormente realizados na parede,

preenchendo vazios ou selando fissuras, aumentando assim a resisténcia da parede e a qualidade da
seccao de alvenaria.

Ha trés processos de injecdo da calda: por pressdo, gravidade e vacuo. O método deve ser escolhido
consoante as condicdes e tipo de dano da parede recomendando-se um conjunto de ensaios para
verificar a adequabilidade da técnica [46].

O processo de injecdo implica ainda a preparacdo da parede, o que envolve a remocdo do reboco,
limpeza da parede, refechamento das juntas e selagem das fissuras como se pode ver no esquema da
fig.95.

Remoglio do Tubos de Tubos de
reboco injecgdo / injecgdo
*v > 14 ¢ ' DR
= ' Tubos de
— — J 2 : 2 T injecgdo
—ac e 3 % —

Figura 95 — Esquema do processo de injecdo de caldas numa parede de alvenaria [46]

e O refechamento de juntas pretende restaurar as condigdes originais da parede, quando a
argamassa se apresenta degradada. Consiste na remocéo parcial da argamassa das juntas, lavagem das
juntas abertas e reposicdo das mesmas. Pode ainda, apos a remocao das juntas, reforgar-se a parede
introduzindo nalgumas juntas armaduras de ago inoxidavel ou laminados de FRP, fig.96 [46].

a3 Hie _ﬁiﬁ#ﬁ el eld &F
1 i et
Argomassa / FOUMOSE0 ]
remnovida «— Juntas remavida —
refechadas R
=
Juntos

refechadas

ArQamosSsa AFgQaMAsSsa
eristente existente

Figura 96 — Processo de refechamento das juntas nos dois lados de uma parede de alvenaria [46]
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o A substituicdo do material degradado envolve o desmonte e reconstrucdo de partes da parede.
Esta acdo deve ser cuidadosa e devem ser utilizados os materiais originais em conjunto com novos
materiais de melhor qualidade. Tem como objetivo reparar ou substituir os componentes degradados
ou em condigdes deficientes, podendo ate reforcé-los devendo ser levado a cabo em pequenos tramos
deixando contornos irregulares para facilitar a ligacdo do novo ao existente.

Se as fendas a reforcar tiverem origem estrutural, assim que as suas causas estejam estabilizadas,
deve-se proceder & selagem das fendas, aplicar uma malha electrosoldada e recobrir com argamassa,
fig.97.

/
/
/
A
P
,'f Fenda
s
J Faixa de malha
o de reforge
P

A ,20a30em

Figura 97 — Esquema de reforgo com reboco armado [46]

e Qutro tipo de reforco é o reboco armado, aplicavel quando as alteragdes estéticas inerentes ao
reforco ndo sdo preocupantes consiste na fixacdo da armadura de reforco por pontos, e aplicacdo de
uma camada de argamassa, totalizando uma espessura de 2 a 3 cm. Melhora a resisténcia superficial da
parede a tragdo e ao corte controlando de um modo mais eficaz a fendilhag&o.

Os materiais utilizados para as armaduras podem ser de aco, fibras de vidro, fibras sintéticas ou fibras
curtas em aco. A sua fixacdo € feita por pequenas pregagens em malha triangular com 20 a 40 cm de
lado e a natureza da argamassa utilizada pode ser inorgénica, sintética ou mista. A aplica¢do pode ser
manual ou projetada [46].

O encamisamento consiste na aplicagdo de reboco armado nos dois lados da parede, fig.98. Neste
processo é aplicada uma camada de betdo com uma malha de ago fixa por pregagens, com espessura
entre 0s 5 e 10 cm. O resultado é um revestimento com maior espessura que o reboco tradicional, uma
melhor ligagdo entre paredes, aumentos da resisténcia & compressdo e da rigidez axial e transversal
traduzindo-se num melhor comportamento mecanico [46].
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Malha
* S50cm de ago 50cm

Malha
de ago
= e . . : 4!
AL it {
- Pontos de fixacao
Camada em
argamassa 50 ¢cm
Parede hidradlica - ‘ : '
original R s g e U
Parede {17
original

Ligadores para
Camada em fixagdo damalha
argamassa

Figura 98 — Esquema construtivo do encamisamento de uma parede [46]

E uma técnica irreversivel e indicada para paredes mestras de fraca qualidade, ou seja, com fraca
ligagdo entre os materiais, com argamassas deterioradas, ou misturas de diferentes materiais que
dificultem refor¢os com processos menos intrusivos que o0 encamisamento.

e O refor¢co com materiais FRP, constituido pela matriz e pela fibra de reforco, garante a
transmissdo da resisténcia das fibras para o suporte, ficando as fibras responsaveis pela resisténcia e
rigidez axial do reforgo. O processo de aplicagdo envolve a limpeza da superficie, a selagem de
eventuais irregularidades na superficie com uma resina epoxidica seguida da aplicacdo de uma cola
epoxidica e por fim a manta de FRP [46].

Existem trés tipos de fibras: carbono, vidro e aramida, cujo sistema pode ser orientado em varias
direcdes e sdo pré fabricadas ou curadas in situ. A escolha do tipo compdsito a utilizar, fibras,
orientacdo etc. depende dos requisitos da intervencdo. No entanto, para o reforco de paredes é normal
a aplicacdo de cintas de laminado de FRP dispostas na horizontal e na vertical, fig.99, confinando a
parede e contrariando os esforcos de flexdo associados também as ac¢Oes horizontais perpendiculares
ao seu plano [46].

Figura 99 — Malha de fibras utilizada no reforgo [46]
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A utilizagdo de mantas generalizadas, associacdo de fibras orientadas e entrelacadas em duas dire¢des
ortogonais em zonas mais sensiveis, ou em toda a superficie contribui para a melhoria da resisténcia
ao corte pois evita 0s mecanismos de rotura por tracdo diagonal de deslizamento ao longo das juntas.

e As pregagens sdo uma solucdo mecanica que serve para ligar elementos colaborantes. Trata-se
geralmente de tirantes de aco que sdo protegidos contra a corrosdo e colocados em furos previamente
executados que atravessam a parede a reforgar, podendo ser ancorados nas extremidades. A direcéo e
distribuicdo de pregagens dependem do objetivo pretendido e da extensdo e natureza dos danos [46].

Existem pregagens com diferentes caracteristicas: pregagens generalizadas, pregagens de costura,
pregagens transversais e sistemas de ancoragem.

As pregagens generalizadas sé@o dispostas em direcGes cruzadas formando uma malha tridimensional
interior a alvenaria, fig.100, tornando o comportamento da parede mais homogéneo e consistente.

Figura 100 — Esquema construtivo das pregagens generalizadas [46]

As pregagens de costura, fig.101, servem para assegurar a resisténcia a tracdo em zonas criticas e para
melhorar a ligacdo ente paredes ortogonais ou de canto. Geralmente sdo constituidas por tirantes
curtos em aco duro com protecdo anti corrosdo. Quando sdo utilizados para ligar paredes ortogonais
exteriores podem ter maior comprimento ou até atingir o vao de janela ou porta mais proximo [46].
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Furos com barras de ago
injectadas

R o o o e i

Figura 101 — Pregagens de costura em paredes ortogonais com pormenor construtivo de uma parede exterior de canto [46]

As pregagens mais recentes sdo constituidas por tubos e vardes de aco inoxidavel que so inseridos em
mangas de tecido de algodao facilitando a adaptacéo as irregularidades da furagdo e heterogeneidade
da alvenaria, 0 que em paredes de grande espessura evita fugas da calda de injecéo [46].

As pregagens transversais, geralmente combinadas com outras técnicas de reforgo, sdo utilizadas para
confinar a parede. S&o distribuidos tirantes em ago com tratamento anti corrosivo transversalmente &

parede que nos extremos tém dispositivos de amarragdo & parte exterior como se pode ver em esquema
na fig.102.

e Reboca
Contormo de inflexio

&
Ty
¢‘ _¢_ .“. \. Argamacsa
+e ¢ e Tiwte
+ -
B ‘/ Ancorageny <

Figura 102 — Pregagens transversais e dispositivo de amarracédo [46]

Os sistemas de ancoragem séo utilizados quando se pretendem forcas muito elevadas e consistem no
uso de ancoragens de aderéncia, chapas de distribuicdo de forcas de aperto e dispositivos de
ancoragem tipicos de pré-esforco.

Este sistema é mais eficaz que as pregagens simples, no entanto apresenta uma grande desvantagem:
as paredes apresentam fraco comportamento ao pungoamento o que implica grandes areas de apoio,
dificultando a ocultacdo, se desejavel, deste novo elemento o que pode inviabilizar a sua utilizacao.
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o O refor¢o por pré-esforco é utilizado para melhorar o comportamento das paredes para a¢fes no
préprio plano através da compressdao axial ou para ac¢Ges fora do plano da parede quando se ligam
paredes opostas.

Para melhorar a resisténcia & tracao e ao corte sao introduzidos tirantes que podem ser cabos ou barras,
de pré esfor¢o, que induzem compressao axial. O efeito do pré esforco entre ancoragens reflete-se na
consolidacdo global da estrutura, dotando-a de um funcionamento monolitico mais ductilidade e
resisténcia. Na fig. 103 podemos observar tirantes de compressdo axial nas paredes, exteriores, e
pregagens entre paredes ortogonais, e entre paredes opostas, que promovem o confinamento ao nivel
dos pavimentos e melhoram o comportamento global da construgéo.

Notar que estas pregagens entre paredes opostas estdo condicionadas pelas propriedades das
alvenarias, nomeadamente a sua resisténcia ao pungoamento.

A existéncia de equipamento de perfuracdo preciso e potente permite que o reforgco por pré esforgo
seja feito com tirantes internos. Estes tirantes sdo colocados, nas paredes, em aberturas de furo de
pequeno didmetro e grande extensdo de modo a corrigir as patologias estruturais. Este tipo de
intervencdo altera as condigdes de equilibrio da estrutura, aumenta a sua resisténcia e ductilidade. No
entanto esta técnica € muito intrusiva e irreversivel.

No caso da aplicagdo de tirantes exteriores a parede devem ser aplicados aos pares e instalados
simetricamente em relacdo ao eixo da parede para evitar compressdes excéntricas [46].

-
-~

Figura 103 — Reforco por pré esforgo [46]

O uso de tirantes de compressdo axial e tirantes exteriores tem como principal vantagem ser uma
técnica reversivel apesar de ndo ser de fécil ocultagdo.

De entre as técnicas analisadas, e tendo em conta que uma nova cobertura sera construida, cuja
estrutura funcionard como travamento lateral e impedira a entrada de agua, e assim a degradacéo da
prépria parede, a solucdo proposta sera a injecdo de uma calda que preencha a fissura e posterior
aplicacéo de novo reboco repondo as condigOes de integridade da parede.
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No sentido de garantir condi¢cdes de seguranca as paredes de alvenaria de pedra, independentes da
construcdo da cobertura, a intervencdo aconselhada seria a cintagem exterior no topo do edificio de
maneira a que as paredes funcionem em conjunto.

Em todo o edificio, e de um modo bastante conservativo pois s6 no piso 2 foram detetadas fissuras
deste tipo, é aconselhado efetuar pregagens de ligacdo, costura, entre as paredes de empena e de
fachada, de maneira a garantir que estes elementos ndo funcionem de maneira isolada.

E necessario ter em conta que as solu¢des propostas sao visiveis do exterior, o que alterara a leitura do
edificio.

5.2.2. TECNICAS DE REFORGO DE PAVIMENTOS DE MADEIRA

Em todo o edificio foram notadas vibra¢gdes no pavimento. Esta anomalia € comum neste tipo de
estruturas, tendo-se concluido numa andlise global que as deformacdes do pavimento ultrapassam 0s
limites admissiveis, necessitando de intervencgdo. Estas vibragGes do pavimento tém maior expressao
no piso 5 devido ao seu sistema estrutural mais flexivel.

Apesar das vigas de madeira estarem tarugadas, a falta de rigidez da vigas e a deterioracdo das
condigcdes de ligacdo as paredes resistentes provocam a vibracdo dos pavimentos. Embora estes
elementos ndo demonstrem danos provocados pelas vibrages a sua deformacgdo afeta as paredes de
tabique dos sagudes e as paredes interiores das habitagGes, pondo em causa a seguranca global da
estrutura.

Para limitar a deformabilidade do pavimento ha dois processos de intervengdo bastante distintos. O
primeiro consiste em reduzir o vao do pavimento, criando apoios intermédios e redistribuindo as
cargas. O segundo consiste em reforcar a capacidade resistente do pavimento aumentando a rigidez e
diminuindo a deformabilidade [4].

As técnicas de reforgo tradicionalmente adotadas s&o, como se pode ver na fig.104: adigdo de novas
vigas de madeira paralelas as vigas de pavimento, adi¢cdo de novas vigas de madeira transversais as
vigas de pavimento, colocacdo de elementos metélicos nas vigas sob forma de chapas ou perfis
metalicos.
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Figura 104 - Reforco do pavimento com vigas paralelas e transversais as vigas existentes e com reforgo por adi¢éo de
elementos metalicos [44]

Observando a estrutura do pavimento percebe-se que as vigas de madeira apoiam-se nas paredes
resistentes de alvenaria de pedra da empena, portanto paralelamente a parede de fachada por um lado e
a4 parede de tabique do sagudo por outro. Torna-se assim inviavel a coloca¢do de novos elementos
transversalmente as vigas originais, uma vez que teriam de ser criadas condi¢des de apoio na parede
de fachada e na de tabique do sagudo que alterariam o comportamento global da estrutura.
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A possibilidade de serem colocadas vigas novas paralelamente as existentes, fig. 50, também apoiadas
nas paredes resistentes, deve ser cuidadosamente analisada ja que o espacamento médio entre as vigas
de madeira do pavimento da estrutura é de cerca de 60cm, que é pouco espago para se introduzirem
novos elementos, existindo ainda um tarugamento entre vigas.

Vigas adicionais

de reforco

Figura 105 — Reforco por adi¢éo de novas vigas paralelas as existentes [4]

A utilizacdo de elementos metalicos, nomeadamente chapas a envolver as vigas, pregadas ao
elemento, fig.106, é outra possibilidade, importante notar que o elemento passa a funcionar como uma
viga mista ago/madeira.

Chapas

1 dereforgo

Figura 106 — Reforco por introducéo de chapas metalicas [4]

Em alternativa a estas trés técnicas, e no intuito de utilizar o melhor de cada um dos processos
existentes, poder-se-ia ainda optar pela execucdo de um tarugamento nao transversal as vigas, mas em
forma de trelica, redistribuindo as aces.

Para o pavimento do piso 5, com estrutura mais flexivel e considerando o espacamento entre viga ja
referido, é aconselhavel o reforgo por introdugéo de chapas metalicas laterais.

Nos restantes pavimentos dado que as vibrages s6 provocam danos nas paredes do saguéo, a solucéo
adotada podera ser mais localizada, reforcando-se este elemento apenas na area de influéncia destas
paredes. O reforco seria feito com chapas metélicas ou através do tarugamento em forma de trelica
referido anteriormente.

A maior desvantagem desta intervencdo € que para se poderem colocar os refor¢os nas vigas €
necessario remover o teto que se encontra em bom estado, ou as tabuas de soalho.

5.2.3. TECNICAS DE REFORCO DE PAREDES DE TABIQUE.

Nas duas paredes de tabique do sagudo foram detetados danos de origem estrutural, nomeadamente a
degradac&o localizada ao nivel dos pavimentos, provocado pelas suas vibragoes.
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A vibracéo dos pavimentos provocou rotacdo das vigas de apoio nas paredes de tabique que, estando
embebidas nela, provocaram a degradacao localizada que se detetou.

Uma vez que 0s pavimentos sejam intervencionados como se referiu no ponto anterior, a parede de
tabique deixa de estar sujeita a esta solicitacdo da viga de apoio ndo necessitando de reforco, sendo
necessario apenas proceder a sua reabilitacdo.

O mesmo acontece com as paredes divisorias dos blocos extremos, exibindo fissuras devido a
deformacdo do pavimento. Assim que este for intervencionado ndo necessitam de medidas de reforgo
mas de reabilitacdo.

A reabilitacdo da parede de tabique recomendado serd o desmonte e reconstrucdo das partes
danificadas.

5.2.4. TECNICAS DE REFORCO DE VIGAS E LAJES DE BETAO ARMADO.

Os elementos de betdo armado presentes no edificio em estudo, as vigas e lajes do pavimento do piso
1, apresentam fendas tipicas de excesso de carga. As fendas encontradas, sdo consideradas uma das
principais anomalias deste tipo de estruturas, pois indiciam deficiente capacidade resistente do
elemento face as cargas verticais.

Existem cinco tipos de intervencdo de reforgo estrutural: refor¢o por adi¢do de armaduras exteriores,
reforgo com encamisamento, pré-esforgo exterior, substituicdo por novos elementos e adi¢cdo de novos
elementos.

e O reforgo por adicdo de armaduras exteriores, nomeadamente com a colagem de chapas
metalicas, é utilizado quando a armadura na peca é insuficiente e é inconveniente aumentar as secgoes.
E bastante utilizado no reforco em vigas e lajes que nio apresentam capacidade resistente a0 momento
fletor e ao esforgo transverso [3].

A aplicacdo desta solugdo envolve a preparacdo da superficie a colocagdo e colagem das chapas:
recomenda-se 0 uso de conectores, ligaches mecanicas, para garantir a ligacdo entre a armadura de
reforgo e o elemento de betdo armado. Para reforgar a flex&o, a chapa deve ser colada na parte inferior
de elemento viga, que sofre tracdo, fazendo o efeito de armadura longitudinal, fig.107, no reforco ao
esforco transverso a chapa sera colada nas faces laterais do elemento, funcionado com um estribo,
fig.108.

Resina Resina
époxhy__ E€poxy
Chapa Chapa
aco ago

Figura 107 — Reforco a flexdo com colagem de chapas metalicas sem e com conector [3]
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Resina
0X

Figura 108 - Reforgo ao esforco transverso com colagem de chapas metalicas sem e com conectores [3]

No caso de querer reforcar o elemento aos dois tipos de esfor¢os, a solugdo é usar os dois tipos de
chapas referidas, ou otimiza-la, utilizando chapas descontinuas ao longo da viga para a resisténcia ao
esforgo transverso. As chapas descontinuas colam em ambas as faces laterais e na face inferior.
Deverdo ser devidamente espacadas, e a ligacdo entre elas podera ser feita por uma cantoneira
continua ao longo da viga. Em alternativa existe ainda a possibilidade de que as chapas descontinuas
sejam embebidas na peca.

Estas opcdes sdo apresentadas esquematicamente na fig.109 e num exemplo pratico na fig.110.

el

Cantoneira

Cantoneira

l Vista inferior

Figura 109 — Solucdes adotadas para reforgos a flexao e ao esforco transverso, chapas descontinuas sem e com cantoneira e
chapas embebidas na peca [3]
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Figura 110 — Exemplo aplicagdo de reforco com chapas metalicas descontinua com cantoneira [43]

Em alternativa as armaduras exteriores metalicas existem as fibras de carbono, vidro e aramida. Estes
materiais sdo indicados para reforcos em vigas sujeitas ao momento fletor e esforgo transverso e em
lajes sujeitas ao momento fletor. Apresentam uma resisténcia a tracdo superior a do aco, sendo uma
boa opc¢do quando interessa 0 aspeto estético. No entanto trata-se de um material mais susceptivel &
fadiga [2].

Este tipo de reforgo de estruturas com FRP pode ser realizado com laminados ou mantas, fig.111. No
caso de laminados a solucdo corresponde a colagem de uma faixa continua na face inferior da viga
para resistir ao momento fletor, e faixas envolvendo a viga, com o devido espacamento ao logo do
elemento para resistirem ao esforco de corte. As mantas cobrem as trés faces da viga, sendo coladas
em toda a sua extensao.

Figura 111 — Reforco de uma viga com FRP laminado e em manta [2]

Na utilizacdo deste reforco em lajes as faixas devem ser coladas em duas direcGes ortogonais
formando uma malha que resiste a0 momento negativo, como se pode observar no exemplo da fig.112.
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Figura 112 — Reforco de uma laje com FRP laminado [35]

¢ O reforco por encamisamento de seccdes consiste na adicdo de uma nova camada de betéo e se

necessario, de armaduras suplementares, fig.113 e fig.114. Este tipo de solugdo aumenta as dimensdes
das secgdes transversais mas reforga tanto vigas como lajes a todo o tipo de esforcos.

=)

Figura 113 — Encamisamento com betéo [2]

=
e

Figura 114 — Encamisamento com betéo e armadura suplementar [2]
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A execucdo do encamisamento tem quatro fases: escoramento para evitar deformacdo e colapso
durante a reparacdo, eventualmente para colocacdo da viga em pré carga, preparacdo da superficie
transformando-a numa superficie rugosa, colocacdo das armaduras adicionais (se for o caso) e por fim
a betonagem [3].

Para as lajes este tipo de refor¢co corresponde & aplicacdo de uma nova camada resistente mas em vez
de var@es de a¢o é adequado que se use uma malha de aco.

o O reforco com pré-esforco exterior ndo aderente € feito com varbes ou cabos com elevada
protecdo anti corrosiva. Este tipo de reforco é utilizado em duas situacdes: quando se pretende corrigir
comportamentos em servico, através do controlo da deformacdo e da fendilhacdo e aumentar a
capacidade resistente, fig.115e fig.116 e quando se quer alterar o sistema estrutural, eliminando e
introduzindo apoios, ou alterando o sistema de pilares fig.117.

Jh.
|
|
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Figura 115 — Pré-esforco no reforco de uma laje e de uma ) ) )
viga [2] Figura 116 — Pré-esforco para alivio de tensGes a meio
vao [2]

= —— Eliminar um apoio
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Figura 117 — Exemplos de altera¢des estruturais com utilizago de pré esforco [2]
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Por fim, existe sempre a possibilidade de ndo se reforgar o elemento, mas sim a estrutura em que este
se inserir. A opcao é adicionar novos elementos, ou substituir os elementos por elementos mais
resistentes.

Tendo em conta as solucdes estruturais existentes para as vigas do piso 1 que apresentam fendilhacéo
devido ao esforgo transverso, e considerando que os esforcos a reforcar tém valores consideraveis, a
solucéo recomendada é o reforco por adicdo de armaduras exteriores. De se salientar que se procura
que a intervencao na utilizagdo do edificio seja 0 minimo intrusiva possivel.

No caso das lajes, que apresentam fissuras devido ao momento instalado, principalmente na zona do
bloco central, a solugdo mais aconselhavel é a redistribuigdo de esforgos através da adi¢do de novos
elementos. A opcdo seria colocar um perfil metélico entre cada uma das quatro vigas principais da
zona central, por baixo da laje, fixando-o através de conectores e diminuindo assim para metade a area
de influéncia da laje. Sera necessario ter em especial atencdo a ligacdo entre este novo elemento
metalico e as paredes resistentes de alvenaria de pedra assim como verificar se 0 novo funcionamento
da laje tem condicionantes pois passou a existir momento negativo a meio vao.

5.3. DANOS NAO ESTRUTURAIS

As anomalias observadas e analisadas permitiram identificar as seguintes causas de danos néo
estruturais:

Presenca de humidade e infiltracdo de agua;
Presenca de agentes bidticos;

Fendas nas vigas de madeira;

Danos provocados pela utilizag&o;

Outros.

5.3.1. PRESENCA DE HUMIDADE E INFILTRAGAO DE AGUA

No decorrer da inspe¢do e diagndstico de patologias do edificio, a presenca de agua e humidade é
visivel em varios elementos, tendo sigo registados anomalias nos seguintes locais:

Parede de alvenaria de pedra do piso -1 e 0

Pavimentos do piso 0 e piso 5

Paredes de tabique dos sagudes

Paredes de alvenaria de tijolo e alvenaria de betdo no piso 6
Vigas e Lajes de betdo armado

Perfis e Cantoneiras metélicas.

Em todos os casos de infiltragdo de &dgua nos pavimentos, nas paredes de tabique e nas paredes de
alvenaria de tijolo e betdo, o dano foi provocado pela funcionamento deficiente da cobertura e dos
elementos cuja funcédo é proteger a estrutura deste tipo de ataques.

A resolucéo desta patologia comeca pela eliminagdo da causa e, portanto, pela construcdo de uma
cobertura funcional que, como ja foi referido anteriormente, faz parte do projeto de intervengdo no
edificio. No entanto, a cobertura também tem trés claraboias, com uma estrutura metalica bastante
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degradada devido & falta de manutencdo, permitindo a entrada da &agua, pelo que devem ser
substituidas.

Apbs esta intervencdo, os elementos danificados devem ser reabilitados. Nas paredes de alvenaria do
topo do edificio é recomendado proceder & secagem e limpeza, verificar se os materiais s&o
reutilizaveis, e reconstruir as partes danificadas. A mesma solugdo € recomendada para as paredes de
tabique, sendo que provavelmente apds a limpeza sera apenas necessario colocar um novo reboco.

A parede de alvenaria de pedra apresenta humidade ao nivel do piso -1 e 0 com manchas brancas no
piso 0, tipicas do deposito de cristais, indiciando a existéncia de dgua ascendente do terreno.

Existem varios tipos de humidade passiveis de serem os causadores desta anomalia: humidade de
construcdo, humidade do terreno e fendmenos de higroscopicidade, humidade de condensacdo e
humidade por causas fortuitas que resultam de uma pontual infiltragdo de agua. O caso que se adequa
a situacdo é a humidade do terreno e fendmenos de higroscopicidade [37] esta também é conhecida
como humidade ascensional. Resulta de aguas freaticas e superficiais, fig.118, e a sua progressao nas
construgdes depende das condigdes climatéricas e ambientais, da orientagéo solar, da porosidade dos
materiais e da presenca de sais.

Figura 118 — Fundac@es de parede abaixo e acima do nivel freatico com ascenséo da agua por capilaridade do terreno [37]

Este tipo de humidade depende da higroscopicidade dos materiais constituintes da parede.
Higroscopicidade define-se como sendo a capacidade que os materiais tém para absorver dgua que, no
caso destes elementos construtivo é reduzida,.

O fenémeno envolve os sais presentes no terreno e nos materiais constituintes que, quando em
contacto com a agua, se dissolvem e sdo transportados para niveis superiores do edificado. E a
deposicdo destes sais nos poros do elemento construtivo, por evaporagdo da agua, que da origem a este
tipo de danos [37].

No caso dos sais migrarem, atingirem a superficie do elemento, e a solugdo aquosa salinizada
evaporar, existe a possibilidade de se formarem sais sollveis que se depositam na superficie dos
materiais e que sdo designadas por eflorescéncias. Se pelo contrario os sais em vez de atingirem a
superficie se mantiverem no interior da parede ou estrutura, formando grandes cristais e provocando a
desagregacdo dos materiais; a estas formag6es chama-se criptoflorescéncias [37].
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Este tipo de patologia deve ser evitada, impedindo o contacto do elemento com a agua, procedendo a
sua impermeabilizacdo [37] com revestimentos impermeabilizantes ou a colocacdo de barreiras
estanques com sistemas drenantes.

A anomalia mais comum nas humidades provenientes do terreno sdo o aparecimento de manchas de
humidade e a degradacdo dos revestimentos das paredes acompanhados de manchas de bolor ou
vegetacdo parasitaria. No caso da humidade ser originada pela presenca de um nivel freatico elevado
os fendbmenos permanecem durante anos, mas se a origem forem &guas superficiais as ocorréncias sdo
sazonais existindo assim grande variacéo de altura nas zonas danificadas.

De entre as possibilidades apresentadas, e sendo que ndo se nota nas paredes variacdo de altura de
danos, conclui-se que as manchas de humidade resultam da existéncia de um nivel freatico elevado
abaixo das fundacBes. A agua por fendbmenos de capilaridade ascende pelas fundacéo e infiltra-se no
elemento atingindo a sua superficie e formando eflorescéncias nas juntas, cujo material é normalmente
mais permeavel do que a pedra utilizada na alvenaria.

As estratégias de reabilitacdo aplicaveis podem ser: a eliminacdo das anomalias, a substituicdo dos
elementos e materiais, a ocultacdo das anomalias, a prote¢do contra 0s agentes corrosivos (a agua), e a
eliminacdo das causas das anomalias [48].

A solugdo seria proceder a impermeabilizacdo da parede de fundacéo eliminando a causa da anomalia.
No entanto na analise deste problema h& que ponderar a inevitabilidade de certas opgOes e as
condicionantes no sentido de minimizar o impacto da obra.

Esta impermeabilizacdo passaria pela remogéo de todo o terreno envolvente da fundacdo da parede, a
colocacdo de estruturas de suporte que garantam a sua estabilidade durante a intervencdo, e a
construcdo das estruturas de drenagem. Deve portanto questionar-se a necessidade de alteragcdes de
grande porte no edificio, analisando criteriosamente a viabilidade de minimizar altera¢fes profundas.

Em alternativa a esta intervencdo téo intrusiva, existem duas opgdes a ponderar.

A primeira, no caso de se considerar que a parede ¢ um elemento que valoriza o edificio e portanto que
deve ficar a vista, é assumir que existe humidade no elemento e ndo se intervir em nada, mantendo a
parede devidamente ventilada. Garantir um ambiente mais seco s@ iria aumentar a velocidade de
subida da agua por capilaridade nao solucionando o problema, pelo que ndo é recomendado.

A segunda hipdtese sera a ocultagdo da anomalia através da construcdo de um pano de alvenaria com
caixa de ar e sistema de drenagem para que a nova parede ndo sofra da mesma patologia, ou aplicando
sobre a parede um revestimento desligado ou aderente que recubra e disfarce a anomalia [47].

No caso de se optar pela execucdo de uma parede no interior, fig.119, esta nova forra deve estar
afastada entre 5 a 10cm da parede de alvenaria de pedra ndo devendo existir qualquer contacto entre
elas. A base da parede e da caixa de ar devem ser impermeabilizadas com argamassas e polimeros, e 0
espaco de ar entre as paredes deve ser ventilado, preferencialmente para o exterior. Neste caso, como
a parede a cobrir é contigua ao edificio do lado, a ventilagdo sera interior, materializando-se num
conjunto de orificios com dois niveis, um superior e outro inferior garantindo o movimento do ar. O
esquema a adotar é visivel na fig.120.
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Figura 119 — Solugéo do pano de alvenaria pelo interior alvenaria pelo interior

A grande desvantagem desta técnica € a reducdo de espaco Util. No entanto, o recurso a revestimentos
de impermeabilizag¢do nas paredes € desaconselhado e ineficaz, pois s6 vem limitar a capacidade de
evaporacdo a agua presente na parede que se vé obrigada a procurar outras zonas para atingir o
exterior, pelo que se recomenda a construcdo de um novo pano de alvenaria.

Os pavimentos dos pisos 0 e 5 tém o soalho bastante degradado, devido a infiltracdes de agua que
potenciaram a presenca de agentes bioticos, este assunto serd abordado no ponto seguinte.

Os perfis metélicos do piso -1 apresentam indicios da existéncia de humidade, ainda que sem danos;
de um modo conservativo deve proceder-se a aplicagdo de produtos impermeabilizantes.

E importante referir que todas as fissuras e aberturas nos elementos de betio armado, vigas e lajes nas
guais se detetou presenca de humidade, devem ser colmatadas com os produtos adequados, como por
exemplo resinas de epoxy. Estes produtos devem impedir a passagem de humidade para o interior dos
elementos o que provocaria carbonatacdo do betdo e corrosdo das armaduras.

5.3.2. PRESENCA DE AGENTES BIOTICOS

Na parede de alvenaria de pedra da empena Sul no piso -1 foi encontrado um caminho de térmitas que
deve ser tratado e eliminado com os produtos adequados.

A susceptibilidade de uma madeira ao ataque por agentes bioldgicos é uma caracteristica intrinseca da
espécie de madeira. Existem, no entanto, condi¢cdes ao nivel de temperatura ambiente, do ar, e da
humidade que potenciam o seu desenvolvimento, considerando-se a presenca deste agentes a causa
mais frequente da deteriorizacdo das estruturas de madeiras, sendo mesmo responsaveis por situacdes
de rotura parcial ou total das estruturas [15].

Os agentes bidticos encontrados no edificio surgiram devido & infiltracdo de &gua nos elementos.
Tendo sido recomendada a substituicdo da cobertura e das claraboias, a causa da anomalia sera
eliminada pelo que se torna necessario intervir nas madeiras danificadas.
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O tratamento das madeiras expostas aos agentes bidticos passa pela secagem, limpeza e tratamento
preservador inseticida ou fungicida dos elementos que se vao manter. A necessidade de reparar ou
reforcar os elementos pode ser de caracter ligeiro, reparando pontualmente os elementos deteriorados,
ou implicar uma intervencdo profunda no caso de a estrutura globalmente se apresentar muito
danificada [14].

No caso das pecas de madeira estarem num estado irrecuperavel deve proceder-se a sua substituicdo,
se pelo contrario, for possivel consolidar ou reforcar com o objetivo de recuperar a capacidade
resistente inicial ou aumentar a capacidade de carga e limitar as deformacGes esta deve ser a acdo a
tomar. As técnicas utilizadas sdo as seguintes: substituicdo dos elementos, adicdo de elementos de
madeira (proteses), consolidagdo com argamassas epoxidicas; e reforco com elementos metalicos ou
compositos [45].

No edificio em estudo, os elementos estruturais de madeira encontram-se em bom estado. No entanto,
0 piso 5, mais exposto as infiltracdes de agua, tem o soalho todo deteriorado, pelo que se recomenta a
sua substituicdo integral. O piso 0 também foi vitima do mesmo ataque bidtico, mas de um modo
pontual. Recomenda-se assim o tratamento das tabuas danificadas e se, nessa altura, se verificar um
mau estado irrecuperavel, a sua substituicao.

O resto do edificio tem pontualmente vestigios de degradagdo bioldgica, tendo os ensaios mostrado
que os elementos viga se encontram todos em boas condi¢des, recomendando-se nos pontos que
apresentem problemas, como 0s apoios das vigas nas paredes resistentes, uma simples agdo de
tratamento pouco intrusiva com os produtos adequados.

Durante as sondagens foi ainda detetada uma viga no passadigo do piso 5 internamente degradada
resultado da infiltracdo de &gua, recomendando-se para este caso a sua substituicao.

5.3.3. FENDAS NAS VIGAS DE MADEIRA

Na generalidade dos pavimentos as vigas apresentam fendas. Esta anomalia deve ser analisada pois
pode afetar a capacidade resistente do elemento.

O efeito das fendas na resisténcia de uma viga de madeira depende do esfor¢o que lhe é solicitado, e
das caracteristicas da peca, como a existéncia de nés ou fio inclinado, considerados defeitos da
madeira. Um né corresponde a por¢do de base de um ramo inserida no tronco da arvore e tem um
desenvolvimento conico da medula para o exterior como se pode ver na fig.121. Como as fibras que
formam o n6 sdo perpendiculares a diregdo geral das fibras da peca a resisténcia, & tracdo nesse trecho
é trinta vezes menor do que num trecho sem nés [12].

Figura 121 — Nés no interior de uma peca de madeira [15]
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O fio inclinado é o nome dado a anomalia que consiste na existéncia de um angulo entre a direcdo
geral das fibras de madeira e o eixo longitudinal da peca.

As fendas, que provocam descontinuidade no material lenhoso, podem ser de dois tipos: secagem,
desenvolvendo-se no sentido das fibras de madeira, partindo da periferia do tronco para a medula e
normalmente provocadas por processos de secagem bruscos, indiciando um tratamento da madeira
deficiente; ou anelares, resultante do descolamento entre camadas de crescimento consecutivas, com
desenvolvimento circular, resultado de flexdes frequentes e excessivas [12].

A reparacdo de fendas pode ser feita através de métodos tradicionais, ou reparando as fendas por
colagem. O método tradicional consiste na aplicacdo de cintas metalicas pregadas ou aparafusadas
diretamente nos elementos, atravessando a fenda, fig.122. Também podem ser aplicados empalmes
laterais metalicos, de madeira ou contraplacado, a envolver a fenda. No entanto, neste tipo de
reparacdo a fenda geralmente néo é fechada [12].

Figura 122- Cintagem de vigas de madeira [53]

A reparacdo de fendas por colagem, fig.123, é a mais adequada se o objetivo for minimizar o impacto
visual. Note-se que a influéncia desta intervencdo na resisténcia mecéanica ¢ mal conhecida. Este tipo
de reparacao envolve a inje¢do de colas epoxidicas, ou outras colas adequadas & situacdo [12].

- 4

Figura 123 — Colagem de fendas em vigas de madeira [53]
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Duas variantes da colagem de fendas que surgiram com a evolucao deste método sdo o preenchimento
da fenda com cunhas de madeira colada com as mesmas colas acima descritas, fig.124, e a introducdo
de vardes metalicos, fig.125, ou de materiais compositos de matriz polimérica reforcada com fibras
sintéticas (PRF), o que também funciona como reforgo [12].

/'|| e

NN 577

150y

; ~L- = = - e o9
Figura 124 — Preenchimento de fendas com cunhas de Figura 125 — Introducéo de elementos metalicos nas
madeira [53] fendas [53]

Conclui-se que as fendas existentes sdo de secagem e, sendo que o dano ndo é de origem estrutural,
nem foi causa de danos estruturais, recomenda-se a reparagdo das fendas, no sentido de evitar a
progressao da anomalia, através da selagem, colagem com colas epoxidicas ou outras.

5.3.4. DANOS PROVOCADOS PELA UTILIZAGAO

No pavimento do piso 0, na zona central, foram detetadas pequenas queimaduras no soalho que se
supde terem sido causadas por cigarros na altura em que este piso funcionava como bar. Este dano ndo
pbe em causa a resisténcia do soalho, sendo um problema meramente estético, pelo que se recomenda
0 tratamento com produtos e (ou) procedimentos indicados para a conservacdo de madeiras:
afagamento e tratamentos superficiais (envernizar ou encerar).

5.3.5. OUTROS

Na intervencao feita ao edificio nos anos 30 foi introduzido sob o pavimento do piso 0 uma lajeta de
betdo, numa vista inferior é possivel observar as vigas de madeira embebidas no betdo. No sentido de
eliminar esta descontinuidade no pavimento, todo em madeira, e havendo falta de informacdo acerca
do estado destes elementos embebidos, recomenda-se a demolicdo da lajeta e analise do estado das
vigas, procedendo ao seu refor¢o ou substituicdo caso estas ndo apresentem capacidade resistente
suficiente.

5.4. ANALISE DAS SOLUCOES PROPOSTAS

O presente ponto, no sentido de justificar as recomendacdes feitas em 5.3., apresenta de uma forma
sintética as vantagens e desvantagens de cada solucao.
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Antes de mais tem de se referir que uma nova cobertura serd construida e que foi a partir deste
pressuposto que se fizeram algumas das escolhas e recomendacBes ao nivel estrutural que se
apresentam nas tabelas 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 e 29:

Tabela 22 — Solugbes propostas para as paredes de alvenaria de Pedra

DANOS ESTRUTURAIS

Localizagéo e

Elemento dano Recomendagéo Vantagens Desvantagens
Cintamento metélico
pelo exterior, no topo
do edificio, se for Garante o
desejavel garantir funcionamento - .
. Visivel do exterior
seguranga conjunto da
independentemente estrutura
da construcédo da
cobertura
Fissura no
Parede de Promove a ~
. topo da L Envolve a furagdo
Alvenaria de Pregagens de costura ligacdo entre .
parede de . ou desmonte parcial
pedra em todo o edificio elementos co-
empena sul das paredes
operantes.
Repde Nao é recomendada

Injecdo de calda e
colocacao de novo

condicdes de
integridade da

em alvenarias com
vazios de grande

reboco parede dimenséo
Preserva o Irreversivel
aspeto original  passiva
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Tabela 23 - SolugBes propostas para 0s pavimentos de madeira

DANOS ESTRUTURAIS

Localizagéo e

Elemento dano Recomendagéo Vantagens Desvantagens
Aumenta a
capacidade
resistente das
vigas A viga passa a ser
Introducéo de chapas o seu peso mista. E necesséria
Vibragéo em metélicas a envolver sobrecarrega a ligacao entre os
especial no as vigas estruturais menos o materiais ser
piso 5 dos pavimentos de sistema cuidada
madeira estrutural do
que a
introducdo de
novas vigas de
madeira
Aumenta a
. capacidade
Pavimento .
o deira r§5|stente das '
vigas A viga passa a ser
Vibracio e O seu peso r_nista~é necesséria a
todosgos Introdugéo de chapas  soprecarrega 9230 entre 0s
: metdlicas a envolver  menos o materiais ser
pavimentos . . cuidada
as vigas sistema
(reabilitagao estrutural do Necessaria méo de
apenas na gue a obra especializada
area de introdugéo de
influéncia das novas vigas de
paredes de madeira
tabique)

Tarugamento em
forma de trelica com

elementos madeira

Redistribui as
cargas
aliviando as
vigas de
pavimento

Necessario remover
soalho ou teto para
atingir a estrutura
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Tabela 24 - SolugGes propostas para as paredes de tabique

DANOS ESTRUTURAIS

Localizagéo e

Elemento dano Recomendagéo Vantagens Desvantagens
Necessaria a
Repde instalacéo de
Degradacéo Tratamento e condicées de andaimes
localizada nas  eventual reconstrucéo ; ;
aredes dos das bartes & integridade da  perturba os todos os
Za udes danifﬁcadas parede habitantes do
Parede de g edificio
tabique
. Repde as
Fissuras nas Tratamento e -
s condicdes de
paredes reconstrugéo do . X
. integridade da
divisorias reboco
parede
Tabela 25 - SolugBes propostas para os elementos de betdo armado
DANOS ESTRUTURAIS
Localizacdo e
Elemento dang Recomendacao Vantagens Desvantagens
N&o aumenta a
seccao da viga
Aumenta
capacidade
resistente ao o
Fendas na Visivel
zona dos Adicao de chapas esforco de
. . : corte e a flexso  Requer elevado
apoios das metalicas exteriores controlo de
Elementos de vigas RapldaN qualidade.
Betdo armado execucao e
interferéncia
minima na
utilizacéo da
estrutura

: . . Diminui o vao
Fendas junto Adicao de vigas

. da laje -
aos cantos metalicas entre as o Visivel
. . . redistribuindo
das lajes vigas de apoio
as cargas
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No caso dos danos néo estruturais foram recomendadas as a¢des que se seguem:

Tabela 26 — Soluges propostas para a presenca de humidade e infiltracéo e agua

DANOS NAO ESTRUTURAIS

Localizacdo ~
Elemento ¢ Recomendagéo Vantagens Desvantagens
e dano
Paredes p b ]
alvenaria de  gecagem e limpeza 1008980 DASIAN®  E necessario um
pedra, tijolo g peza.  eficaz qge melhoras  ogcoramento de
blocos Eventual a capa'mdade suporte durante a
cmentoe - econstugdo des o eme corige "V
paredes de partes danificadas harias g9
. fendilhacdes
tabique
Protege o elemento
Humidade Perfis Aplicagcéo de pintura dos ataques da
metalicos anti corrosao humidade impedido
a sua corroséo.
Colmatagem de s .
. . N&o ha garantias
. . fendas e fissuras Evita a
Vigas e lajes R - de que o produto
N expostas a carbonatacéo do .
de betao . - - aplicado colmate a
humidade com betéo e a corroséo .
armado . L totalidade de
resinas epoxi ou das armaduras .
o espacos vazios
similares
Evita a execucao Diminui o espago
. N Parede de ~ atil
Infiltracdo de _ Construgéo de uma  de uma obra de
} alvenaria de . . . e
agua pedra parede interior impermeabilizagdo  N3g elimina a

profunda

causa do problema
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Tabela 27 - Solugdes propostas para a presenca de agentes bi6ticos

DANOS NAO ESTRUTURAIS

Localizagéo e

Elemento dano Recomendagéo Vantagens Desvantagens
Parede de
alvenaria de
Tratamento com
pedra com rodutos adequados
caminho de P q
térmitas
E necessario um
Viga de Repde escoramento de
madeira do condicdes de suporte durante a

passadico piso
5 internamente

Substituicdo da viga
por outra semelhante

integridade da
estrutura do

reconstrucao

E necesséaria a

Agentes Bidticos ~ degradada passadico colocagéo de
andaimes
Soalho de Repde
madeira Substituicdo do condicdes de
apodrecido soalho integridade do
piso 5 pavimento
Soalho de Tratamento com
madeira do produtos adequados Possibilita a
piso 0 e substituicdo parcial ~ preservacgéo do
pontualmente  quando a degradacdo soalho original
apodrecido for extensa
Tabela 28 - SolucGes propostas para a existéncia de fendas
DANOS NAO ESTRUTURAIS
Localizacdo e "
Elemento dano Recomendagéao Vantagens Desvantagens
Vigas de A resisténcia
Fendas madeira com Selagem das fendas Impacto visual mecanica tem um
fendas com colas epoxidicas  quase nulo incremento
longitudinais desconhecido
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Tabela 29 - Solugbes propostas para danos provocados pela utilizagdo

DANOS NAO ESTRUTURAIS

Localizagéo e

Elemento dano Recomendagéo Vantagens Desvantagens
ueimaduras L
e Q Afagamento e Diminui a espessura
Utilizaco no soalho do - .
. tratamento superficial do pavimento
piso 0
Tabela 30 - SolugGes propostas para outro tipo de danos
DANOS NAO ESTRUTURAIS
Localizacédo e
Elemento dang Recomendacao Vantagens Desvantagens
Lajeta de
betdo armado
a envolver Demolicdo da lajeta
arte do romovendo a
Outros p_ P e .
sistema reabilitacdo das vigas
estrutural do de madeira
pavimento do
piso 0

Tendo em conta o estudo feito e que existem técnicas e solugdes como as apresentadas que permitem
reabilitar o edificio, considera-se que 0 Documento Estratégico elaborado pelo Porto Vivo — SRU [42],
que propds a reconstrucao total do edificio introduzindo um sagudo Unico para uniformizar a tipologia
dos edificios do quarteirdo, e avaliou o estado de conservagéo, seguranca e salubridade, com um nivel
MAU, é demasiado severo na analise desta parcela.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES

Neste capitulo foram resumidos os resultados principais do trabalho desenvolvido no ambito desta
dissertacdo sobre a Andlise e Reabilitacdo Estrutural de um Edificio. O edificio em causa, e que serviu
de caso de estudo, é uma construgdo antiga localizada no centro do Porto. A presente andlise teve
como objetivo proporcionar ao edificio as condi¢fes de seguranga requeridas a este tipo de edificado
com carater histdrico.

Foi feito um estudo do enquadramento da reabilitacdo atual numa perspetiva mais geral de evolugéo
historica da protecdo do patriménio. Com o conhecimento adquirido foi possivel a melhor
compreensdo da componente patrimonial do caso de estudo. Foi apresentada a construcéo tipica do
centro historico da cidade, a sua conce¢do, 0 método construtivo e uso, tendo-se concluido que o
edificio em estudo se encaixa na tipologia da casa burguesa.

Foi investigada a insercdo historica do edificio e do quarteirdo em que este se localiza.

Foram realizadas visitas para observagdo e inspe¢do do estado de conservacédo. Esta inspecéo, tal como
referido na introdugdo desta dissertacdo, revelou-se essencial para o conhecimento do edificio. Incluiu
sondagens e permitiu determinar o sistema construtivo e estrutural do edificio e detetar danos e
anomalias.

Para verificar as condi¢es de seguranca do edificio foi avaliado o estado dos elementos estruturais
gue apresentavam maiores cuidados, nomeadamente das vigas e lajes de betdo, das vigas de madeira
dos pavimentos e dos perfis metalicos.

Tendo sido identificados os elementos com danos de origem estrutural e alguns de tipologia néo
estrutural que requeriam intervencdo, foram estudadas essas anomalias e as suas causas. Foi neste
momento que o profundo conhecimento de edificio se evidenciou como crucial e foram recomendadas
as solucdes construtivas e estruturais aplicaveis nas respetivas reabilitacdes.

Foram sugeridas diversas intervencGes, em particular sobre a estrutura e que se considera importante
realizar a curto prazo e que resultaram do conhecimento obtido ao longo deste trabalho.

Com este trabalho demonstrou-se que é tecnicamente viavel reabilitar edificios do tipo do caso estudo,
tendo sido estabelecidos os principios de base e de pormenor para a abordagem de uma intervencao
deste género.

Salienta-se o cuidado com que se deve abordar uma obra deste tipo, em particular no que respeita a
viabilidade técnico - econémica da mesma. Apesar da presente dissertacdo ser de natureza técnica,
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visto que se enquadra num trabalho de engenharia, considera-se relevante, para um trabalho futuro, o
estabelecimento de um modelo de simulacdo de custos e de probabilidade de sucesso técnico, que
possibilite a realizacdo atempada da analise de viabilidade econémica correspondente.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No seguimento deste trabalho surgird a necessidade de realizar estudos econdmicos, para avaliar a
viabilidade da solucéo a executar.

Neste intuito terdo de ser propostas mais do que uma alternativa de reabilitacdo, para que estes estudos
possam ser comparados e analisados com base em orgamentos, intrusividade das acGes, e outros
critérios que se considerem relevantes.

No decorrer desta dissertagdo, a percecdo de que ndo existe um documento Unico aplicavel a
intervencdes deste tipo, evidenciou a necessidade que ha da criagdo futura deste género de normas.

Fica também a sugestdo de que seja criada uma base de dados neste ambito, que retina varios casos de
estudo, com os danos, solugdes aplicadas e posteriores verificagdes da sua eficécia.
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