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SOLUCOES DE REFORCO UTILIZADAS NA REPARACAO/REABILITACAO DA
CONSTRUCAO TRADICIONAL ACORIANA

RESUMO

Devido ao seu enquadramento geoestrutural na juncdo tripla de trés placas litosféricas, o
Arquipélago dos Acores apresenta uma importante atividade vulcanica e uma notavel sismicidade
permanente, que ao longo dos séculos tem-se traduzido em frequentes crises sismicas, por vezes

com a ocorréncia de eventos de elevada magnitude.

Os sismos mais recentes, na ilha Terceira em1980 e nas ilhas do Faial e Pico em 1998, além das
mortes provocadas, originaram uma destruicdo significativa em infraestruturas e construcdes

tradicionais agorianas, principalmente no parque habitacional e no patrimonio religioso.

As construgdes tradicionais, normalmente com um ou dois pisos, possuem paredes de alvenaria
de pedra basaltica de duas folhas, com juntas argamassadas, ou ndo, e pavimentos e coberturas

em madeira.

Na reparagdo/reabilitacdo destas constru¢des pds-sismo utilizaram-se técnicas de reforco
estrutural que tém sido avaliadas, principalmente depois do sismo de 1998, através de ensaios

desenvolvidos em laboratério e in situ.

A intervencdo nas construcdes tradicionais ndo afetadas pelos sismos deve-se, também, a tomada
de consciéncia social, técnica e econdmica que estas constru¢cdes carecem de refor¢o estrutural
para correcdo de anomalias de concec¢do, manutencgéo, construtivas e até de intervengdes mal
concebidas ou executadas, sendo evidente que apds o sismo de 1998 existe uma maior
preocupagdo com 0s aspetos técnicos de reforco nas obras realizadas em construgfes

tradicionais, quer sejam habitacionais, religiosas ou pontes.

Neste documento pretende-se abordar: 1) a construcéo tradicional acoriana que, de acordo com
0s Ultimos censos, estima-se que represente mais de 50% dos edificios acorianos; 2) as
anomalias provocadas pelos sismos de 1980 e 1998; 3) as solugbes de reforco sismico
implementadas na reparacao/reabilitacdo; e 4) a apresentacdo e analise dos ensaios laboratoriais

e in situ ja desenvolvidos.

Palavras chave: Construcéo tradicional; Paredes de alvenaria de pedra; Reparacéo, Reabilitacdo,

Reforco; Acores.







RETROFITING SOLUTIONS USED IN REPAIR / REHABILITATION
OF TRADITIONAL CONSTRUCTION AZOREAN

ABSTRACT

Due to its geostructural settings at the triple junction of three lithospheric plates, the Azores
Archipelago presentsan important volcanic activity and a notable permanent seismicity, traduced

by frequent seismic crise sover the centuries, some of them with high magnitude.

The most recent earthquakes, in 1980 on Terceira island and in 1998 on Faial and Pico islands, in
addition to the casualties, caused a significant destruction in infrastructures and in the traditional

Azorean buildings, especially on residential buildings and religious heritage.

The traditional buildings, usually composed by one or two storeys, are constructed by basalt stone
masonry with two sheets. The joints of the masonry are filled or not with cement. Floors and roofs

are constituted by wooden.

The techniques used in the post earthquake retrofit/rehabilitation of these buildings have been

evaluated, especially after the 1998 earthquake, using laboratory and in situ experimental tests.

The strengthening of the traditional building that have not yet been affected by earthquakes was
initiated due to social, technical and economic conscience that aware that structural reinforcement
is necessary to correct anomalies of designing, maintaining, and even constructive interventions
poorly conceived or executed. This fact is clearly evident as after the1998 earthquake, there is a
greater concern on thetechnical aspects of the strengthening works carried out in the traditional

buildings, namely residential, religious and bridges.

This document intends to approach: 1) the traditional Azores construction that, according to the
latest census records, it is estimated to represent over 50% of the Azorean buildings; 2) the
structural anomalies caused by the earthquakes of 1980 and 1998; 3) the seismic reinforcement
solutions implemented in the retrofit/rehabilitation; and 4) the presentation and analysis of the

developed in situ and laboratory tests.

Keywords: Traditional building; Unreinforced masonry (URM); Retrofit; Rehabilitation; Repair;
Azores.
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1 INTRODUCAO

1.1 AMBITO

Dado o enquadramento geoestrutural na juncao tripla de trés placas litosféricas, o Arquipélago dos
Agores apresenta importante atividade vulcanica e notavel sismicidade permanente que ao longo
dos séculos tem sido traduzida por frequentes crises sismicas e ocorréncia de diversos eventos
sismicos de elevada magnitude, como por exemplo, entre outros, os dois sismos que ocorreram
no final do século passado no grupo Central, um na ilha Terceira, em 1 de janeiro de 1980, e o
outro nas ilhas do Faial e do Pico, em 9 de julho de 1998, os quais, além da perda de vidas
humanas, provocaram também elevado grau de destruicdo nas construgdes tradicionais dos
respetivos parques habitacionais e religioso e elevados prejuizos econémicos nessas ilhas, Figura
1.1.

Figura 1.1 - Freguesia dos Espalhafatos, ilha do Faial, apés o sismo de 1998.

Outro exemplo desta natureza, mas ocorrido no continente portugués, é o do sismo de 1 de
novembro 1755 que provocou elevado grau de destruicdo, milhares de mortos e onde a maioria
das construcdes ruiram por completo ou ficaram bastante danificadas. A nivel mundial existem
bastantes exemplos recentes do elevado grau de destruicdo provocado pelos sismos,

nomeadamente no Haiti, Sichuan, Abruzzo, Aquilla, Emilia-Romana, etc.

O conhecimento dos mecanismos de geracao dos sismos indica que zonas que foram atingidas

por sismos intensos no passado voltardo a sé-lo no futuro, apenas ndo se sabendo a componente




temporal. Contudo, os movimentos do solo devidos aos sismos, normalmente ndo resultam em
vitimas, devendo-se estas fundamentalmente aos danos e colapsos de construgdes com
resisténcia sismica insuficiente, embora possam também existir vitimas quando, em resultados
dos sismos, ocorram incéndios, tsunamis, etc.

Pode-se concluir que, embora os sismos sejam fendmenos naturais, as suas consequéncias
resultam da acdo antrdpica, por serem inversamente proporcionais as precaucdes tomadas para

evitar essas mesmas consequéncias.

No caso do arquipélago dos Agores, uma parte significativa do parque habitacional e do patrimoénio
religioso € constituida por construcdes tradicionais de alvenaria de pedra, algumas dataveis do
século XVII e XVIII e caraterizada pela sua simplicidade. A existéncia de certos elementos
carateristicos (e.g., balcBes, cisternas, lojas, fornos) e a prépria organizacdo dos espagos
conferem & constru¢é@o agoriana um estatuto de patriménio da humanidade desde janeiro de 1984,
através de Relatorio apresentado na 72 Sessdo do Comité Mundial para o Patriménio, da
UNESCO [1], face a rigueza e variedade formal na conjugacdo dos diversos elementos
construtivos que constituem essas construgdes, pelo que a sua preservagdo deverd ser

considerada uma obrigagdo de todos os que intervém no processo de reparacao/reabilitacao.

Contudo, perante a ocorréncia de sismos, algumas dessas construcdes apresentam uma
deficiente resposta as solicitagfes sismicas que, associada a uma falta de manutencédo ou
enfraguecimento resistente face aos danos sofridos em sismos anteriores, leva a que sejam
introduzidas, por vezes, altera¢gfes profundas aos sistemas construtivos tradicionais, técnicas e

materiais, provocando modificagfes significativas dessas construgdes tradicionais.

E importante, pois, que exista um conhecimento do tipo de construgdo tradicional e do tipo de
alteracdes que foram introduzidas para uma melhor compreensdo do comportamento futuro
dessas constru¢des. O conhecimento do comportamento estrutural do parque habitacional
permitird perceber quais os sistemas construtivos gue melhor se comportam e, se possivel, avaliar

os tipos de danos comuns em cada um desses sistemas construtivos.

A conjugacdo destes dois aspetos, nomeadamente, um parque habitacional e um patriménio
religioso constituido por uma percentagem significativa de construgdes tradicionais de alvenaria de
pedra, onde ocorrem, por vezes, sismos de elevada intensidade, tém conduzido a uma
consciéncia social, técnica e econdémica cada vez mais pertinente. Neste sentido, € importante que
estes aspetos sejam tidos em conta na reparacdo/reabilitacdo do parque habitacional e do

patriménio religioso existente.

Porém, é de salientar que a necessidade da aplicacdo do reforco estrutural na construgdo
tradicional acoriana nédo é apenas devida a sismicidade. Deve-se também, entre outros fatores, ao

inevitavel envelhecimento e degradacdo dos materiais, a alteracédo da sua utilizacéo, as condigbes




meteoroldgicas adversas, aos incéndios e aos desmoronamentos devido a demolicdes menos

cuidadas nos edificios contiguos.

Com o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, a comunidade cientifica tem acompanhado e
estudado [2 a 7], com maior persisténcia, a atividade sismica do Arquipélago dos Acgores e
ensaiado técnicas de refor¢o estrutural com o objetivo de melhorar o desempenho sismo-
resistente dessas constru¢des face as vibracdes introduzidas nas suas fundacdes durante a
ocorréncia de sismos, 0 que permitira minorar ou quase evitar a perda de vidas humanas e de

elevados prejuizos materiais.

Neste trabalho, entende-se que uma construcdo tradicional, Figura 1.2 e Figura 1.3, é aquela que
foi construida antes do advento do betdo armado como material dominante, ou seja, construgées
edificadas antes da década de 40 do século XX, com recurso a materiais e tecnologias tradicionais
para a realizagdo dos seus diferentes elementos constitutivos (e.g., alvenaria de pedra, madeira,

argamassas pobres, elementos ceramicos, etc.).

Figura 1.2 - Casa tradicional agoriana em zona urbana.

Os processos construtivos nestes edificios mantiveram-se inalterados durante séculos e foram
sendo substituidos por novas técnicas de constru¢cdo apO6s o surgimento de edificios com
estruturas resistentes de betdo armado. Pode-se afirmar que devido a isso, nos udltimos 60/70
anos perdeu-se o saber e a técnica de construir, conhecimentos acumulados ao longo de séculos,

levando a que o estudo deste tipo de edificios se tenha tornado numa tarefa mais complexa.




Figura 1.3 - Casas tradicionais agorianas em zona rural.

Pela observacao da carta de intensidades maximas registadas até a atualidade [8], conclui-se que
0 risco sismico do Arquipélago dos Acgores é elevado, uma vez que as maiores concentracdes
demogréficas se situam nos grandes aglomerados urbanos, especialmente nos centros historicos.
Este risco € ainda amplificado pelo fato do parque habitacional nestes centros caraterizar-se por
muitos edificios com insuficiente resisténcia sismica de raiz, a que se somam estados avancados
de degradacédo e intervencdes pouco criteriosas executadas na sua estrutura original. Além deste
aspeto, pelo fato das crises sismicas apresentarem “clusters” espagados por décadas ao longo do

tempo, a tendéncia é a de descurar a aten¢éo relacionada com o refor¢o sismico das construgées.

Acresce referir que somente em 1958 surge o primeiro regulamento com especificacbes para o
dimensionamento de estruturas resistentes a acao sismica [9], pelo que os edificios projetados
antes desta data, e que constituem uma parte significativa das construc¢des tradicionais nas ilhas

acorianas, apresentam uma vulnerabilidade sismica elevada.

E interessante verificar que Portugal dispée de regulamentos sucessivamente atualizados sobre
estruturas novas de betdo armado e nao possui regulamentacdo aplicAvel as construcdes
tradicionais existentes, situacdo que eventualmente podera ficar resolvida com a publicacdo da
Parte 3 do Eurocédigo 8 (Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos) [10], que contém
disposi¢cBes para a avaliacao sismica e a reabilitacdo de edificios existentes. Até a publicacéo do
Eurocédigo 6 (Projeto de estruturas de alvenaria) [11], em termos de verificagdo da resisténcia
sismica apenas existiam algumas recomendac8es do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) que tratavam do dimensionamento de estruturas novas de alvenaria a agcao sismica, como
por exemplo os documentos intitulados “Manual de construgdo anti-sismica” (1983), republicado
em 1997 como “Construcdo anti-sismica - Edificios de pequeno porte” [12], e “Regras de

seguranga sismica de edificios de pequeno porte em alvenaria confinada” (1988) [13].




1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal a apresentacdo e andlise das diversas solucdes
de reforgo utilizadas para reparar e/ou reabilitar as construgfes tradicionais do parque habitacional

do Arquipélago dos Acores.

Os objetivos do presente trabalho sdo: (1) compreender a origem da atividade sismica nos Agores
e quais os efeitos no seu parque habitacional, em que mais de 50% dos edificios séo constru¢des
tradicionais situadas nos centros histdricos dos maiores aglomerados urbanos; (2) apresentar e
analisar as diversas solucdes de reforco utilizadas para reparar e/ou reabilitar as construcfes
tradicionais do parque habitacional do Arquipélago dos Acores; (3) conhecer o tipo de construgao
tradicional, os materiais e as técnicas utilizadas na sua construgao e o tipo de comportamento que
esta apresenta face a acdo sismica, tendo por base os registos dos danos provocados pelos
eventos sismicos de 1980 na ilha Terceira e de 1998 nas ilhas do Faial e Pico; (4) analisar as
diversas técnicas de reforco das estruturas de alvenaria de pedra projetadas e implementadas

tanto apos o sismo de 1980 como o de 1998.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, para além do presente Capitulo 1.

No Capitulo 2 faz-se o enquadramento geolégico e tecténico do Arquipélago dos Acores,
destacando a sua atividade sismica e vulcanica e os principais eventos sismicos ocorridos,
descreve-se a distribuicdo populacional, carateriza-se a construgéo tradicional acoriana, aborda-se
a vulnerabilidade sismica do edificado, apresenta-se um resumo histérico da regulamentacao

sismica em Portugal e uma perspetiva do Anexo C, da Parte 3, do Eurocddigo 8 [10].

No Capitulo 3 aborda-se o efeito dos sismos nas construgdes, descrevem-se os danos observados
apos os sismos de 1980 e de 1998, as recomendacdes técnicas de apoio as respetivas
reconstrucdes, as solucdes de reforco utilizadas, apresenta-se uma metodologia para avaliacdo
das técnicas de reforco apdés o sismo de 1998 e uma andlise das técnicas de reforco sismico

utilizadas na construcao tradicional agoriana.

No Capitulo 4 apresentam-se alguns ensaios laboratoriais e in situ realizados em paredes de
alvenaria da construcao tradicional acoriana, destacando-se 0s ensaios que se estdo a realizar no
Laboratorio Regional de Engenharia Civil (LREC), da Regido Auténoma dos Acgores, no ambito do
projeto de investigacdo em curso, designado por “EDALP — Ensaio de Paredes de Alvenaria de

Pedra”.

Finalmente, no Capitulo 5 apresentam-se as conclus@es finais do trabalho com referéncia a

perspetivas para futuros trabalhos de investigacdo na matéria.







2 ENQUADRAMENTO GERAL

2.1 ENQUADRAMENTO GEOESTRUTURAL

2.1.1 Enquadramento geografico

O Arquipélago dos Acores fica situado em pleno Oceano Atlantico, entre os paralelos de latitudes
37° e 40° N e os meridianos de longitudes 25° e 31° W, e é constituido por nove ilhas de origem
vulcanica, alinhadas segunda a direcdo WNW-ESE ao longo de cerca de 500 km. As ilhas dos
Acores agrupam-se em trés grupos geograficos distintos: o Grupo Ocidental (Flores e Corvo), o
Grupo Central (Graciosa, Pico, Faial, S. Jorge e Terceira) e o Grupo Oriental (S. Maria e S.

Miguel), Figura 2.1.

60°wW 50°W 40°W 30°W 20°W 10°W i 10°E

s %)

30°N

20°N

a2W 30w 280w 26°W 24°W

W 2w 26

Figura 2.1 - Localizagcdo geogréfica do Arquipélago dos Acores no Atlantico Norte [14] e [15].




2.2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E TECTONICO

As ilhas dos Acores emergem da designada Plataforma dos Acores uma regido de morfologia
muito acidentada com cerca de 5.8 milhdes de km? e limitada, grosso modo, pela curva batimétrica
dos 2.000 metros [16], Figura 2.2.

Figura 2.2 - Plataforma dos Acores, definida pela curva batimétrica dos 2000 metros [16].

O Arquipélago dos Acgores esta localizado na juncao tripla entre as placas Norte Americana (NA),
Euroasiatica (EU) e Africana (AF), situacdo que se traduz na existéncia de importantes sistemas
de fratura nesta regido do Atlantico. Assim, assumem especial relevancia a Crista Médio Atlantica
(CMA), a Zona de Fratura Este dos Acores (ZFEA) e o Rift da Terceira (RT), Figura 2.3.

Neste contexto, o regime geodindmico em que se insere o Arquipélago dos Agores tem merecido

especial atencao por parte de diversos autores, dada a sua complexidade e controvérsia [17 a 19].

A Crista Média Atlantica (CMA) corresponde a uma estrutura com uma importante componente
distensiva, muito ativa do ponto de vista sismogénico e vulcanico, separando a placa Norte
Americana das placas Euroasiatica e Africana. Estende-se segundo a direcdo N-S a norte dos
Acores e inflete para SW nesta regido. A Zona de Fratura Este dos Agores (ZFEA) corresponde a
um acidente tectdnico caracterizado por um movimento predominante de desligamento direito que,
no troco Acores-Gibraltar (Falha Gléria) marca a fronteira entre as placas Euroasiatica e Africana,

sendo o seu limite ocidental menos bem definido.

Particularmente importante, dada a intensa atividade sismica e vulcanica que a caracteriza, é toda
a faixa de direcdo geral WNW-ESE determinada pela disposicdo das ilhas que constituem os

grupos central e oriental do Arquipélago dos Acores.




-1000

Figura 2.3 - Principais elementos morfotecténicos da regido dos Agores [17].

Neste dominio inserem-se os segmentos definidos pelas ilhas Graciosa - Terceira - S. Miguel, S.
Jorge e Faial - Pico, frequentemente referidos sob a designacdo geral de Rift da Terceira [18].
Num sentido mais restrito, o Rift da Terceira apresenta uma direcdo aproximada NW-SE e é
composto por uma série de bacias separadas por cristas e macicos, compreendendo, de SE para
NW, a Fossa das Formigas, os ilhéus das Formigas, a Bacia de S. Miguel, a ilha de S. Miguel, a
Fossa Sul do Hirondelle, o Banco D. Jodo de Castro, a Fossa Norte do Hirondelle, a Crista
Submarina da Terceira, a ilha Terceira, a Bacia Este da Graciosa, a ilha Graciosa e a Bacia Oeste
da Graciosa. A ilha de Santa Maria situa-se ligeiramente a sul do troco oriental do Rift da Terceira.
As ilhas das Flores e do Corvo encontram-se num contexto geodindmico mais estavel, inseridas

na Placa Americana.

2.3 ATIVIDADE SiSMICA

As expressdes morfolégicas de assinatura tecténica, de carater regional e local, a sismicidade
instrumental e a documental histérica permitem verificar que o Arquipélago dos Acores situa-se
sob influéncia de relevantes setores sismogénicos. Neste contexto, merece especial destaque a
atividade registada ao nivel da CMA e ao nivel do RT, tal como se pode verificar pela localizagédo

epicentral exibida na Figura 2.4.




Figura 2.4 - Carta epicentral dos eventos registados entre 1997 e 2009 [19].

Fruto deste enquadramento geoestrutural, algumas ilhas tém sido atingidas por diversos sismos
ao longo da historia, tendo mesmo atingido intensidades de grau IX-X na Escala de Mercalli

Modificada (EMM), por vezes com consequéncias devastadoras (Anexo 1) [8].

2.4 ATIVIDADE VULCANICA

Desde o inicio do povoamento das ilhas, no século XV, foram registadas pelo menos 28 erupcdes
vulcanicas, 15 das quais em terra e 13 no mar, que cobrem um vasto leque de estilos eruptivos e

magnitudes, Figura 2.5 [20].

A atividade vulcanica tem-se centrado, predominantemente, ao longo do Rift da Terceira. Estas
erupgdes concentram-se, preferencialmente, ao longo do eixo de orientagdo geral WNW-ESE,
havendo a registar nos Ultimos cinco séculos erupgdes nas ilhas do Pico, Faial, S. Jorge, Terceira

e S. Miguel.

Figura 2.5 - Carta da atividade vulcanica histérica no Arquipélago dos Acores [20].
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2.5 POPULACAO E EDIFICIOS ACORIANOS

Nas Figura 2.6 e Figura 2.7 esta representada a distribuicdo geografica da populacdo e dos
edificios dos Acores, por ilha, tendo como base os dados publicados pelo Servigo Regional de
Estatistica dos Acores [21]. Verifica-se, de acordo com aquela publicacédo, que cerca de 76% da
populacdo acoriana e 69% do edificado encontra-se nas cidades de Ponta Delgada, Angra do
Heroismo, Ribeira Grande, Praia da Vitoria, Horta e Lagoa, sendo que Ponta Delgada e Angra do
Heroismo, s6 por si, concentram cerca de 42% da populacdo regional e 37% dos edificios
construidos. Justifica-se, neste contexto, que qualquer andlise da construcao tradicional acoriana

incida particularmente sobre estas cidades do Arquipélago.
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Figura 2.6 - Distribuicdo geogréfica da populagédo dos Acores por concelhos, de acordo com os
dados do Servico Regional de Estatistica dos Agores [21].
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Figura 2.7 - Distribuicdo geografica dos edificios dos Agores por concelhos, de acordo com os
dados do Servico Regional de Estatistica dos Acores [21].
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2.6 CONSTRUGAO TRADICIONAL AGORIANA

2.6.1 Materiais mais utilizados

Os principais materiais utilizados correntemente na construcdo tradicional do Arquipélago dos
Acores até meados do século XX foram a pedra e a argamassa nas paredes, a madeira nos
pavimentos e coberturas e ainda as telhas regionais nas coberturas. Estes materiais encontram-se
devidamente caraterizados apds os levantamentos realizados na sequéncia dos eventos sismicos
ocorridos nas ilhas Terceira (1980) e Faial e Pico (1998). No entanto, ndo existem dados
publicados para as restantes ilhas, embora a publicac&o Arquitetura Popular dos Acores [22] refira
e se tenha observado alguns casos praticos noutras ilhas, que a maioria das carateristicas

identificadas nesses levantamentos € idéntica para a construgdo tradicional das restantes ilhas.

2.6.1.1 Pedra

A pedra baséltica, material de origem vulcénica, € o material normalmente utilizado nas paredes
de alvenaria e, por vezes, em escadas, lajes de pequeno véo, varandas e arcos. E uma rocha de
resisténcia varidvel, densa e resistente a meteorizacdo. Contudo, utilizam-se também materiais
mais trabalhaveis, como os andesitos ou traquitos mais rijos, sendo estes Ultimos mais suscetiveis

de se degradarem por meteorizacao.

2.6.1.2 Argamassas

As argamassas de ligacdo, destinadas a camada de assentamento da alvenaria e as camadas de
regularizacéo de rebocos de paredes, eram obtidas com misturas de “barro”, areia-da-terra e
agua, com eventual adicdo de cal apagada. O “barro” € uma designagéo popular utilizada para
caraterizar um leque alargado de materiais, provenientes de jazidas do solo e podem corresponder
a argilas associadas a siltes, a solos pomiticos ou ainda a pozolanas [23] e [24].

As argamassas gordas, em cuja composicéo, para além do “barro” e da areia-da-terra, entrava a
cal viva e um dleo (e.g., linhaga, baleia, etc.), so caraterizadas por terem presa lenta e acabavam
por adquirir grande resisténcia. Por vezes, eram adicionadas a mistura pelos de crina de vaca ou
mesmo cabelos humanos provavelmente para reduzir a fissuragdo por retracdo e melhorar o seu

comportamento a tragdo.

2.6.1.3 Madeira

A madeira € o material de constru¢cdo da maioria dos pavimentos, tetos, coberturas, escadas,
portas, janelas e rodapés, sendo utilizada também em ombreiras e vergas. As espécies mais
utilizadas na construcéo tradicional sdo a acacia, o eucalipto, o cedro, o cedro-do-mato, a faia-da-
terra, faia-do-norte, a roseira, o zimbro e o pinho, mas a criptoméria constitui a espécie

predominante nas constru¢cdes mais recentes [23] e [24].

12



Nas construcdes senhoriais, geralmente localizadas nas zonas urbanas, bem como nos palacios e
igrejas, as espécies mais utilizadas eram importadas, normalmente o pinho-de-Flandres, o pinho-
resinoso e o pau-Brasil [23] e [24]. As se¢Bes de madeira utilizadas podiam ser aparelhadas ou
nao, verificando-se, em alguns casos, a utilizacdo direta dos troncos, sem qualquer preocupacao

da regularizacdo da geometria da sua secao transversal.

2.6.1.4 Telhas regionais

A telha regional, em forma de canudo, tem como matérias-primas o “barro” e a argila. Sao
elementos pesados, com fraca resisténcia mecénica e grande porosidade, com excecdo da telha
fabricada na ilha de S. Maria que, embora nao seja excecional, € de qualidade superior a das
restantes ilhas. A sua geometria confere ao telhado melhor capacidade para se adaptar aos
empenos da estrutura de madeira da cobertura e melhor comportamento a acdo dos ventos
intensos [23] e [24].

2.6.2 Tipo de construgéo tradicional

A construcao tradicional acoriana € caraterizada pelos sistemas construtivos utilizados e podem
ser separados da seguinte forma: Constru¢cdo Tradicional (CT); Construcdo Tradicional Alterada
(CTA); Construcdo Corrente (CC) e a Construgcdo Mista (CM). Nos pontos seguintes apresenta-se
uma breve descricdo de cada um deles e na Tabela 2.1 um resumo das suas principais

carateristicas.

2.6.2.1 Construcéo tradicional (CT)

A construgdo tradicional € caraterizada por ter paredes exteriores de espessura constante
(fachada principal, tardoz e empenas) em alvenaria de pedra delimitadas por cunhais e aberturas
largas para janelas e portas nas fachadas principais e de tardoz. A separacdo entre edificios
contiguos, normalmente situados nas zonas urbanas, € realizada com paredes meeiras. O
pavimento de soalho e as vigas de suporte sdo em madeira, usualmente a acacia e a criptomeéria.
A estrutura da cobertura € em madeira e apresenta varias formas construtivas e as paredes
divisorias interiores sdo geralmente em tabique de madeira ou frontais. As paredes exteriores
possuem, normalmente, os paramentos rebocados, mas existem também com a pedra a vista,
normalmente aparelhada e com a junta tomada ou ndo. Existem ainda paredes construidas sem
camada de argamassa de assentamento, designadas por paredes de junta seca, cujos

paramentos podem encontrar-se rebocados.

Nas zonas urbanas os edificios possuem normalmente dois a trés pisos e apresentam uma
organizacdo mais complexa. Em termos de configuracdo em planta, a geometria retangular é
predominante, existindo também plantas quadradas e em “L” ou “U”. Nas zonas rurais os edificios
possuem um ou dois pisos, sendo os de piso térreo de construcdo mais modesta e implantados

em zonas planas.
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Os edificios de dois pisos procuram tirar partido da inclinagéo dos terrenos, sendo a cave (ou, no
caso mais corrente, meia cave) destinada a loja e normalmente usada com atividades rurais e o
primeiro andar destinado a alojamento. No centro das freguesias € habitual encontrarem-se
edificios de rés-do-chdo e 1° andar. Em muitos edificios o forno localiza-se no tardoz ou
lateralmente, junto com a cisterna. E frequente a existéncia de uma escada de acesso ao primeiro

andar, construida em pedra.

No que respeita ao posicionamento relativo das construgfes tradicionais, podem ser classificadas
como: isoladas, contiguas ou entre edificios [25] Os edificios contiguos, representativos da
existéncia de quarteirbes (banda), possuem paredes meeiras entre si e sao tipicos de cidades e

vilas e os isolados das zonas rurais.

2.6.2.2 Construcéo tradicional alterada (CTA)

Tipo de construgéo caraterizado pela substituicdo do pavimento de soalho e vigas em madeira por
uma laje macica de betdo armado apoiada na alvenaria de pedra e executada normalmente sobre

0s compartimentos humidos (cozinha e instalag&o sanitaria).

2.6.2.3 Construcédo corrente (CC)

Este tipo de construgdo é caraterizado pela estrutura resistente em betdo armado, paredes em
alvenaria de blocos de cimento, confinada ou ndo, pavimentos em betdo armado e a estrutura da

cobertura pode ser em betdo armado ou madeira.

2.6.2.4 Construcédo mistal (CM1)

E caraterizada pela substituicdo do pavimento de soalho e vigas em madeira por uma laje macica
de betdo armado apoiada na alvenaria de pedra pelo lado interior do edificio, podendo

eventualmente existir pilares a meio vao da laje. Possui estrutura da cobertura em madeira.

2.6.2.5 Construcdo mista 2 (CM2) CT+CC

Este tipo de construcdo é caraterizado por estar relacionado com intervenc¢des de amplia¢éo, a
qual possui estrutura resistente de betdo armado (vigas, pilares, lajes). Os elementos estruturais

da construcéo original sdo conservados (cobertura, pavimento e paredes).

2.6.2.6 Construcdo mista 3 (CM3)

E caraterizada por apresentar um grau de intervenc&o maior, com alterag&o integral do pavimento,
paredes exteriores e interiores. O pavimento é em laje macica de betdo armado apoiado em
pilares e vigas e com as paredes exteriores e interiores realizadas em blocos de cimento. Somente

séo conservados os elementos estruturais da cobertura da construgdo original.

Na Figura 2.8 apresenta-se o resultado da consulta da base de dados relativa aos autos de
vistoria e levantamentos arquiteténicos realizada as construgdes existentes apos o sismo de 1998
[25].
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m 3.3% Construcéo
corrente

m1.1% Construcéo
mista 1

m 27.3% Construgéo
mista 2

B 6.8% Contrucdo mista
3

m60.3% Construcao
tradicional

= 1.1% Construcéo
tradicional alterada

Figura 2.8 — Percentagem de tipos de construcéo no Faial e Pico [25].

Tabela 2.1 - Tipos de sistemas construtivos [25].

Estrutura da
Cobertura

Elementos

. L Pavimento
resistentes verticais

Tipo Construtivo

Resistente em betéo Betdo armado ou

CC armado Laje de betdo armado Madeira
CMm1 Alvenaria de pedra Laje de betdo armado Madeira
Alvenaria de Pedra + Madeira e laje de
CM2 (CT+CC) Pilares e vigas de betdo armado na Madeira
betdo armado ampliacdo
CM3 Pilares e vigas de Laje de betdo armado Madeira ou bet&o
betéo armado
CT Alvenaria de pedra Madeira Madeira
Parte da construcao é
CTA Alvenaria de pedra laje de betdo armado Madeira

(cozinha e/ou casa de
banho)

2.6.3 Geometria das construcdes

Os fatores geométricos com maior influéncia no comportamento da construgédo tradicional sujeita a
acles sismicas séo os seguintes [24] e [25]: 1) regularidade em planta; 2) regularidade em altura;

e 3) densidade de paredes resistentes.

As construcdes tradicionais ndo possuem normalmente plantas que permitam determinar, caso a
caso, a sua implantacdo ou a distribuicdo dos elementos resistentes. Os levantamentos, se
existentes, sdo normalmente recentes e associados a realizacdo de obras de reabilitacdo. A
construcdo tradicional era orientada, em grande parte, por regras empiricas transmitidas entre

mestres pedreiros. Estas regras podiam determinar, por exemplo, as espessuras de paredes, a
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distancia entre elas ou as dimensdes das aberturas. Contudo, e apesar da variedade de
geometrias das habitagGes agorianas, é possivel identificar a existéncia de caracteristicas comuns
entre elas.

2.6.3.1 Regularidade dos edificios em planta

Consideram-se edificios com planta regular aqueles que tém: 1) planta simétrica segundo dois
eixos ortogonais; 2) ndo apresentam reentrancias significativas em planta; e 3) tém uma
distribuicdo simétrica dos elementos existentes e das massas. Edificios com as caracteristicas
apresentadas possuem menor tendéncia para desenvolver movimentos de tor¢ao, que introduzem

esforgos adicionais aos elementos resistentes quando solicitados por a¢es sismicas.

A construgdo tradicional dos Acores, excluindo as zonas urbanas mais cosmopolitas (e.g., Ponta
Delgada, Angra do Heroismo e Horta), € muito marcada pela presenca do forno de lenha, que
corresponde a um elemento de elevada rigidez, geralmente colocado numa das extremidades do
edificio. A generalizacdo deste equipamento nos edificios € uma das causas principais para a

assimetria em planta nas constru¢@es elementares.

Em zonas urbanas a irregularidade também prevalece, mas deve-se a forma irregular dos lotes. A
assimetria em planta constitui, portanto, uma carateristica comum nas construc¢des tradicionais de
zonas rurais e urbanas. Na Figura 2.9 apresenta-se a planta de um quarteirdo aparentemente
regular, mas cujos edificios apresentam plantas irregulares devido a forma dos lotes.

Figura 2.9 — Irregularidade de planta de edificios em quarteirdo de malha retangular na cidade de
Angra do Heroismo [24].
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2.6.3.2 Regularidade dos edificios em altura

A irregularidade em altura, quer dos edificios, quer entre edificios contiguos, é responsavel pelo
surgimento de modos de rotura prematuros. Considera-se que um edificio é regular em altura se
nao tiver reentrancias ou reducfes de areas em planta significativas entre pisos e ainda se os
elementos resistentes forem continuos até ao topo. Adicionalmente, em edificios geminados a
diferenca de alturas entre edificios adjacentes poderd estar, como referido, na origem do

aparecimento de modos de rotura prematuros, Figura 2.12.

A analise de alguns levantamentos consultados permitiu identificar que uma percentagem
significativa dos edificios € irregular em altura, seja por motivos intrinsecos ou relacionados com a
altura de edificios adjacentes. As causas de irregularidades intrinsecas sdo normalmente devidas
a: 1) eliminacéo de paredes de alvenaria resistente entre o rés-do-chdo e o primeiro piso dos
edificios, Figura 2.10, e 2) & existéncia de outros corpos rigidos (e.g., escadas exteriores, fornos)

que nao possuem continuidade até ao topo do edificio.

el f/ \

Figura 2.10 — Fontes de irregularidades em altura. Edificio de habitagdo com eliminag&o de
paredes de alvenaria em altura [24].

No que respeita a altura dos edificios, o I.N.E. [26] refere que cerca de 44.3% da construgdo nos
Acores tem um piso, 39.7% possui dois pisos e a restante percentagem dispde de trés ou mais
pisos. Nos centros urbanos principais a situacéo € ligeiramente diferente, tendo-se identificado que
a maioria das constru¢des possui entre 2 a 3 pisos [25], embora a situacdo de dois pisos seja
aquela que possui simultaneamente maior representatividade e maior potencial de danos face a

acao sismica.
2.6.3.3 Densidade de elementos verticais resistentes
A densidade de paredes-mestras é um parametro importante, dado que permite estimar, embora a

grosso modo, a reserva de resisténcia de um edificio apenas em fungdo da sua area.

Na Figura 2.11 apresenta-se os valores médios e de percentil 90% para o0 minimo e maximo
espacamento de paredes-mestras de uma amostra de edificios que foi analisada. O espagamento

das paredes foi analisado quer em funcdo da orientagcdo das paredes (perpendiculares ou
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paralelas a fachada) quer em termos de espagamento minimo e maximo sem consideracdo da
orientacdo. Verificou-se que as paredes resistentes perpendiculares a fachada parecem ser
tendencialmente menos espacadas que as paralelas a fachada, o que pressupde uma maior
reserva de resisténcia para as acdes sismicas com direcéo perpendicular a fachada do que para

as acdes sismicas com direcao paralela a elas, enquadrando-se no comportamento de quarteirao.

Uma das observacdes mais interessantes corresponde a variacdo do espacamento minimo entre
paredes, que apresenta um valor médio e uma variagdo inferior aos valores do espacamento de
paredes perpendiculares e paralelas a fachada. Esta situacdo deve-se provavelmente a

preocupacdo em limitar o comprimento do vao dos pavimentos.

~

Distancia entre paredes resistentes (metros entre paredes)

Paredes Paredes paralelasa Espacamento minimo Espagamento maximo
perpendiculares a fachada de paredes (sem de paredes (sem
fachada orientagdo) orientagdo)

Figura 2.11 — Densidade de paredes-mestras de edificios de alvenaria de pedra: a) com
consideracdo da sua orientacao (azul) e b) sem consideracdo da sua orientacéo (vermelho).

2.6.4 Densidade de construgao / Relagdo do edificio com o restante edificado

Estruturalmente, o comportamento de dois edificios semelhantes é completamente diferente se um
estiver isolado e o outro geminado. “Um quarteirdo de casas geminadas funciona como um favo
de muitos septos, oco no seu interior” [24]. As descontinuidades de elementos resistentes em
planta e em altura entre edificios geminados contribuem, a par das proprias caracteristicas do

edificio, para o aparecimento de modos de rotura que nao existiiam para um edificio isolado,
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Figura 2.12. Um caso extremo corresponde a edificios em gaveto que recebem, em funcédo da

direcdo fundamental da acéo sismica, a vibracéo transmitida a todos os edificios do quarteiréo.

Figura 2.12— Edificios de alvenaria inseridos em quarteirdo.

De acordo com o relatério apresentado pelo Servico Regional de Estatistica dos Acgores [21], cerca
de 49% da construcdo acoriana € do tipo geminado (ou inserida em quarteirdo), 46.5% do tipo
isolado e a restante construgdo corresponde a edificios de apartamentos. Porém, a observagéo
dos centros histéricos dos agregados urbanos da regido, onde se concentra a maior parte da
construcdo de alvenaria de pedra tradicional, permite considerar que existe alguma predominancia
da tipologia geminada, Figura 2.13. O estudo de um edificio inserido num quarteirdo ndo deve ser

dissociado do comportamento do préprio quarteirdo em que se insere.

No que respeita a morfologia de quarteirdo foram identificadas, por exemplo para os edificios de
Angra do Heroismo, as seguintes caracteristicas, embora a observacdo de outros centros
historicos permita concluir que elas sdo generalizaveis, nomeadamente: 1) alinhamento de
fachadas; 2) paredes de tardoz paralelas as de fachadas, mas desalinhadas com as contiguas; 3)
existéncia de paredes meeiras comuns, em edificios contiguos; e 4) descontinuidades de altura

entre edificios contiguos.
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Figura 2.13- Planta do centro histérico de Ponta Delgada [27].

2.6.5 Elementos construtivos

2.6.5.1 Fundacbes

As fundac¢des dos cunhais distinguem-se das fundac¢des que suportam as paredes. As dos cunhais
possuem sapatas executadas em pedra de melhor qualidade, com forma e dimensdes pouco
apropriadas para serem utilizadas nas paredes em elevacao, dispostas alternadamente em duas
direcbes perpendiculares perifericamente, deixando a parte central para encher com pedra,
cascalho e “barro”. Para suportar as paredes sdo abertos caboucos, normalmente com 0.30 a
0.40m de profundidade e largura igual & da parede ou um pouco maior, sendo preenchidos com
alvenaria semelhante & da parede. Nas moradias com meia-cave sdo executados muros de
suporte na parede interior da cave, idénticos aos das outras paredes, mas dispondo de

“travessdes” que encastram no terreno contiguo [24] e [25].

2.6.5.2 Paredes exteriores

As paredes exteriores da construcao tradicional sdo elementos fundamentais devido as suas
fungbes estruturais, sendo caraterizadas por constituirem elementos construtivos verticais de
secdo retangular alongada. As paredes de alvenaria tradicional (paredes de fachada, tardoz e
empena) constituem o elemento portante total ou parcial dos pisos, conferindo carateristicas
estruturais ao conjunto e suportam o vigamento dos pisos e da cobertura da construcdo. Existem

diferentes tipos de construcéo de alvenaria de pedra na construcao tradicional acoriana (funcao da
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capacidade econdémica dos proprietarios e também da localizagdo dos edificios), os quais

descrevem-se a seguir [28]:

a) Alvenaria de pedra irregular: construidas com pedras de varios tipos de tamanhos e em
vérias formas, colocadas aleatoriamente, executadas de diferentes maneiras e usando
como ligante argamassas com varias carateristicas, normalmente realizadas com “barro”
ou outros materiais e em grande quantidade;

b) Alvenaria de pedra de junta seca: constituidas normalmente por pedras de dimens6es
regulares em paredes que se caraterizam por ndo possuirem as juntas argamassadas;

c) Alvenarias de duas folhas: realizadas com duas paredes de revestimento exterior e 0
espaco entre elas preenchido com material de pior qualidade (pedra mitda, “barro” e cal,
solo e outros materiais). Estas paredes sdo executadas com pedras escolhidas, de
comprimento ligeiramente superior a meia espessura da parede, colocadas de forma
imbricada e a ligagdo das duas folhas é feita com “travessdes” ou “ligadouros”, colocados
na direc@o perpendicular e alternando em camadas sucessivas, Figura 2.14;

d) Alvenaria de pedra de boa qualidade: constituida por pedra bastante regular,
frequentemente com pedras de aresta retilinea ou faces paralelas e com resisténcia

adequada.

O tipo de parede de alvenaria de pedra mais usual na construgdo tradicional acoriana é o de duas
folhas, com espessura entre 0.65 e 0.70m, revestidas ou ndo com argamassa, e com pedra de

melhor qualidade nas ombreiras, padieiras, cunhais, cornijas, etc.

O revestimento das alvenarias de pedra é executado com diversas espécies de reboco, sendo o
mais comum composto por uma mistura de “barro” e cal e sobre este é aplicada uma argamassa
de cal e areia. O tipo de reboco aplicado correntemente é executado na propor¢cdo de 1 de

cimento para 3 de areia, adicionando-se normalmente 1 de cinzas vulcanicas [24] e [25].

2.6.5.3 Paredes divisérias interiores

As paredes divisorias interiores desempenham uma fungdo estrutural resistente importante
perante um evento sismico, apesar de serem elementos ligeiros e de fraca resisténcia. Por outro
lado, embora sejam elementos de pequena rigidez, acabam por contribuir para o
contraventamento global, acrescentando também alguma resisténcia a flexdo das alvenarias de
pedra no sentido exterior/interior. As paredes divisérias dos pisos térreos possuem geralmente
maior peso proprio e sdo de alvenaria de pedra ou de blocos de cimento, introduzindo maior
resisténcia ao edificio. As paredes divisérias também podem ser de tabique de madeira. Os
frontais também séo paredes divisorias, mas mais frequentes em edificios modestos e geralmente
s6 apresentam uma face e sdo constituidos por varias tdbuas largas, pregadas em prumos. Nos

edificios mais recentes as paredes divisorias mais comuns sao de blocos de cimento [24] e [25].
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Figura 2.14 - Perspectiva esquematica de parede de alvenaria de dois
panos com pedra escolhida [24].

2.6.5.4 Paredes-mestras interiores

As paredes-mestras interiores, com espessura idéntica a das paredes exteriores, utilizam-se como
elementos de suporte no rés-do-chdo e menos usualmente no 1° piso. As construcdes de dois
pisos e com plantas de grande dimensdo dispem também de paredes-mestras que dividem a

casa longitudinalmente [24].

2.6.5.5 Tipos de pavimentos

Os tipos de pavimentos mais comuns séo o0s constituidos por soalho e vigas de madeira, em que a
estrutura € formada pelas vigas, espacadas de 0.50 a 2.0 m, encastradas nas paredes de
alvenaria de pedra, vencendo vaos de 3.5 a 5.5 m, e nelas apoiam os barrotes, que por sua vez
suportam o soalho constituido por tabuas. As vigas de madeira, que encastram cerca de 0.25 m
nas paredes, ndo se encontram ligadas a nenhum elemento de travamento da mesma. Leonardo

Da Vinci, no século XVI, considerava como fundamental, para efeitos de resisténcia aos sismos,
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que as vigas de suporte dos pavimentos deviam ultrapassar a espessura das paredes e ficarem

ancoradas na face exterior [28].

Os elementos de madeira, por vezes, sdo substituidos integralmente por vigas e lajes de betédo
armado. Em alguns casos, nas zonas “humidas” dos edificios é ainda colocada uma lajeta de
betdo armado apoiada no vigamento de madeira existente e nas novas ampliacdes dos edificios é
executada uma laje de betdo armado, sendo este tipo de pavimento designado de laje mista [24] e
[25].

2.6.5.6 Cobertura

A estrutura de suporte da cobertura das construgfes tradicionais é essencialmente de dois tipos,
com ou sem asna, sendo as com asna divididas em cobertura a “francesa” e em “tesoura”. No
caso de ndo possuirem asna sdo designadas coberturas em “tesoura”. Todas as coberturas séo
constituidas por elementos de madeira que apoiam nas paredes-mestras e nas paredes
exteriores. As varas na parte superior ligam-se no cume umas as outras e na parte inferior apoiam
num frechal, que por sua vez se apoia nas paredes. O frechal, que corre todo o coroamento da
parede e funciona como uma viga-cinta, € ligado entre paredes por vigas de madeira de seccao
varidvel. Estas vigas de madeira correspondem a tirantes que equilibram as forcas horizontais
transmitidas pela cobertura ao frechal [24] e [25].

Nos edificios rurais € mais comum a utilizagdo de telhados em “tesoura”, enquanto nos edificios

urbanos sdo mais frequentes os telhados a “francesa” e a “cavalo”.

Sobre as estruturas de suporte sdo assentes as varas de madeira e sobre estas é fixado o forro de

tdbuas em que assenta a telha regional de canudo [24] e [25].

2.6.5.7 Cunhais

Os cunhais séo elementos que estabelecem a ligacdo entre paredes ortogonais e a sua colocagéo
€ muito cuidada, de modo a conferir boas carateristicas de resisténcia, as quais contribuem
significativamente para um melhor comportamento tanto para as cargas verticais como para as
acOes sismicas nas duas dire¢cdes horizontais. A ligagdo entre duas paredes ortogonais no canto
da construcdo (cunhal) é realizada recorrendo a uma densidade superior de pedra aparelhada
com forma paralelepipédica. Os cunhais mais simples sdo constituidos por cantarias dispostas
alternadamente nas duas dire¢des ortogonais e devidamente aprumadas, Figura 2.15. E também
comum a utilizagdo de “travessdes” e, no caso de edificios contiguos, as ligagdes entre as duas
paredes de fachada e a parede meeira sdo executadas com travamento nas duas direcdes e
segundo os trés sentidos. Nas construcbes mais rudimentares sdo também utilizados os

travamentos nos cunhais nem que seja em metade da espessura da parede [24].
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Figura 2.15 — Representacao esquematica de um
cunhal com travamento rudimentar [24].

2.6.5.8 Vaos

Na transicé@o entre as paredes e 0s vaos existem elementos especiais de pedra (ombreiras, vergas
e peitoris) mais resistentes, que visam conferir um maior confinamento a alvenaria e podem ser
monoliticos ou constituidos por duas ou trés pecas. Salienta-se que também eram utilizadas

algumas vergas em madeira, mas ndo era uma situagdo muito comum [24] e [25].

2.6.5.9 Arcos

As paredes-mestras interiores apresentam no piso térreo aberturas em arco, 0s quais aparecem
isolados ou em grupos de dois e trés, para permitir a circulacdo e dar continuidade estrutural as
paredes de alvenaria. A maioria dos arcos é de volta inteira, aparecendo esporadicamente arcos
abatidos [24].

2.6.5.10 Elementos metalicos

Estes elementos de ferro sdo pintados e utilizados nas varandas, janelas e esporadicamente na
guarda de escadas das casas senhoriais. Existem também alguns tirantes metalicos ao nivel das

coberturas para confinar paredes opostas de grande dimenséo longitudinal.

2.7 VULNERABILIDADE SISMICA

2.7.1 Vulnerabilidade das construcBes existentes

Nas intervencdes de reparacdo e reabilitacdo das construcfes existentes deve-se realizar

previamente uma avaliacdo do risco sismico associado aos mesmos, com base em metodologias
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adequadas para o efeito e adaptadas a escala da intervencado (e.g., quarteirdo, centro histérico,

zona urbana), ao tipo de construcédo existente e ao nivel do levantamento realizado.

O estudo da vulnerabilidade das construcfes existentes num centro histérico deve compreender a
analise dos processos de construcdo e a relacdo entre construcdes contiguas, que normalmente
possuem paredes meeiras com solucdes construtivas e qualidade muito heterogénea e sobre as
quais assentam pavimentos e coberturas. As fachadas dessas constru¢cées normalmente néo
possuem carateristicas sismo-resistentes nem boas condi¢des de ligacao as paredes adjacentes.
Por outro lado, a coexisténcia e interacdo entre edificios de alvenaria e de betdo armado também

influencia a vulnerabilidade sismica [29].

A andlise da vulnerabilidade dos edificios as a¢des sismicas ndo se deve realizar considerando-os
como unidades independentes. Essa andlise deve atender a interacdo de cada edificio com os
edificios contiguos, sendo que nos centros histéricos a vulnerabilidade sismica deve realizar-se de

uma forma mais abrangente, isto &, a nivel de quarteirdo.

A nivel nacional ndo existe nenhum documento com carater normativo para a definicdo de uma
estratégia de avaliacdo, verificagdo da seguranca e mitigagdo do risco sismico associado ao
edificado. Um bom exemplo neste ambito € o documento italiano, Linee Guida per la valutazione e

riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale [30].

Contudo, em 2010, foi dado um pequeno passo quando a Assembleia da Republica aprovou a
Resolucdo N° 102/2010 sobre a adoc¢do de um conjunto de recomendacdes para reduzir os riscos
sismicos [31]. E uma resolucéo curta mas que contém os principais topicos sobre a matéria e que,
resumidamente, passa por: 1) elaborar cartas de risco sismico; 2) levantamento da vulnerabilidade
sismica do edificado publico; 3) avaliar o estado e conservagdo de algumas estruturas (e.g.,
hospitais, pontes e escolas); 4) assegurar a obrigatoriedade de seguranca estrutural antissismica
nos programas de reabilitagdo urbana ou a criar; 5) realizacdo de a¢bBes de formacdo; e 6)
estimular a investigacdo cientifica nas area da prevencdo, sismologia, engenharia sismica e
caraterizagdo geotécnica do territdrio nacional, nomeadamente o estabelecimento de métodos
racionais para a avaliacdo e reforco de estruturas e a identificacdo de metodologias de protecéo

sismica a implementar.

2.7.2 Fragilidades estruturais das constru¢cdes existentes

Na avaliacé@o das fragilidades das construcdes existentes de alvenaria devera atender-se ao valor
patrimonial, a funcdo e a tipologia construtiva. Cada edificio, em funcéo da sua geometria, altura e
distribuicdo de paredes interiores, tém associados mecanismos de comportamento e potenciais
fragilidades muito carateristicas. Os aspetos que normalmente influenciam a vulnerabilidade das

estruturas de construcfes de alvenaria resistente podem ser classificados do seguinte modo [29]:
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Fragilidades associadas ao préprio sistema resistente:

a) Qualidade, constituicdo e morfologia das alvenarias (e.g., homogeneidade, forma,
dimensdo e natureza dos materiais); configuracdo do assentamento; tipo de
ligacao transversal entre panos da propria parede;

b) Distribuicdo de paredes resistentes e grau de ligacdo entre paredes ortogonais,
Figura 2.16 e Figura 2.17;

c) Defeitos construtivos ou deformacfes excessivas (e.g., desaprumo das paredes);

d) Problemas associados a topografia da envolvente do edificio (e.g., pendente
excessiva do terreno),

e) Tipo e consisténcia do terreno de fundagéo, funcdes inadequadas ou fundagbes
adjacentes a diferentes profundidades e ainda impulsos de terras sobre as

paredes.

Destaca-se ainda a relevancia da disposi¢éo e distribuicdo das paredes resistentes em planta, o
travamento das mesmas, particularmente das paredes periféricas das constru¢des, dado que o
tipo de ligagdo entre paredes ortogonais e a distancia entre paredes controlam o risco de
potenciais mecanismos de colapso fora do plano [29]. Por outo lado, a maioria dos edificios de
alvenaria em centros histdricos encontra-se implantada em banda, pelo que é importante efetuar

uma andlise cuidada das paredes de fachada para verificar a ligacdo as paredes meeiras.

Fragilidades associadas & interacdo entre construcdes contiguas e irregularidades

estruturais:

a) Insercéo e posicéo no agregado urbano;
b) Irregularidades em planta e em altura;
c) Area de aberturas nas paredes e o seu desalinhamento (vertical e horizontal);

d) Efeito pounding entre construgfes contiguas.
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Figura 2.17 - Colapso e padrao de danos devido ao deslizamento de paredes e/ ou a posi¢ao das
aberturas e pavimentos [29].
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2.8 PRINCIPAIS SISMOS OCORRIDOS NO ARQUIPELAGO DOS ACORES

A atividade vulcéanica e sismica ocorrida na zona do Atlantico norte onde se localiza o Arquipélago
dos Acores € elevada e existem registos histdricos que assinalam a vulnerabilidade das suas ilhas.
No Anexo 1 apresenta-se o registo dos sismos que ocorreram nas diversas ilhas ap6s o seu
povoamento e na Tabela 2.2 apresentam-se 0s sismos que provocaram mais vitimas, destacando-
se 0 que ocorreu em 1522, em S. Miguel, e que provocou entre 4000 e 5000 vitimas,
apresentando uma intensidade maxima de X na escala de Mercalli [8].

Tabela 2.2 - Sismos que provocaram mais vitimas mortais [8]

Data Localidade / ilha Max. Intensidade Vitima}s
Observada mortais
1522 | V. Franca/S. Miguel X 5000
1614 P. Vitéria / Terceira IX > 200
1757 Calheta / S. Jorge Xl 1046
1852 | Rib. Grande / S. Miguel VIII 9al2
1926 Horta / Faial X 9
1980 Doze Rib. / Terceira VI /1X 61
1998 Ribeirinha / Faial VI /1X 8

Apresenta-se na Figura 2.18 o mapa epicentral com o0 registo dos sismos com magnitudes
superiores a 3 na escala de Richter e sem réplicas e na Figura 2.19 a analise das ocorréncias
considerando quatro intervalos de magnitudes. Para os sismos com magnitudes superiores a 6,5
(large events) estima-se a sua ocorréncia em intervalos de 20 anos e os de magnitudes

compreendidas entre 5,5 e 6,5 (moderate events) em intervalos de 4 anos [32].

Figura 2.18 — Mapa epicentral para sismos com m = 3 e sem réplicas [32].
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Figura 2.19 — Andlise das ocorréncias, com quatro intervalos de magnitudes [32].

O sismo de 1 de janeiro de 1980, com uma magnitude 7 na escala de Richter, epicentro a 25 km
para sudoeste da cidade de Angra do Heroismo e a 10 km de profundidade, foi sentido em todas
as ilhas e a aceleracdo méaxima para a componente horizontal da ilha Terceira foi estimada entre
0,1ge0,15¢.

O sismo de 9 de julho de 1998 com uma magnitude de 6,2 na escala de Richter e epicentro a

15km para nordeste da cidade da Horta, também foi sentido em quase todas as ilhas.

O tipo de sismo proximo é o que normalmente ocorre nas ilhas agorianas e possui carateristicas
de duragdo, magnitude e frequéncia predominante que interferem claramente com o tipo de
construcdo tradicional (forma, tipologia, sistema construtivo, materiais construtivos, etc.), razao
pela qual afeta as estruturas mais rigidas (moradias, edificios de dois a trés pisos e principalmente
construcbes de alvenaria). E um tipo de sismo caraterizado por magnitudes entre 5 e 6 na escala
de Richter, duracé@o na ordem dos 10 segundos e frequéncia predominante entre 2 e 3 Hz para as

componentes horizontais.

Outra carateristica importante deste tipo de sismo é possuir uma componente vertical com valores
da aceleragdo proximos dos valores das componentes horizontais, Figura 2.20, e uma frequéncia
predominante elevada (entre 6 e 7 Hz), que para as constru¢des de alvenaria € normalmente
muito desfavoravel [28].
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Figura 2.20 — Sismo de 1980, registado num sismégrafo do Faial [32].

2.9 RESUMO HISTORICO DA REGULAMENTAGAO SISMICA

Na reconstrucdo de Lisboa, ap6s o sismo de 1755, foram aplicadas técnicas e metodologias
construtivas que visavam conferir resisténcia sismica as construgdes, as quais constavam de um
regulamento consagrado a defesa das construgdes contra os abalos sismicos [33]. E nesta época
que surge o sistema de construcao anti-sismico, denominado “gaiola pombalina”, constituido por
uma estrutura tridimensional de madeira embebida nas paredes de alvenaria, sistema de

aplicacéo obrigatéria na reconstrugdo de Lisboa.

De realgcar também, que nesta época realizaram-se os primeiros testes sismicos em modelos de
estruturas de edificios, 0s quais consistiram na imposicdo de movimentos aos modelos com o

objetivo de tentar reproduzir os movimentos sismicos.

Como desde 1755 ndo ocorreu nenhum sismo de elevada intensidade ou com consequéncias
significativas, houve um progressivo esquecimento dos efeitos desse sismo e um consequente
abandono das preocupagbes com as construgbes “antissismicas”. Como resultado verificou-se a

falta de atualizacdo do regulamento e um decréscimo na qualidade das construcdes.
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Este hiato na regulamentacéo foi interrompido em 1958 com a publicacdo do Decreto n° 41658
que aprovou o Regulamento de Seguranca das Constru¢cdes Contra os Sismos (RSCCS) [9], o
qual indicava as exigéncias que deviam cumprir os projetos das constru¢cdes de modo a evitar a
sua ruina face aos abalos sismicos e cujo objetivo era procurar garantir, fundamentalmente, a

seguranca de pessoas e bens.

Neste regulamento encontravam-se estabelecidos os seguintes pressupostos [34]; 1) Estabelecer
0 zonamento sismico em trés zonas (A, B e C), em que as ilhas do Arquipélago dos Acores
estavam incluidas na zona A (de forte risco sismico), com excecado das ilhas de Flores e Corvo
que estavam incluidas na zona C (de fraco risco sismico); 2) obrigar a verificagao especifica para
a forca horizontal, a qual devia ser considerada, em correspondéncia com cada elemento de
massa da constru¢do, com uma intensidade igual ao produto do peso desse elemento por um
coeficiente “c”, designado por “coeficiente sismico”, e aplicada no respetivo centro de gravidade; e
3) estabelecer algumas condi¢des qualitativas para a introducdo, em edificios de pequeno porte,
de elementos de confinamento, cintagem, melhoria da ligagdo das paredes aos pavimentos e
introducdo de alguns montantes de betdo armado, entre outras. Na Tabela 2.3 apresenta-se 0
coeficiente sismico considerado no regulamento de 1958 [9], para as zonas A e B, em func¢éo do

tipo ou elementos de construgéo.

“ 0

Tabela 2.3 - Coeficiente sismico “c” do regulamento de 1958 [9].

Localizag&@o da construcéo Zona A Zona B
Construgdes correntes (edificios) 0,10 0,05
Construgéo em _
conjunto Construcdes em forma de torre
(chaminés isoladas, reservatorios 0,20 0,10
elevados)
Paredes e outros elementos 0,20 0,10

Elementos da
construcao

Varandas, chaminés e outos
elementos destacados das paredes e 0,30 0,15
da cobertura

De acordo com o regulamento de 1958 [9], o dimensionamento das construcdes, embora
recomendado para todas as situacdes, podia ser dispensado para a agdo sismica nos pequenos

edificios com um s6 piso na zona A e 0 maximo de dois pisos na zona B.

Em relacdo as disposi¢des construtivas, os edificios de paredes resistentes de alvenaria, com o
maximo de trés pisos na zona A e quatro na zona B, podiam dispensar a verificagdo da estrutura,
desde que satisfeitas algumas condicbes, nomeadamente: 1) cintas e montantes de travamento
devidamente armados; 2) existéncia de pavimentos gerais de betdo armado betonados sobre as

paredes; 3) os edificios com o maximo de dois pisos na zona A e trés pisos na zona B podiam
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dispensar a colocagdo de montantes de travamento. Estes montantes de travamento podiam
também ser dispensados nos edificios com o maximo de trés pisos na zona A e de quatro pisos na
zona B, desde que na construcdo fossem empregues “pedras regulares resistentes e

convenientemente travadas” [9].

Em 1961 é publicado o Regulamento de Solicitacdes em Edificios e Pontes (RSEP) [35], que
definia todas as acles a considerar para o dimensionamento estrutural. A acdo sismica era
considerada uma solicitagéo acidental excecional. Definia as solicita¢cdes tal como no regulamento
de 1958 e introduzia algumas alteragfes, relacionadas com o aumento dos valores do coeficiente
sismico, nos casos em que as carateristicas dos terrenos de fundagdo permitiam prever acdes
sismicas mais elevadas e nos casos em que as constru¢cdes ndo dispunham da contribuicao
adicional de resisténcia conferida pela existéncia de elementos ndo estruturais de travamento, tais

como paredes divisérias ou de enchimento.

O zonamento sismico do territério era idéntico ao do regulamento de 1958 [9], onde as ilhas do
Arquipélago dos Agores estavam incluidas na zona A, com excec¢do das Flores e Corvo que

estavam incluidas na zona C e dispensadas da consideracgdo de solicitacdes sismicas.

As solicitacdes sismicas deviam ser assimiladas a for¢as estaticas horizontais atuando em
qualquer sentido, proporcionais & massa da constru¢cdo, com uma intensidade igual ao produto do
peso de cada um dos elementos por um coeficiente (coeficiente sismico) e aplicadas no respetivo
centro de gravidade. A Tabela 2.4 indica o coeficiente sismico considerado no regulamento de
1961 [35], para as zonas A e B, em funcéo do tipo ou elementos de construcdo e do tipo de

terreno de fundacéo.

Tabela 2.4 - Coeficiente sismico do regulamento de 1961 [35].

Zona A ZonaB

@ | @ ) @)

Localizagé@o da construcéo

Construgfes em que existe
reserva de resisténcia conferida
por elementos ndo estruturais de
Construcdo | travamento

0,10 | 0,15 | 0,05 | 0,075

em conjunto ~ < .
Construcdes em que nao existe
reserva de re5|st~enC|a confe_rlda 015 | 0.20 | 0,075 0.10
por elementos ndo estruturais de
travamento
Paredes e elementos similares 0,20 0,10

Elementos

da Varandas, chaminés e outos
construcao | elementos destacados das 0,30 0,15

paredes exteriores e da cobertura

(1) Os valores destas colunas deviam ser adotados nos casos correntes de fundagéo.
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(2) Os valores destas colunas deviam ser adotados sempre que os terrenos de fundagdo apresentavam
carateristicas particularmente desfavoraveis do ponto de vista das agfes sismicas (e.g., lodos, argilas brandas,

siltes e aterros recentes, desde que a superficie das camadas fosse superior a cerca de uma dezena de metros.

Com o incremento verificado na construcdo de edificios de médio porte (10 a 15 pisos), é
publicado no mesmo ano o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado (REBA) [36], no qual

foram incluidas algumas disposi¢cdes do Regulamento de 1958 [9].

E de destacar que estes regulamentos eram de base essencialmente empirica, dado que as acdes
sismicas eram equiparadas a acdes horizontais estaticas e 0 zonamento sismico, dividido em trés

zonas, era feito com base na carta de intensidades de Mercalli maximas observadas.

Em 1983 sdo publicados dois regulamentos que ainda hoje estdo em vigor, o Regulamento de
Seguranga e Acgbes em Estruturas de Edificios e Pontes (RSAEEP) [37] e o Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP) [38].

O RSAEEP [37] classifica e quantifica os diferentes tipos de a¢des e combinagdes que interessam
ao dimensionamento das estruturas, especificando os principios gerais a respeitar na verificacéo
da seguranca estrutural. A acdo sismica, neste regulamento, € genericamente determinada por
métodos de analise dindmica, admitindo no entanto uma andlise por um sistema de forcas
estaticas horizontais em estruturas designadas por correntes. O pais é dividido em quatro zonas
de sismicidade, designadas por A, B, C e D, em que as ilhas do Arquipélago dos Acores estdo
incluidas na zona A, com excec¢do das ilhas de Flores e Corvo que estéo incluidas na zona D,

sendo a influéncia da sismicidade traduzida por um coeficiente de sismicidade (a), Tabela 2.5.

Tabela 2.5- Valores do coeficiente de sismicidade (a) [37]

Zona sismica a
A 1,0
B 0,7
C 0,5
D 0,3

Por outro lado, em termos de verificacdo da seguranca das estruturas por métodos de andlise
dinamica, o RSAEEP [37] considera suficiente a verificagdo em relagdo a duas acdes sismicas
que representem um sismo de magnitude moderada a pequena distancia focal (acdo sismica tipo

1) e um sismo de maior magnitude a uma maior distancia focal (a¢éo sismica tipo 2).

No final do século passado, a Comissdo das Comunidades Europeias decidiu iniciar um processo
com vista a elaboracdo de um conjunto de regras técnicas que permitissem a harmonizacdo do
projeto estrutural de edificios e de obras de engenharia em geral. Esse conjunto de regras

técnicas, designadas por Eurocédigos Estruturais, foi sendo publicado como normas provisorias
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(ENV) ao longo da década de 90. Em 1999, a Comissdo Europeia entendeu reconverter esses
Eurocddigos em Normas Europeias definitivas (EN).
Na Tabela 2.6 apresentam-se, de uma forma muito sucinta, os varios Eurocédigos Estruturais e o

seu ambito de aplicacdo, assim como o nimero de partes que compde cada um deles.

Tabela 2.6 — Os varios Eurocodigos Estruturais [39].

- Norma AL o N.°de NP. EN
Eurocédigo Europeia Ambito/Especificidade Partes publicadas
pelo IPQ
Eurocédigo 0 [40] | EN1990 Bases de projeto 1 1
Eurocodigo 1 [41] | EN1991 Acdes em estruturas 10 5
Eurocédigo 2 [42] | EN1992 Projeto de estruturas de betéo 4 2
Eurocédigo 3[43] | EN1993 Projeto de Estruturas de ago 19 5
Eurocédigo 4 [44] | EN1994 | Projeto de Estruturas mistas ago-betéo 4 2
Eurocodigo 5 [45] | EN1995 Projeto de Estruturas de madeira 3 -
Eurocodigo 6 [11] | EN1996 Projeto de Estruturas de alvenaria 4 -
Eurocédigo 7 [46] | EN1997 Projeto geotécnico 2 1
Eurocédigo 8 [47] | EN1998 | Projeto de estruturas sismo-resistentes 6 1
Eurocédigo 9 [48] | EN1999 Projeto de estruturas de aluminio 5 -
Total: 58 17

Com o intuito de elaborar as traducdes das versfes finais dos Eurocddigos em portugués e
preparar os documentos para a aplicagdo dos Eurocédigos em territério nacional (Documentos
Nacionais de Aplicacdo, DNA), em 1992 foi criada em Portugal a Comissdo Técnica de
Normalizagdo CT115 — Eurocodigos Estruturais, a cargo do Laboratdrio Nacional de Engenharia
Civil (LNEC), por delegacédo do Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), o qual representa o CEN
em Portugal. Na Tabela 2.6 apresentam-se, também, as 17 partes (NP EN) dos Eurocédigos
Estruturais publicados pelo IPQ até & data [39].

No que respeita ao Eurocédigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos, apenas foi
publicada a Parte 1: Regras gerais, acdes sismicas e regras para edificios [47].

2.10 EUROCODIGO 8, PARTE 1

2.10.1 - Introducéo

O ECS8 [47] tem por objetivo proteger as vidas humanas, limitar as perdas econémicas e assegurar
a manutencdo em funcionamento das instalagcbes da protecdo civil importantes, quando da

eventualidade da ocorréncia de sismos e encontra-se subdividido em 6 partes:

o Parte 1: Regras gerais, ag0es sismicas e regras para edificios.

e Parte 2: Pontes.
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e Parte 3: Avaliagéo e reforgo de edificios.
e Parte 4: Silos reservatorios e condutas enterradas.
e Parte 5: Fundacdes, estruturas de contencéo e aspetos geotécnicos.

e Parte 6: Torres, mastros e chaminés.

No nosso Pais foi dada prioridade a publicacdo da Parte 1: Regras gerais, acdes sismicas e
regras para edificios (NP EN 1998-1-1:2010) [47], a qual encontra-se subdividida do seguinte
modo:

Generalidades

Requisitos de desempenho e critérios de conformidade
Condig6es do terreno e agdo sismica

Projeto de edificios

Regras especificas para edificios de betéo

Regras especificas para edificios de ago

Regras especificas para edificios mistos ago-betao

Regras especificas para edificios de madeira

© ® N o o & w N

Regras especificas para edificios de alvenaria

10. Isolamento de base

Além destes, possui ainda trés Anexos Informativos (Al) e o Anexo Nacional (NA) que estabelece
as condi¢des para a implementacdo, em Portugal, da NP EN 1998-1-1:2010 — “Eurocodigo 8 -
Projeto de estruturas sismo-resistentes - Parte 1: Regras gerais, acbes sismicas e regras para

edificios” [47], as quais referem-se aos seguintes aspetos:

a) Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP);
b) Utilizacdo dos Anexos Informativos;

¢) Informagbes complementares ndo contraditérias.

2.10.2 Requisitos de desempenho e critérios de conformidade

Para as estruturas em regibes sismicas sédo estabelecidos dois niveis de verificacdo sismica

formulados em duas exigéncias fundamentais, cada uma com o seu nivel de fiabilidade:

a) Exigéncia de ndo-colapso: estabelece que as estruturas ndo devem colapsar sob a acéo
de um evento sismico raro, para proteger, assim, as vidas humanas dos efeitos de
colapsos parciais ou globais. As estruturas devem manter a sua integridade e uma
capacidade minima de suporte das cargas graviticas durante e ap6s a ocorréncia do
sismo, sendo admitido que os danos estruturais sejam elevados e que, em ultimo caso,
podem até levar a posterior demolicdo da estrutura, mas esta ndo pode, de facto, entrar

em colapso;
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b) Exigéncia de limitacdo de danos: estabelece que os danos estruturais devem ser limitados
sob a acdo de um evento sismico relativamente frequente, de modo a reduzir
essencialmente as perdas econémicas, estando, também, subjacente o objetivo de limitar
os danos estruturais e de limitar os danos ndo estruturais a situacdes faciimente e

economicamente reparaveis.

Estas duas exigéncias devem ser verificadas através de dois estados limites: 1) estados limites
Ultimos; e 2) estados limites de limitagdo de danos. Os primeiros sdo associados ao colapso ou a
outras formas de rotura estrutural que possam colocar em perigo a seguranca das pessoas € 0s
segundos sdo associados a danos para além dos quais determinados requisitos de utilizacéo

deixam de ser satisfeitos.

2.10.3 Classes de importancia

A importancia das construgbes encontra-se dividida em quatro classes (I a IV), por ordem

crescente de importancia, cujo valor do coeficiente de importancia, y; (Tabela 2.7).

Tabela 2.7 — Valores do coeficiente de importancia, y; [47].

Tempo Acéo Acéo do Tipo 2

Classe de

. - Tipo de edificio de do
importancia

retorno | Tipo 1 Continente | Agores

Edificios de importancia menor para a
I seguranca publica, como por exemplo 243 0,65 0,75 0,85
edificios agricolas, etc.

Edificios correntes, ndo pertencentes as

) 475 1,00 1,00 1,00
outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica &
importante tendo em vista as

i consequéncias associadas ao colapso, 821 1,45 1,25 1,15
como, por exemplo, escolas, salas de
reunido, instituicbes

Edificios cuja integridade em caso de
sismo é de importancia vital para a
IV protecéo civil, como por exemplo 1303 1,95 1,50 1,35
hospitais, quartéis de bombeiros,
centrais elétricas, etc.

2.10.4 Condig¢des do terreno e a¢éo sismica

A identificacdo dos tipos de terrenos é feita tendo em conta cinco perfis estratigraficos (A, B, C, D
e E) e dois tipos de terrenos especiais (S, € S,), devendo ser cada tipo de terreno classificado de
acordo com a velocidade média das ondas de corte, V34, Se estiverem disponiveis, caso contrario

pelo valor de Ngpy.
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A sismicidade € descrita por um Unico parametro de referéncia (aygz) que representa o valor de

referéncia da aceleracdo méxima na base de um terreno do tipo A (Tabela 2.8).

Tabela 2.8 - Aceleracdo maxima de referéncia agR(m/SZ) nas varias zonas sismicas [47].

Acdo sismicaTipo 1 | Acéo sismica Tipo 2
Zona agr Zona Agp
Sismica (m/s2) Sismica (m/s2)
1.1 2.5 2.1 2.5
1.2 2.0 2.2 2.0
1.3 15 2.3 1.7
14 1.0 2.4 1.1
15 0.6 2.5 0.8
1.6 0.35 - -

A aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A é calculada através da expresséo seguinte:

ag = ]/l.agR Eq 1
Os modelos basicos para a definicdo da acdo sismica e combinacao de a¢des sédo definidos com o
recurso a espectros de resposta elasticos de aceleragéo a superficie do terreno, que representam

a componente horizontal do movimento (S,) do solo em fun¢&o do periodo (T).

O espectro de resposta elastica preconizado neste Eurocddigo para as componentes horizontais
da acgéo sismica é definido pelas seguintes expressoes:

T
ag.S.[l +T—.(n.2,5—1)],OSTSTB
B

ag.S.n.Z,S, T <T<T,
Se(T) = Tc Eq. 2
ag.S.1.2,5. [F],TC <T<Tp

T..Tp
ag.S.n.Z,S. I:T],TD S T S 4S

onde:
S.(T) _Espectro de resposta elastica;
T - Periodo de vibrag&o de um sistema linear de um grau de liberdade;

ay - Valor de calculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A,
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Ty - Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espetral constante;
T, - Limite superior do periodo no patamar de aceleracao espetral constante;
Tp - Valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S - Coeficiente do solo;

n - Coeficiente de correcdo do amortecimento, com o valor de referéncia n =1 para 5% de

amortecimento viscoso.

Na Figura 2.21 pode-se observar a configuragdo do espetro de resposta elastica.

S.Ja
Sa, -
b aceleracao constante

pd

2.55M

velocidade constante

Deslocamento

constante

I'p Te Tp 4
Figura 2.21 - Configuragdo do espetro de resposta elastico [47].

Para a definicdo dos espectros de resposta elasticos, o valor de S deve ser determinado da

seguinte forma:

a < 1 m/s® S= Sy
S. -1 Eaq.
1m/s’<a<am/s® | s=5 - %(ag ~1) q.3
agz 4 m/s* S=1.0

em que:
a, -Valor de calculo da aceleragdo a superficie de um terreno Tipo A, em m/s?;

Smax - Parémetro cujo valor é indicado na Tabela 2.9.
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O Anexo Nacional considera de baixa sismicidade as situagcdes em que a,S < 0,98 m/s’, para os

dois tipos de agdo sismica.

Os valores dos parametros para a definicdo dos espetros elasticos para os dois tipos de acdes sédo

os indicados nas Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Valores dos parametros definidores do espetro de resposta elastico para as acdes
sismicas do Tipo 1 e 2 [47].

Acdo sismica Tipo 1 Acdao sismica Tipo 2
Tipo Tipo
de Smax TB TC TD de Smax TB TC TD
terreno terreno
A 1,0 0,1 0,6 2,0 A 1,0 0,1 0,25 2,0

1,35 0,1 0,6 2,0 1,35 0,1 0,25 2,0

1,6 0,1 0,6 2,0 1.6 0,1 0,25 2,0

2,0 0,1 0,6 2,0 2,0 0,1 0,25 2,0

m ool
m ool

1,8 0,1 0,6 2,0 1.8 0,1 0,25 2,0

Com respeito ao zonamento sismico, é apresentado um conjunto de novos mapas de sismicidade,
distintos para os dois cendrios considerados: acédo sismica Tipo 1 (sismo afastado/interplacas) e
acao sismica Tipo 2 (sismo proximo/intraplacas). Para a agao sismica Tipo 1, séo consideradas 6
zonas sismicas (1.1 a 1.6), enquanto para a acéo sismica Tipo 2 sdo consideradas 5 zonas
sismicas (2.1 a 2.5), por ordem decrescente de sismicidade. No Arquipélago dos Acores apenas é
necessério considerar a acdo sismica Tipo 2. O zonamento sismico do Arquipélago dos Acores é

apresentado na Figura 2.22.

Grupo . Zonas
Ocidental Grupo Central Grupo Oriental Sismicas

P o e |

& & 3
1.;_\ -:

Figura 2.22 - Zonamento sismico no Arquipélago dos Acores (Acdo Sismica Tipo 2) [47].

Atendendo a natureza vulcanica dos terrenos do Arquipélago dos Acores, foi estabelecida uma
caraterizacdo geoldgica e geotécnica dos perfis estratigraficos mais comuns que permitem fazer

um interface com as varias configuracdes dos espetros de resposta (Perfis de 1 a 5).

Tendo em consideracdo a velocidade de propagacdo das ondas de corte dos diversos materiais

vulcanicos existentes no Arquipélago dos Acgores, foi determinada a velocidade média de
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propagacédo das ondas de corte de cada um dos 5 perfis estratigraficos tipo, Tabela 2.10. Note-se
gue os valores foram calculados através da expressédo (3.1) do EC8-1 [47], embora tenha sido
adaptada de modo a ter em conta que os 5 tipos de perfis ndo atingem os 30 m de profundidade.

Tabela 2.10 - Velocidade média de propagacédo das ondas de corte nos perfis estratigraficos [47].

Velocidades de propagacéao
(m/s)

1500
850
750
530
330

Perfis

GBI W|IN|PF

Face ao valor da velocidade média de cada perfil estratigrafico, foi estabelecida a correspondéncia
entre esses perfis e os tipos de terrenos definidos no Quadro 3.1 do EC8 [47] e que servem de

base a definicdo da configuracdo dos espetros de resposta elasticos, Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Correspondéncia entre os perfis estratigraficos dos Acgores e 0s tipos de terrenos
definidos no Quadro 3.1 do EC8-1 [47].

Perfis VeIocidades(rg/es;oropagagéo
1 A
2 B
3 B
4 B
5 C

Resultam dessas correspondéncias a consideracao de trés grupos de perfis no Arquipélago dos
Acores, que se diferenciam pelas carateristicas proprias de rigidez: 1) primeiro grupo, em que se
insere o Perfil 1, com rigidez consideravel; 2) segundo grupo, em que se inserem os Perfis 2, 3 e
4, com rigidez intermédia; e 3) terceiro grupo, em que se insere o Perfil 5, que apresenta uma

rigidez relativamente baixa.

No Anexo Nacional € ainda recomendado que, para os perfis tipicos do Arquipélago dos Acores,
0s espetros de resposta ndo se definam com base nos valores de Ngpr (NUmero de pancadas do
ensaio de penetracdo dindmica) devido a presenca de materiais rochosos nesses perfis
estratigraficos, o que torna pouco representativa, para o efeito em causa, a informacéo obtida

nesse tipo de ensaios.
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2.10.4 Regras especificas para edificios de alvenaria

Estas regras aplicam-se aos projetos de edificios de alvenaria simples, confinada e armada, a

construir em zonas sismicas.

No que respeita ao assentamento das alvenarias, estas sdo funcéo das respetivas juntas verticais
de assentamento que no nosso Pais apenas podem ser: 1) juntas preenchidas; e 2) juntas com

encaixe.

Os edificios de alvenaria sédo divididos segundo o tipo de alvenaria utilizado nos elementos
resistentes aos sismos, em: 1) construcdes de alvenaria simples; 2) constru¢Bes de alvenaria
confinada; e 3) construcBes de alvenaria armada. No nosso Pais, as estruturas de alvenaria
simples sdo permitidas somente em situagdes de baixa sismicidade e se realizadas com unidades
do Grupo 1 e, além das prescricbes da NP EN 1996-1-1 [11], devem ainda respeitar 0

estabelecido na Norma para estruturas de alvenaria simples.
Esses edificios devem respeitar as regras de construgéo e os critérios de projeto, tais como:

e Constituidos por pavimentos e paredes, ligados em duas dire¢des horizontais ortogonais
e na direcéo vertical;

¢ Aligacao entre os pavimentos e as paredes deve ser realizada por tirantes de a¢o ou por
cintas de betdo armado, que deverdo ser colocados no plano da parede em cada piso e,
em qualquer caso, com um afastamento vertical ndo superior a 4 m;

e As cintas ou tirantes deverdo formar elementos continuos de ligacdo fisicamente
interligados entre si;

e As cintas de betdo armado deverdo possuir uma armadura longitudinal com uma secdo
transversal ndo inferior a 200 mmz2;

e Dispor em toda a periferia lintéis ou tirantes continuos;

e Os pavimentos devem respeitar 0s requisitos gerais relativos a continuidade e & efetiva
funcéo de diafragma;

e Prever-se paredes de contraventamento, pelo menos, em duas dire¢cBes ortogonais e

obedecer a requisitos geométricos.

Relativamente as paredes resistentes de alvenaria, no nosso Pais devem respeitar os requisitos

geomeétricos indicados na Tabela 2.12.
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Tabela 2.12 — Requisitos geométricos em paredes resistentes

Tipo de alvenaria tesmin | (Ref/tep)min | (1/h)min

Alvenaria simples 240 mm 10 0,4
Alvenaria confinada 150 mm 16 0,4

Alvenaria armada 150 mm 16 0,3

l - Comprimento da parede.

Os simbolos tém os seguintes significados:
tes - Espessura efetiva da parede (ver NP EN 1996-1-1).

hes - Altura efetiva da parede (ver NP EN 1996-1-1).

h - A maior das alturas livres das aberturas adjacentes as paredes.

Os “edificios simples de alvenaria” apenas podem pertencer as classes de importancia | ou Il e
devem, complementarmente, respeitar as disposi¢cdes relativas aos Materiais e Tipos de

Assentamento, Critérios de Projeto e Regras de Constru¢do e as Regras Especificas

estabelecidas para este tipo de “edificios simples”, que séo as seguintes:

e Se utilizada alvenaria simples, o nimero de pisos ndo pode ser superior a 1;

e Se utilizada alvenaria confinada ou alvenaria armada, o nimero de pisos ndo pode ser

superior a 2;

e Se utilizada alvenaria confinada ou alvenaria armada e a,S < 1,50 m/sz, 0 nimero maximo

de pisos pode ser aumentado para 3;

e A area minima de paredes resistentes em cada dire¢do deve ser a indicada na Tabela

2.13.

Tabela 2.13 — Area minima de paredes resistentes em cada diregéo de “edificios simples”
expressa em percentagem da area dos edificios

Aceleracéo
< < < <
a,5 < 0,98 (m/s?) <0,80 <1,10 <1,70 <2,50
Valor maximo da soma das areas das sec¢des
Tipo de Namero | transversais horizontais de paredes resistentes
construgcdo | de pisos em cada direcdo, em percentagem da area de
pavimento por piso (P min)
Alvenarlg 1 2% n/a n/a
simples
: 1 1% 1,5% 2% 3%
Alvenaria
confinada 2 2% 2,8% 3,5% 4,5%
ou armada 3 2,8% 3,5% n/a n/a

*) _Alvenaria com unidades do Grupo 1.

n/a — Nao admissivel.
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Se forem cumpridas estas “Regras Especificas”, os edificios satisfazem os requisitos

fundamentais e sé@o dispensadas as verificacdes analiticas da seguranca.

2.11 EUROCODIGO 8, PARTE 3

Apesar de ja terem sido publicados em Portugal diversos Eurocodigos Estruturais, entre eles o
Eurocddigo 8, Parte 1 [47], continua a existir um vazio regulamentar em relagdo a reabilitagdo
sismica de edificios existentes. Como referido anteriormente, embora existam alguns documentos
de ambito técnico-cientifico que abordam a questéo dos edificios existentes, a verdade é que néo
possuem carater regulamentar nem fornecem uma perspetiva e metodologia global que permita
aos intervenientes (e.g., projetistas) a elaboracéo de estudos e projetos de reabilitacdo sismica de

edificios existentes de qualquer tipologia estrutural.

Embora exista em Portugal regulamentacdo de grande qualidade no ambito estrutural, ela
encontra-se prevista para o dimensionamento de novas estruturas e, por isso, 0 vazio
regulamentar referido anteriormente leva a que nos processos de reabilitacdo de edificios
existentes ndo exista a preocupacdo de fazer a reabilitacdo do ponto de vista sismico. A
reabilitacéo é feita do ponto de vista do estado de conservacgéo global dos edificios existentes de
modo a adequa-los as exigéncias da vida atual, partindo do pressuposto que se trata de estruturas
novas e, por isso, pode aplicar-se a regulamentacgéo vigente que foi pensada precisamente para

essas estruturas.

No ambito da reabilitacdo de edificios antigos, Jodo Appleton (2012) [49], considera que existem
duas visGes sobre a aplicacdo da regulamentacdo: 1) a posicdo maximalista considera que a
regulamentacdo atual é aplicavel tanto as constru¢cdes novas como as existentes; e 2) a posi¢cao
minimalista entende que, ndo sendo essa regulamentacdo vocacionada para a edificagdo antiga,

ela ndo é aplicavel de todo, nada tendo que ser verificado.

Este vazio regulamentar podera ficar resolvido com a publicacdo da Parte 3 do Eurocddigo 8 [47],
gue esta vocacionada precisamente para a reabilitacdo sismica de edificios existentes. Contudo,
quando essa regulamentacdo for implementada em Portugal, sera necesséario fazer a sua
adaptacao ao caso portugués, nomeadamente aos tipos de construgcdo, a acao sismica, etc. [50].
Além disso, existem ainda duas grandes tarefas pela frente: a primeira é a de obrigar a que as
construcbes que vao ser reabilitadas o sejam também do ponto de vista sismico e a segunda é
criar um conjunto de normas ou regulamentacéo que enquadre, de uma forma mais adequada, a

reabilitagdo sismica das estruturas.

2.11.1 Analise do Anexo C da Parte 3 do Eurocdédigo 8

O ECB8-3 respeita a avaliagdo e reforco de edificios a acdo sismica e aborda trés tipologias

estruturais compostas pelos materiais estruturais mais usuais, tais como, betdo, aco em estruturas
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metdlicas e alvenaria. A tipologia de alvenaria é abordada no Anexo C que contém
recomendacfes para a avaliagdo e concecdo de reabilitagdo de edificios de alvenaria (ndo
reforcada, reforcada ou confinada) em regides sismicas e, para além do ambito de aplicacéo,

possui mais quatro partes:

e Identificacdo de geometria, detalhes e materiais;
e Meétodos de andlise;
e Modelos de avaliacao de capacidade;

e Intervences estruturais.

Nos pontos seguintes apresenta-se uma breve descri¢cdo de cada uma delas.

2.11.1.1 Identificac8o de geometria, detalhes e materiais

Alguns aspetos devem ser cuidadosamente examinados, nomeadamente: 1) tipo de unidade de
alvenaria (e.g., argila, betdo, etc.); 2) condicdo fisica de elementos de alvenaria; 3) configuracéo
dos elementos de alvenaria e suas ligagdes; 4) caminhos de carga entre elementos laterais
resistentes; 5) propriedades dos materiais constituintes dos elementos de alvenaria e qualidade de
conexdes; 6) presenca e fixagdo das faces; 7) presenca de componentes ndo estruturais; e 8)

informacdes sobre edificios adjacentes, caso estejam geminados.

2.11.1.2 Geometria

Os dados a recolher devem incluir os seguintes aspetos: 1) dimensdes e localizagdo de todas as
paredes estruturais; 2) dimensdes das unidades de alvenaria; 3) localizacdo e tamanho das
aberturas nas paredes (e.g., portas, janelas); e 4) distribuicdo de cargas verticais nas paredes

estruturais.

2.11.1.3 Detalhes

A recolha de dados deve incluir os seguintes aspetos: 1) classificagdo das paredes (n&o-
reforcadas, confinadas, ou refor¢cadas); 2) presenca e qualidade de argamassa; 3) quantidade de
reforco horizontal e vertical, nas alvenarias reforcadas; 4) tipo de ligacdes entre paredes e
pavimentos e coberturas; 5) tipo de liga¢des entre paredes ortogonais; 6) tipo de reboco; 7) tipo de

juntas e respetiva argamassa; 8) fissuracéo nas juntas horizontais e verticais; e 9) desaprumos.

2.11.1.4 Materiais

Para efeitos de quantificacdo e confirmacdo da uniformidade da qualidade de construcdo e a
presenca e o grau de deterioragdo, neste Anexo € recomendada a utilizagdo de testes néo-
destrutivos (e.g., ultra-sons) e a utilizacdo de testes complementares quando se pretende
aumentar o nivel de confianca das propriedades dos materiais constituintes das alvenarias ou para
avaliar as condicdes das mesmas (e.g., esclerometros, macacos hidraulicos planos, etc.). Nos
testes complementares, recomenda ainda a realizacdo de ensaios destrutivos de grande escala

em determinadas regides ou elementos, para aumentar o nivel de confianga geral de propriedades
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estruturais ou para prestar informacdo especial, tais como for¢as fora do plano, for¢cas no plano,

capacidade de deformacéo e comportamento de ligagdes e aberturas.

2.11.1.5 Métodos de analise

Os métodos de analise recomendados sao os seguintes: 1) métodos lineares: estaticos e multi-

modal; e 2) métodos nao-lineares: estaticos ou dinamicos.

Os métodos nao-lineares s6 devem ser aplicados quando nao forem cumpridas as condi¢cdes
estabelecidas para os métodos lineares, a saber: 1) as paredes resistentes estdo dispostas
ortogonalmente em ambas as dire¢es horizontais; 2) os pavimentos possuem suficiente rigidez
no plano e estdo adequadamente ligados as paredes de contorno, assumindo-se que podem
distribuir as for¢as de inércia como um diafragma rigido; 3) pavimentos em lados opostos de uma
parede encontram-se a mesma altura; 4) as paredes séo continuas ao longo da sua altura; 5) em
cada pavimento, a razdo entre a rigidez lateral no plano da parede mais rigida e a parede mais
fraca, avaliadas quanto & presenga de armaduras, ndo pode exceder 2.5; e 6) os “spandrels”
incluidos no modelo devem ser construidos com blocos adequadamente interligados aos das

paredes adjacentes ou possuam elementos de ligacéo.

2.11.1.6 Modelos de avaliacdo da capacidade

Os modelos recomendados séo divididos em trés tipos de casos: 1) avaliacdo global; 2) elementos
sujeitos a forca normal e de flexdo; e 3) elementos sujeitos a forca de corte. Em cada um dos
casos pode utilizar-se os seguintes Estados Limite: 1) Colapso Eminente; 2) Danos Severos; e 3)

Danos Limitados.

2.11.1.7 Intervenc¢des estruturais

Estas técnicas visam a reparacao e o refor¢co das alvenarias existentes.

a) Reparacéo de fissuras

Para as fissuras menores que 10 mm em paredes de pequena espessura é recomendada a sua
selagem com argamassa. No entanto, se a parede ndo possuir pequena espessura, é
recomendada a utilizacao de injecBes de argamassa de cimento ndo-retratil. A resina epoxy pode

ser utilizada para fissuras finas.

Caso as fissuras sejam relativamente largas (e.g., espessura superior a 10 mm), a area danificada
deve ser reconstruida usando blocos ou pedras alongadas. Caso contrario, devem ser usados
grampos, chapas de metal ou malhas de polimeros para unir os dois bordos das fissuras. Em

qualquer dos casos, os vazios devem ser preenchidos com argamassa fluida de cimento.

Quando as juntas horizontais estdo niveladas, a resisténcia das paredes verticais contra a

fissuracdo pode ser consideravelmente melhorada introduzindo vardes de aco de pequeno
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diametro (cabos de agco ou bandas de malhas poliméricas) por forma a ficarem embebidos nas

juntas.

Para corrigir extensas fissuras diagonais, podem realizar-se reforcos verticais de betdo,
normalmente em ambos os lados das fissuras, sendo que os reforcos devem possuir estribos
fechados e barras longitudinais. Podem utilizar-se também fios de corda entrancados que sao
introduzidos através das nervuras de betdo. Em alternativa, podem ser utilizadas malhas
poliméricas para envolver uma ou ambas as faces das paredes de alvenaria revestida com uma

camada de argamassa.
b) Reparacao e reforco de intersecdes de paredes

Para melhorar a conexdo entre as paredes que se intercetam, devem dispor-se 0s blocos ou
pedras de forma cruzada. A ligacdo pode ser feita mais eficazmente de diversas maneiras: 1)
construcdo de uma cinta de betdo armado; 2) adicdo de placas de aco ou malhas nas juntas
horizontais; e 3) insercdo de barras de aco inclinadas em furos feitos na alvenaria que depois séo
argamassadas.

c) Refor¢o de diafragmas horizontais

Os pavimentos de madeira podem ser reforcados no plano contra a torcdo do seguinte modo: 1)
pregar uma camada adicional de placas de madeira as existentes, de forma ortogonal ou obliqua;
2) aplicando uma camada de betdo reforcado com malha de arame soldado, sendo que o betdo de
sobreposigdo deve ficar ligado ao pavimento de madeira e ancorado as paredes; e 3) colocagdo
de uma malha diagonal dupla de ligacdes de agco no plano, ancoradas as vigas e as paredes

perimetrais.

No caso das trelicas de cobertura, devem ser fixadas e ancoradas as paredes onde as suas
extremidades apoiam. Os diafragmas horizontais devem ser criados ao nivel do fundo das trelicas
(e.g., adicédo de contraventamento).

d) Vigas de amarracéo

Se existirem vigas de amarracdo danificadas entre paredes e pavimentos, elas devem ser
reparadas ou reconstruidas. Se ndo houver nenhuma viga de amarracdo na estrutura do edificio

original, tais vigas devem ser adicionadas.
e) Reforgo dos edificios existentes através de amarragdes de aco

A adicdo de amarracfes é um meio eficaz de ligar paredes e melhorar o comportamento global de
edificios de alvenaria, podendo utilizar-se ligacGes de aco, ao longo ou transversalmente as
paredes, a vista ou dentro de furos nas paredes. Essas amarragcées, pos-tensionadas, podem ser

utilizadas para melhorar a resisténcia das paredes para fazer face a tensées de tragéao.
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f) Refor¢o do ndcleo de pedra solta entre as folhas da alvenaria

Caso seja possivel verter argamassa de cimento através do nucleo de pedra solta, esta pode ser
uma forma de reforcar as paredes de alvenaria. No entanto, caso se preveja uma fraca adeséo da
argamassa a pedra do nucleo, a aplicacdo da argamassa de cimento deve ser complementada

com barras de aco inseridas através do nucleo e ancoradas as folhas exteriores da parede.
g) Reforgo de alvenarias com encamisamento de betdo armado ou perfis metélicos

O encamisamento pode ser realizado através de betdo projetado que sera aplicado depois de
previamente colocado o reforco com malhas de ago ou perfis metalicos devidamente fixados as

paredes.

Os revestimentos devem ser aplicados de preferéncia nas duas faces da parede, mas nada obsta
a que seja aplicado apenas numa face. As duas camadas de revestimento aplicado em faces
opostas da parede devem ser ligadas através da alvenaria por meio de amarragfes transversais
(conetores metalicos). No caso de encamisamentos aplicados apenas numa face, eles devem ficar

ligados a alvenaria através de pregagens.

Quanto aos perfis metalicos, podem ser utilizados de uma forma similar, desde que sejam

adequadamente ligados a ambas as faces da parede, ou apenas numa.
h) Refor¢co de paredes com encamisamento de malhas de polimeros

As malhas de polimeros podem ser usadas para reforcar elementos de alvenaria existentes e
novos. No caso de elementos existentes, as malhas devem ser ligadas a partir de uma parede de
alvenaria, de um ou de ambos os lados, e devem ficar ancoradas nas paredes perpendiculares.
Em elementos novos, a intervencao pode envolver a inser¢cdo adicional de malhas horizontais de
camadas de argamassa entre os blocos ou pedras. A argamassa de recobrimento das malhas

poliméricas deve ser ductil, preferencialmente de cimento e cal, com reforco de fibras.
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3 SOLUCOES DE REFORCO

3.1 EFEITOS DOS SISMOS SOBRE AS CONSTRUGOES

Os movimentos sismicos introduzem vibragdes nas construgdes tanto na horizontal como na
vertical. Como oposicdo a essas vibragBes horizontais, desenvolvem-se nas construgtes forcas
laterais que serdo tanto maiores quanto maior a vibracdo introduzida nas suas fundacdes e, além
disso, também quanto mais pesados forem o0s elementos dessas constru¢cdes maiores seréo
essas forcas. Por outro lado, quanto mais rigidas forem as estruturas resistentes das construcdes

maiores serdo as forcas de oposigdo a sua deformacéo.

De modo a que tenham um bom comportamento face aos movimentos sismicos, as construgdes
devem possuir uma resisténcia elevada ou boa capacidade para se deformarem sem colocarem
em causa a sua integridade estrutural. As paredes destas constru¢des, em conjunto com o0s
pavimentos e coberturas, constituem os seus principais elementos resistentes, tanto para cargas
verticais como horizontais, e 0 bom desempenho das mesmas assume um papel fundamental no

comportamento global das construgdes durante a ocorréncia de um sismo.

3.1.1 Comportamento das alvenarias

Os diversos tipos de alvenarias possuem, geralmente, um bom comportamento aos esfor¢os de
compressdo para as cargas verticais devidas ao peso préprio ou ao apoio de pavimentos e
coberturas. Ao invés, o seu comportamento € muito varidvel perante outro tipo de esforgos (e.g.,
acdo sismica), podendo ir desde a resisténcia satisfatéria até ao colapso. As alvenarias com junta
seca ou com ligante fraco e pedra irregular, com uma ou duas folhas, sdo as que apresentam pior
comportamento face a acao sismica e acabam normalmente por desagregar-se, Figura 3.1. Os

aspetos mais relevantes deste mecanismo de desagregac¢éo sédo os seguintes [12].:

e As pedras escapam mais facilmente quanto mais arredondadas forem;

e As paredes esboroam-se para os dois lados, devido a variacdo do sentido das
forcas originadas pelos movimentos sismicos;

e A existéncia de aceleragbes verticais agrava a desagregacdo ja que diminui as
forcas de compresséo verticais (efeito estabilizador);

e Com pedra de inferior qualidade, além da desagregacdo, pode ocorrer a sua

fratura.

As vibracdes sismicas perpendiculares ao plano da parede desempenham um papel fundamental
na eventual desagregacéo das alvenarias, mas as vibracdes noutras diregées também produzem

o0 mesmo efeito sobretudo quando existem aceleracBes verticais importantes. A excitagdo das
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fundagbes pela componente vertical dos sismos provoca um agravamento dos danos nas paredes

de alvenaria de blocos de pedra e consequentemente problemas no comportamento estrutural.

Enchimento com material de

pequenas dimensdes

Pedra irregular

Argamassa fraca

Abertura de fendas
nesta face originando

a falta de apoio nas
o A argamassa sendo
pedras superficiais que )
fraca é esmagada e
caem )
deixa escapar a

pedra

Figura 3.1 — Representagdo esquematica de parede de alvenaria seca ou de ligante fraco com
pedra irregular [12].

A utilizacdo de argamassas resistentes e duraveis (e.g., argamassa de cimento ou de cimento e
cal) melhora muito o comportamento estrutural das paredes de alvenaria. O mesmo sucede
quando se substitui a pedra irregular por pedra regular aparelhada, a qual permite melhor
interligacédo e travamento mutuo dos elementos (imbricamento) e a desagregacao da alvenaria é

muito mais dificil de ocorrer.

A introducédo de alguns pormenores construtivos nas paredes de alvenaria de pedra seca pode
também contribuir para melhorar o seu comportamento, especialmente através da colocacédo de
elementos de ligacdo transversais aos panos (ligadores), que podem ser de pedra, madeira ou
metal, atravessam toda a espessura das paredes e séo dispostos com um espacamento regular
tanto em comprimento como em altura. Como ligam as duas faces da parede, aumentam a
solidarizagdo da alvenaria e consequentemente a resisténcia a desagregacao. Estes elementos
quando colocados em paredes de alvenaria com argamassa de melhor qualidade contribuem
também para melhorar 0 seu comportamento durante a ocorréncia de sismos, pelo que é uma das
medidas de reforco normalmente recomendadas para o reforco ou reparacdo de paredes de

alvenaria de pedra solta, Figura 3.2 [12].
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Os ligadores (pedra, madeira
ou metal) impedem o esboroar
lateral das duas folhas

Figura 3.2 — Representacdo esquematica do efeito dos ligadores na estabilizacédo das
alvenarias [12].

3.1.2 Comportamento das paredes

As paredes de alvenaria muito compridas e sem travamento quando solicitadas por um sismo nas
vérias dire¢Bes ficam sujeitas a forcas transversais e longitudinais relativamente ao seu plano,
forcas essas que provocam efeitos diferentes nas paredes. As forcas transversais (para fora do
plano) sdo muito mais desfavoraveis que as forcas longitudinais (no plano), uma vez que as
paredes de alvenaria tém resisténcia reduzida e séo facilmente derrubadas mesmo por pequenas
forcas, Figura 3.3. Neste caso ocorre o efeito de arco, dando origem a que as paredes se

comportem, por vezes, como uma escora transversal.

Deformacéo

da parede

Deslizamento

da fundaca

\

—

ey

"~ Fendas

Fenda na base inclinadas

na parede

Figura 3.3 — Representagdo esquematica de parede isolada de boa alvenaria atuada por
forcas laterais [12].
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O derrubamento das paredes pode ser causado pela abertura de uma fenda junto a fundagéo ou
pela propria rotura da fundagdo. Embora no primeiro caso possa nado existir danos na fundacao,

verifica-se, no entanto, uma queda em bloco da parede em ambos os casos.

Ao invés, a acdo das forcas longitudinais é suportada em muito melhores condi¢cdes ja que, devido
a sua disposicao, a parede transfere as forcas para a fundacdo e, embora ndo ocorra o seu
derrubamento, existe um mecanismo de rotura uma vez que a sua resisténcia ndo é infinita. Estes
mecanismos de rotura podem ser de dois tipos: de deslizamento da parede em relacdo a fundagéo
ou fendilhagao da prépria parede, normalmente com uma orientacao inclinada. Mas qualquer deles

ndo altera significativamente a capacidade de suporte das paredes para cargas verticais.

Como a agédo sismica ocorre nas varias direcdes, os elementos resistentes devem ser dispostos
em mais de uma direcao para se obter um bom comportamento da construgéo e, além disso, deve
assegurar-se ainda a existéncia de ligacdes entre essas paredes de modo a que funcionem em
conjunto. A disposicdo das paredes de boa qualidade em duas dire¢Ges ortogonais e devidamente

interligadas é normalmente considerada uma condicdo suficiente para assegurar o bom

comportamento sismico de uma constru¢éo, Figura 3.4 [12].

(a) (b)

Figura 3.4 — Representacdo esquematica de danos: (a) para fora do plano da parede devidos a
acéo horizontal; (b) no plano da parede devido a acao horizontal [12].

Contudo, este bom funcionamento pode n&o ser suficiente quando existam paredes de alvenaria
de comprimento apreciavel, mesmo com os cunhais devidamente interligados, mas sem paredes
transversais intermédias. Os cantos dos edificios sdo elementos extremamente importantes para o
comportamento global e manifestam-se particularmente sensiveis a acdo do sismo nas duas
direcbes. Quando o sismo atua na direcdo perpendicular a paredes de grande comprimento a sua

zona central funcionard isoladamente e sera derrubada para fora do plano, Figura 3.5.

Além disso, podem ocorrer situacdes graves e irreversiveis para a seguranca das estruturas se

forem insuficientes as ligacGes das paredes de fachada com as paredes interiores e paredes de
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empena, ou mesmo com lajes se existirem, as quais podem ser evitadas (e.g., colocacdo de

tirantes a ligar paredes opostas e/ou correta ligagéo do piso as paredes).

Nas estruturas mistas, constituidas por paredes de alvenaria confinadas com elementos de betéo
armado, as paredes absorvem a maior percentagem das forcas horizontais, devido a baixa rigidez

horizontal dos pilares.

Figura 3.5 — Representagdo esquematica de duas paredes compridas travadas nos cunhais [12].

Assim, de modo a melhorar 0 bom comportamento sismico de constru¢cdes novas com paredes de

alvenaria de pedra, deve-se procurar:

e Construir paredes de alvenaria de boa qualidade e devidamente ligadas entre si
para obter o funcionamento conjunto das mesmas;

e Construir fundacdes adequadas em todas as paredes de alvenaria;

e Dispor paredes de alvenaria com boa resisténcia em dire¢8es ortogonais;

e Criar boas ligacdes entre todas as paredes de alvenaria;

e Evitar a existéncia de paredes muito longas sem travamento transversal.

3.1.3 Efeitos das aberturas em paredes

As dimensbes das aberturas realizadas nas paredes de fachada (e.g., portas e janelas) podem
alterar substancialmente o comportamento e a resisténcia dessas paredes, comportamento que

depende da relacdo entre as dimensdes das paredes e a das aberturas.
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Enquanto numa parede sem aberturas a forca horizontal aplicada pode ser transferida para a
fundacdo seguindo uma trajetéria diagonal, numa parede com aberturas essa trajetéria é

interrompida e pode ter as seguintes consequéncias:

e A trajetoria de transferéncia da forca € alterada e faz-se na mesma diagonalmente
mas com a subdivisdo da forca global através dos nembos entre aberturas, que
funcionam como elementos estruturais resistentes;

e Como ao nivel das aberturas as areas de panos de parede diminuem, as tensdes
desenvolvidas nos nembos séo, para forcas iguais, mais elevadas do que numa
parede sem aberturas;

e Arigidez global da parede é inferior, ou seja, para forgas iguais deforma-se mais.

Como o aparecimento da fendilhacdo é fungcdo das tensdes de tracdo, numa parede com

aberturas a fendilhag&o pode surgir mais rapidamente para forcas inferiores.

Atendendo ao carater oscilatério do sismo, as fendas nas paredes formam-se primeiro num
sentido e quando inverte o sentido fecham-se e forma-se um novo conjunto de fendas que se
cruzam com as anteriores (configuragdo em “X”), o qual pode provocar a rapida desagregac¢éao dos
nembos, especialmente junto aos seus cantos, onde ocorre uma grande concentracdo de tensdes.
A destruicdo dos nembos entre aberturas diminui drasticamente a resisténcia da parede a forcas
horizontais e pode originar também a perda da capacidade resistente vertical e consequentemente

0 colapso da parede e dos elementos por ela suportados (pavimentos e cobertura).

3.1.4 Efeitos de assimetrias e irregularidades

As construcdes apresentam geralmente irregularidades e assimetrias, quer em planta quer em
altura, com implicagdes no seu comportamento sismico. Uma distribuicdo diferenciada de
aberturas (portas e janelas) nas paredes diminui a rigidez das mesmas no seu plano, situacéo que
implicard o aparecimento de efeitos de tor¢do e consequentemente maiores danos nessas
paredes. A distribuicdo diferenciada de paredes em planta implicara também danos importantes
nos cunhais de ligacdo entre os diversos corpos das constru¢des devido a diferenca de rigidez e
pode provocar deslocamentos diferenciais com a consequente concentracdo de esforcos, Figura
3.6. A distribuicdo assimétrica dos pesos das construcdes também pode prejudicar o
comportamento das construgfes, ja que os elementos com maior peso terdo tendéncia a suportar
uma maior percentagem das forcas sismicas. Quando numa construgdo existem corpos com
diferencas significativas de altura, Figura 3.7, ou entre constru¢cdes contiguas, 0s corpos ou
edificios mais altos acumulam maiores danos sismicos, caso ndo tenham sido reforgados para
esse efeito. Portanto, deve-se ter em conta alguns aspetos fundamentais para se obter um bom

comportamento das construcdes:
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e Um sismo ao atuar sobre uma construgéo fa-la vibrar e origina forgcas que atuam

sobre os seus varios elementos;

e Essas forcas sdo resistidas tanto melhor quanto mais uniforme for a sua

distribuicdo sobre toda a construcao;

e A existéncia de irregularidades, quer na distribuicdo da rigidez e resisténcia em

planta ou em altura, quer na distribuicdo dos pesos da construgdo, contraria ou

impede a uniformidade de distribuicéo de for¢as;

e A concentracdo de esfor¢os pode levar a um comportamento menos favoravel da

construcdo e consequentemente a um aumento de danos.

Figura 3.6 - Representacdo esquematica do efeito de irregularidade em planta no comportamento

=

sismico de construcdes [12].
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Figura 3.7 - Representacdo esquematica do efeito de irregularidade em altura no comportamento

sismico de construcdes [12].
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3.1.5 Mecanismos de colapso de paredes de alvenaria

O mecanismo de colapso de uma estrutura corresponde a sua configuracdo deformada e aos
danos no momento do colapso. A rotura ou colapso do edificio pode ser total ou parcial, ficando

impedido, em qualquer caso, o seu normal funcionamento.

A problematica dos mecanismos de colapso em edificios antigos de alvenaria ja foi estudada por
diversos autores, sendo vasto o niimero de exemplos de modos de colapso, bem como as suas
justificagbes [12] e [51] a [55].

Existem dois tipos de mecanismos de rotura carateristicos das estruturas de alvenaria submetidas
a acao sismica e a que ja se fez referéncia anteriormente. O primeiro prende-se com a deficiente
ligacdo entre as paredes ortogonais exteriores que resulta em colapsos para fora do plano das
paredes, associados a fendmenos de derrubamento e flexdo. Quando esta ligacdo é eficiente, ou
seja, capaz de mobilizar um efeito de conjunto, 0 modo de rotura é associado a fendilhagdo por
corte dos panos de alvenaria, o que constitui danos no plano da parede. A dire¢do das fendas é
perpendicular a dire¢do principal de tracdo e depende das dimensdes da parede. Na Figura 3.4
podem-se observar os dois tipos de mecanismos de rotura consoante a eficiéncia da ligagédo entre

as paredes exteriores ortogonais.

No caso de deformacgBes para fora do plano da parede, a rotura da parede da-se por flexdo
composta. A acumulacdo de tensdes de compressdo na interface entre duas paredes de pisos
consecutivos pode levar ao esmagamento de material e consequentemente a diminuigdo da base
de apoio da parede superior, resultando no derrubamento da parede. O processo encontra-se

esquematizado na Figura 3.8.

iE./ LN

Esmagamento Derrubamento

Figura 3.8 — Representacao esquematica de mecanismo de rotura para fora do plano da parede [56].
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O derrubamento das paredes para fora do seu plano € um mecanismo de rotura expectavel nas
construcbes de alvenaria de pedra, mas o colapso ocorre geralmente nas fachadas,
permanecendo o interior intacto, situacdo que contribui, por vezes, para salvaguarda de vidas
humanas e minorar os prejuizos econémicos e materiais. Em certos casos o derrubamento das
fachadas podera ser suficiente para provocar o colapso da cobertura ou dos pisos superiores e
consequentemente levard ao colapso total da estrutura, situacdo que podera inviabilizar a
recuperacdo das construgbes. Na Figura 3.9 ilustra-se o mecanismo descrito, podendo ocorrer a
diferentes niveis. Note-se que quanto menos pisos existam acima da charneira de derrubamento,
menor é a probabilidade de ocorréncia de um colapso global. A Figura 3.9 ilustra ainda como o

derrubamento da parede para fora do seu plano pode arrastar consigo os pisos acima da

charneira.
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Figura 3.9 — Representacdo esquemética de mecanismo de derrubamento por flexdo composta
para fora do plano da parede [57].

Para as deformagdes no plano da parede, a rotura da-se por corte ou derrubamento. Os
mecanismos de rotura por corte sdo os de deslizamento, Figura 3.10(b), e o de fendilhacéo
diagonal, Figura 3.10(c). O mecanismo de rotura por derrubamento € um mecanismo de flexao
composta, Figura 3.10(a). O deslizamento pode conduzir também ao derrubamento quando o
deslocamento relativo entre as duas superficies é elevado, superior a metade da espessura da

parede, Figura 3.11 [56].
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Figura 3.10 - Representacédo esquematica de mecanismos de colapso nos nembos, no plano da
parede: (a) flexdo composta; (b) deslizamento; (c) fendilhacdo diagonal [58].
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Figura 3.11 - Representa¢é@o esquematica de mecanismo de deslizamento e consequente
derrubamento no plano da parede [56].

Nas paredes de fachada em alvenaria de pedra, a resisténcia & acao sismica e as cargas verticais
€ essencialmente garantida pelos nembos, sendo que os lintéis desempenham um papel de

ligagdo entre nembos e é tdo mais importante quanto maior for o nimero de pisos do edificio [59].

O estudo do comportamento mecéanico dos lintéis segue as mesmas etapas do estudo dos
nembos, sem esquecer duas diferencas 6ébvias, nomeadamente a orientacdo da argamassa de
assentamento ser paralela ao eixo do elemento e o esforgco axial apenas devido ao peso préprio

do lintel ser reduzido ou mesmo nulo.
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3.2 DANOS OBSERVADOS NAS CONSTRUGCOES TRADICIONAIS APOS O SISMO DE
1980

Ao longo da sua histéria, os sismos que ocorreram no Arquipélago dos Acores afetaram
significativamente as construcdes tradicionais existentes, principalmente as de alvenaria de pedra
de pior qualidade e em especial as das zonas rurais. A duracdo do sismo, o numero de réplicas
adicionais e a existéncia da relevante componente vertical foram fatores que contribuiram para a

sua degradacéo e causaram danos severos nessas construgoes.

Durante o sismo de 1980 as constru¢des tradicionais de alvenaria de pedra, quer em zona urbana
quer em zona rural, ndo tiveram um comportamento satisfatério face a acéo sismica que atingiu o
grau VIl / IX na Escala de Mercalli Modificada e a magnitude 7 na escala de Richter, Figura 3.12.
Com base em medicdes feitas em acelerdgrafos, a aceleragdo maxima na ilha Terceira foi
estimada entre 0.1 g e 0,15 g para a componente horizontal. No parque habitacional das ilhas
Terceira e Sao Jorge, os danos foram extremamente elevados, estimando-se que cerca de 15000

habita¢cbes, de um total de 30000, sofreram danos e 5000 ficaram destruidas [60] e [61].

As construcdes tradicionais de alvenaria de pedra apresentavam limitacdes na resisténcia aos
sismos, quando comparadas com os edificios correntes de construcdo mais moderna, que
possuem melhor resisténcia e ductilidade quer nas carateristicas dos materiais estruturais

empregues quer nas ligacdes entre eles.

Existiu um agravamento do comportamento das estruturas principalmente por disporem de
grandes massas a grandes alturas, a ndo-existéncia de elementos de ligacdo nas paredes de
alvenaria e a falta de ductilidade estrutural. As constru¢bes com alvenaria de fraca qualidade
sofreram danos mais severos, sendo evidente a diferenca entre as construgfes urbanas anteriores
ao século XIX, com melhor comportamento estrutural, das que foram sendo alteradas ao longo do
tempo, com a abertura de vaos de maiores dimensdes e a utilizacdo de alvenaria com piores
carateristicas. A falta de conserva¢do e manutencdo nas Ultimas décadas anteriores ao sismo
também contribuiu para a ampliacdo dos danos, sendo evidente que as constru¢cdes com paredes

bem conservadas e rebocos recentes sofreram menos danos [60] e [61].

A ocorréncia frequente de sismos de menor intensidade em crises sismicas anteriores também
contribuiu para acelerar a degradacao das construgées. O comportamento das estruturas também
foi influenciado pela geologia dos terrenos e pela topografia dos locais onde as construcdes se
encontravam construidas, fazendo com que o movimento sismico fosse diferente de local para

local.

Em termos de gravidade dos danos, estes aumentavam de baixo para cima nas construcdes
tradicionais, especialmente nas paredes de construgbes de maior porte, ao invés do que se

verifica nos edificios de betdo armado, em que os danos aumentam de cima para baixo.
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Os fenomenos de derrubamento ocorreram especialmente nas construgdes de pequeno porte e 0s
de desabamentos nas de grande porte, ocorrendo, portanto, diferentes mecanismos de rotura, em
funcdo de parametros como a frequéncia de vibracdo de cada edificio e a frequéncia

predominante do movimento do solo de fundacéo.

Na sequéncia do levantamento efetuado logo ap6s o sismo, os danos e as constru¢des foram

classificadas e tipificadas do seguinte modo [60] e [61]:

e Edificios de construcéo tradicional em area urbana ou rural;
e Edificios publicos e monumentos de construcéo tradicional;

o Edificios de constru¢do moderna.

3.2.1 Edificios de construgdo tradicional em area urbana ou rural

Os danos neste tipo de edificios, quer em zona urbana quer em zona rural, variavam muito, desde
a fendilhacdo ligeira nas paredes até ao colapso total das construgdes. Em muitos casos, o
colapso das paredes deviam-se a forcas transversais nos pisos superiores, onde as aceleracfes
eram maiores, em vez de forcas de corte excessivo no plano da parede dos pisos inferiores.
Foram observados colapsos locais em cantos, paredes sem apoio dos edificios adjacentes e

elementos salientes (e.g., chaminés, beirais, torredes, etc.).

Devido & sua massa elevada, as paredes exteriores foram o0s elementos estruturais mais
solicitados pelo sismo. Para um bom comportamento da constru¢do, para além da textura e

qualidade, as suas ligagBes assumem grande importancia. Também os fenébmenos de interacao

entre diferentes elementos estruturais foram a causa de frequentes danos observados.
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Figura 3.12 - Danos em constru¢des tradicionais em area urbana e rural [62].

Os danos estenderam-se aos cantos das fachadas, afetando especialmente os cunhais de
edificios extremos e ocorreram danos nas fachadas, nos pisos superiores ou em todos
(geralmente os pisos superiores ficaram mais danificados, sendo notério o efeito de travamento
conferido pelos pavimentos). Existiam ainda danos extensivos a toda a altura das paredes de
fachada, que provocaram o colapso dos edificios ou conduziram a uma situacdo de quase

colapso.

As paredes interiores de alvenaria resistente encontravam-se frequentemente associadas a arcos
nas casas com mais de um piso. Como 0s arcos tiveram muito bom comportamento durante o

sismo, as paredes acima deles também se comportaram bem.

Os elementos interiores mais leves, como as paredes divisorias de tabique ou frontdes, tiveram
melhor comportamento que as paredes exteriores, sendo que em alguns casos, embora tenha
ocorrido o colapso total das paredes exteriores, a cobertura manteve-se, mas apoiada apenas nas
paredes interiores. Os tirantes em madeira contribuiram para este bom comportamento, a excegao

dos casos em que as suas extremidades se encontravam muito deterioradas.

Em algumas coberturas ocorreram danos de alguma gravidade, geralmente associados a
deslocamentos relativos entre a estrutura de suporte das coberturas e as paredes de apoio.
Nesses casos as paredes sofreram frequentemente deslocamentos residuais que, por vezes,

foram superiores a 10 cm. Embora de menor gravidade, ocorreram também grandes danos em
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coberturas, geralmente associados a queda parcial de empenas, especialmente as nao

confinadas.

A grande maioria das coberturas dispunha de estrutura de boas madeiras, apresentando
carateristicas de leveza e flexibilidade. Os danos mais frequentes foram: rotura das varas nos
telhados de tesoura, rotura das pontas das linhas degradadas, deslocamento de pecas por rotura
das ferragens e pregos muito degradados, destelhamentos e colapsos parciais e totais por falta de
apoio. Estes colapsos foram devidos a degradacdo das madeiras muito antigas e, sobretudo, ao

estado das ferragens.

A interacdo na zona dos apoios da cobertura, entre esta e o coroamento das paredes, devido ao
impulso e auséncia de tirantes, motivou a deslocacao das cimalhas ou mesmo a sua queda, dano
muito frequente que originou o assentamento ou mesmo 0 colapso das coberturas por falta de
apoio. De referir também os casos das asnas simples muito degradadas ou das estruturas de
cobertura em tesoura que motivaram danos nas cimalhas. Estas Ultimas evidenciavam pior

comportamento devido a facilidade com que empurravam as paredes durante a vibragéo.

Os pavimentos de madeira tiveram em geral muito bom comportamento. As anomalias verificadas
relacionavam-se com o colapso das paredes onde apoiavam ou por deficiéncias dos barrotes na
zona de entrega nas paredes. Os pavimentos quando ndo garantiram a ligacdo as paredes
originaram uma diminuicdo da resisténcia geral das paredes exteriores e agravaram o impulso
horizontal sobre estas. A deformacdo nos pavimentos teve maior expressdo nas zonas mais
afastadas das paredes que l|hes estavam transversalmente ligadas, aparentando um

comportamento de placa.

As fundac¢des tiveram também um papel preponderante no comportamento das estruturas e
contribuiram para o agravamento de danos nas paredes mais compridas e o derrube de muros de

suporte, devido a ocorréncia de assentamentos diferenciais.

Nas zonas urbanas com solos de fundag&o de boas carateristicas, o comportamento dos andares
inferiores foi relativamente satisfatério. Por outro lado, em zonas com solos mais brandos ou em

aterro, existiu um agravamento dos danos devido ao mau comportamento das fundacoes.

Registaram ainda a influéncia de confinamento nos edificios dispostos em banda ou quarteirées,
sendo que esta situacdo dos edificios confere-lhes maior protecdo e os danos maiores ocorreram

quase sempre nas zonas nao confinadas dos edificios intermédios e em edificios extremos.

3.2.2 Edificios publicos e monumentos de construcéo tradicional

O sismo provocou grandes danos nos edificios de construcdo tradicional de grande porte
(monumentos e edificios publicos) que demonstraram uma fragilidade acentuada, devido as suas

grandes dimensdes e elevado peso dos elementos constituintes (e.g., paredes, torres de igrejas,

62



frontBes, torredes, etc.) que ndo tinham a necessaria contrapartida em capacidade sismo-
resistente, ou seja, nestes edificios ocorreu a amplificagdo das deficiéncias descritas
anteriormente para a construcao tradicional em zona urbana ou rural.

As igrejas sofreram danos mais severos, especialmente as respetivas torres. As igrejas antigas
possuem estruturas de alvenaria de pedra, com grandes paredes periféricas, e em alguns casos
com colunas interiores que suportam coberturas relativamente leves com estruturas de madeira.
Nos cantos e no contorno das aberturas as paredes dispunham de pedra aparelhada com
argamassa de baixa resisténcia e nas restantes zonas as paredes de alvenaria eram de duas
folhas verticais separadas por um espacgo preenchido com pedra de menores dimensdes sem
qualquer ligante. As ligagGes entre paredes eram geralmente deficientes tanto na zona dos

cunhais como das intersecdes.

As torres das igrejas, geralmente ligadas a fachada principal, dispunham de secdes transversais
quadradas, parede com espessuras da ordem de 1 m e alguns diafragmas horizontais de madeira
dispostos ao longo da sua altura. Em alguns casos foram detetados “gatos metalicos”,

eventualmente de obras de recuperacdo de danos sofridos no passado.

Os antigos edificios publicos de alvenaria apresentavam uma grande variedade de configuracdes
em planta, paredes espessas, arcos sobre colunas em claustros, pavimentos de madeira e

estruturas de cobertura, igualmente de madeira, apoiados nas paredes.

Ao longo do tempo, e provavelmente devido a danos sofridos pela ocorréncia de sismos
anteriores, estes edificios foram alvo de alteracdes nos elementos estruturais, tais como:

preenchimento de arcos, construcéo de contrafortes e incorporacéo de elementos metalicos.

Os danos nestes edificios (monumentos e edificios publicos) consistiram essencialmente em:
fendilhacdo severa e generalizada nas paredes; colapso de zonas desligadas do resto da estrutura
(e.g., cantos, ornamentos e arcos nos claustros); rotacdo das paredes em torno das fundacgdes,
causando grandes aberturas nos andares mais elevados; formacéo de fendas verticais nas torres
das igrejas ao nivel dos sinos; colapso das torres das igrejas; ruina de uma cobertura, sendo a

Unica em abdbada de pedra, e danos em telhados devido a queda de destrocos das torres.

3.2.3 Edificios de construcdo moderna

Contrariamente aos edificios de construcdo tradicional, a maioria dos edificios de construcao
moderna, com estruturas resistentes de betdo armado, comportaram-se satisfatoriamente e néo
sofreram danos estruturais de relevo. Existiram, no entanto, algumas excec¢des, nomeadamente
no caso de constru¢des de maior porte como o hospital, o liceu e a fabrica de laticinios. Estas
estruturas estavam cobertas pelo regulamento portugués vigente nessa época, O Regulamento de
Seguranga de Edificios e Pontes (RSEP) [35], que previa coeficientes sismicos entre 0,15 e 0,20

para os Agores.
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3.3 DANOS OBSERVADOS NAS CONSTRUGCOES TRADICIONAIS APOS O SISMO DE
1998

A informacdo apresentada nesta sec¢do tem como base uma metodologia de apresentacdo de

danos semelhante a utilizada pelo LNEC aquando do sismo de 1980, sendo os danos e as

construcdes classificadas e tipificadas do mesmo modo [63]:

e Edificios de construcao tradicional em area urbana ou rural;
e Edificios publicos e monumentos de construgéo tradicional;

e Edificios de construcdo moderna.

Além desta apresentacdo dos danos, Neves e al [23] e [64] apresentou ainda uma proposta
original de classificacdo dos danos ocorridos em estruturas de alvenaria tradicional baseada numa

outra utilizada para caraterizar os danos em igrejas de Italia e desenvolvida por Giovinazzi [65].

3.3.1 Edificios de construc¢dao tradicional em area urbana e rural

Os danos nos edificios de construcdo tradicional das zonas rurais foram muito superiores aos das
zonas urbanas e apresentavam também uma diversidade muito maior de danos, variando entre
danos relativamente ligeiros, em zonas de menor intensidade sismica, normalmente mais
afastadas da regido epicentral, até a destruigdo total, em locais claramente de maior intensidade
sismica, Figura 3.13. Em diversas zonas afastadas da regido epicentral foram também observadas

construgbes com acentuado nivel de danos [63].

A grande diversidade dos danos encontrava-se associada as carateristicas da agdo sismica, uma
vez que a sua intensidade variou de local para local, sendo menos elevada com a distancia
epicentral. A acdo sismica em algumas zonas tera tido carateristicas de amplificacdo dinamica e
direccionalidade importante, tendo provocado danos diferentes nas constru¢cdes em fungéo da sua
orientacdo e das carateristicas geoldgicas e topogréaficas do local de implantacdo. Contudo, os
danos resultaram também da propria natureza fragil da construgdo tradicional, com uma grande

disperséo de comportamentos, mesmo em situacfes de excitagcdo relativamente uniforme [63].

Ao invés, os danos nos edificios de construcdo tradicional das zonas urbanas foram muito
menores do que nas zonas rurais, ocorrendo sobretudo no interior e na cobertura das construgdes,
ndo sendo muito aparentes pelo exterior. Estes danos consistam essencialmente em
deslocamentos horizontais para fora do plano nas paredes exteriores, originando fendas verticais
entre as paredes divisorias interiores e a parede exterior associada. Atendendo aos danos

ocorridos neste tipo de edificios, destacaram-se 0s seguintes aspetos [63].
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b)

c)

d)

f)

g)

h)

Danos elevados nas paredes de alvenaria construidas com pedra solta, geralmente
pouco aparelhada e sem argamassa de ligacdo ou com argamassa muito fraca e/ou
deteriorada.

Esses danos eram geralmente maiores nas zonas elevadas dos edificios, refletindo
as suas grandes vulnerabilidades a atuacdo das forcas sismicas
perpendicularmente ao plano da parede. Os danos eram também maiores nos
casos em que as paredes apresentavam duas folhas independentes, sem quaisquer
elementos transversais de interligacdo, sendo frequente a separacdo das duas
folhas, com destacamento e destruicdo sobretudo da folha exterior. Foi evidente a
fragilidade deste tipo de paredes as aceleracBes verticais que contrariaram o0 seu
funcionamento essencialmente gravitico;

Separagdo das paredes ortogonais principais nas zonas de cunhal com aberturas
de grandes fendas, em alguns casos da ordem dos 10 cm, e movimentacéo relativa
de pedras aparelhadas de cunhal ou desagregacdo completa das paredes com
“escorregamentos” semelhantes aos dos materiais granulares;

Separagdo também entre as paredes de alvenaria periféricas e as paredes
interiores, geralmente de tabique. Esta separacdo foi agravada normalmente nas
zonas mais elevadas dos edificios e decorreu da inexisténcia de uma efetiva ligagao
entre as duas paredes. Foi notério o agravamento deste tipo de danos com o
afastamento da parede exterior para o seu lado de fora devido a atuagao do sismo
perpendicularmente ao seu plano, conforme referido em a);

Separagdo entre paredes periféricas e as estruturas de madeira das coberturas,
normalmente incluindo asnas, 0 que provocou em muitos casos a supressao do
suporte desses elementos da cobertura. Esta separacdo decorreu do
funcionamento referido em c) mas, em alguns casos, foi agravada pelo impulso
horizontal exercido pelas vigas inclinadas da cobertura que ndo dispunham de
linhas de atirantamento;

Danos e queda de elementos de beirais das coberturas e de outros elementos
salientes posicionados em pontos altos das construgbes. Este deficiente
comportamento resultou das maiores acelera¢des que ocorreram nestas zonas dos
edificios pelo efeito de amplificacdo dindmica e, também, pelo fato dos dispositivos
de fixacdo serem inadequados ou encontrarem-se deteriorados;

Nos edificios de menor porte os elementos verticais interiores de madeira
(tabiques), embora com deformacfes acentuadas, mantiveram-se e proporcionaram
a manutencdo de algum suporte as coberturas, mesmo quando ocorreu a ruina ou o
colapso de paredes exteriores. O funcionamento favoravel destes elementos estava
relacionado com a pequena massa das estruturas de madeira;

Desaprumo de paredes devido a utilizacdo de pedra irregular e de argamassa de

ma qualidade. Deste modo, durante o sismo geraram-se forcas de inércia em cada
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bloco individual que excederam a resisténcia da argamassa e provocaram O

movimento das paredes para fora do plano.

#3®

Figura 3.13 — Exemplos de danos em edificios de construgédo tradicional em zona rural.

3.3.2 Edificios publicos e monumentos de construcdo tradicional

3.3.2.1 Edificios publicos

Na sequéncia do sismo de 9 de julho 1998, uma equipa do Instituto Superior Técnico realizou uma
inspecdo geral aos edificios escolares das ilhas do Faial e Pico, tendo utilizado uma classificacdo
de danos dividida nas seguintes categorias: danos estruturais, danos ndo estruturais e outros
danos [66] a [69].

A andlise dos danos observados nestes edificios escolares permitiu concluir que a extenséo e o
tipo dos mesmos encontravam-se fortemente relacionados com o tipo de estrutura resistente
adotada em cada um deles.

Os maiores danos foram observados nas estruturas de paredes de alvenaria, apresentando sinais
de fendilhacdo extensa tanto em paredes exteriores como interiores e 0 comportamento piorava
quando constituidas por blocos irregulares de pedra solta com pouco ligante ou de pior qualidade,
Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Jardim de Infancia da Escola de Saldo. Colapso de paredes de
alvenaria de pedra solta [66].

As estruturas de betdo armado dos edificios escolares mais antigos, em que as paredes de
alvenaria exerciam uma maior func¢éo resistente, apresentavam danos semelhantes aos das
estruturas de alvenaria de pedra a que acresciam os danos resultantes da separacdo entre as
paredes de alvenarias e o0s elementos estruturais de betdo armado. Um reduzido namero de
edificios escolares mais recentes apresentava alguma fendilhacdo em pilares de betdo armado e

sinais de “martelamento” entre edificios contiguos.

Registaram ainda outos danos nos recintos escolares, como por exemplo fendilhag&o extensa ou
mesmo ruina e derrubamento de muros de contencdo de terras adjacentes as escolas,

construidos com blocos de pedra irregular e junta ndo argamassada.

3.3.2.2 Igrejas

Outra equipa do Instituto Superior Técnico realizou também uma inspecéo bastante abrangente ao
patriménio religioso das ilhas do Faial e do Pico, tendo constatado que a maioria era de
construcdo antiga de alvenaria de pedra, existindo também algumas de constru¢do mais recente,

com estrutura resistente de betdo armado [67] a [69].

A analise realizada teve maior enfoque nos potenciais mecanismos de colapso, tais como:
movimento de paredes para fora do plano, movimento dos arcos longitudinais e transversais,
rotura de colunas, abertura de fendas de grande dimenséo e queda de elementos de fachada,
Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Igreja de Nossa Senhora da Ajuda, Freguesia de Pedro Miguel.

Os danos mais significativos encontravam-se associados a mecanismos envolvendo o derrube de
paredes de extremidade ou a rotura das cupulas na zona do altar. Embora menos significativos, os

danos mais frequentes correspondiam aos mecanismos de rotura das paredes por corte.

Através da analise dos danos observados, estabeleceram um perfilamento dos padrdes de

repeticdo da localizacdo e do tipo de fendas, os quais descrevem-se a seguir [67] a [69]:

a) Nas fachadas frontais das igrejas com torres foi observada maior concentracdo de
fendas junto & unido das torres com os frontispicios, Figura 3.16. Nas igrejas em saléo,
sem torres, as fendas encontravam-se mais dispersas;

b) Nas igrejas de tripla nave foi observado maior desligamento entre o frontispicio e as
estruturas longitudinais (tetos, paredes intermédias e laterais), por vezes com queda de
pedras dos muretes sobre as paredes de arcadas;

c) Foi observado também o desligamento entre estruturas longitudinais e o tardoz da
nave, junto a insercao da capela-mor, por vezes com queda de pedras ou mesmo de
panos das paredes laterais;

d) Os danos nos frontBes encontravam-se generalizados, incluindo a propagacdo de
fendas horizontais pela base;

e) Danos em arcos devido a movimentos na direcao transversal a nave;

f) Degradacéo das coberturas;

g) Também foi observada a queda de pinaculos;

h) Além destes danos, registaram ainda danos especificos de cada igreja que eram

funcéo da respetiva geometria e processo construtivo.
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Figura 3.16 — Igreja dos Flamengos. Fenda vertical na ligacdo entre as paredes norte da torre e
sul da nave e ainda fendilhacéo diversa e queda de reboco.

3.3.3 Edificios de constru¢do moderna

Os edificios de construgdo moderna comportaram-se muito bem e os danos foram muito pequenos
ou inexistentes. As estruturas destes edificios estavam cobertas pelos regulamentos portugueses
vigentes na altura, nomeadamente o RSAEEP [37] e o REBAP [38].

3.4 ANALISE COMPARATIVA DOS DANOS OBSERVADOS NOS DOIS SISMOS

Comparando os danos registados nas construcdes tradicionais e nas igrejas apds os sismos de
1980 e 1998, verifica-se que foram muito semelhantes; 1) as paredes exteriores, devido a sua
massa, foram os elementos mais solicitados e demonstraram insuficiéncias de resisténcia e de
capacidade de deformacéo; 2) danos nas paredes de pedra irregular e sem argamassa de ligacéo
ou com argamassa de méa qualidade, mais evidentes nas constru¢des das zonas rurais; 3) danos
nas paredes que ndo dispunham de ligacdo entre as duas folhas; 4) danos mais severos nas
paredes de fachada, principalmente na sua parte superior, devido a movimentos para fora do
plano; 5) abertura de fendas entre as paredes exteriores e interiores; 6) falta de elementos de
ligacdo entre as paredes ou com deficiéncias nas ligacfes; 7) separacdo entre paredes exteriores
ortogonais, com maior incidéncia nos cunhais; 8) as coberturas assentaram ou ruiram para

deslocamentos elevados das paredes; 9) os danos aumentavam de baixo para cima; 10) as
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paredes interiores tiveram bom comportamento e, em alguns casos, suportaram as coberturas
quando as paredes exteriores colapsaram; 11) as coberturas em tesoura introduziam um impulso
horizontal no topo das paredes de apoio; 12) deficiéncias nas ligacdes dos pavimentos as
paredes, colapsando quando faltava o apoio das paredes; 13) os pavimentos transmitiram
travamento as paredes ao longo da sua altura; 14) o colapso das constru¢cdes ndo ocorreu por

corte mas sim por flexdo devido as forcas horizontais, principalmente nos pisos superiores.

3.5 DOCUMENTACAO TECNICA DE APOIO A RECONSTRUCAO DO SISMO DE 1980

Com o objetivo de orientar a reconstrucdo do parque habitacional, o0 LNEC elaborou um conjunto
de recomendacdes para a reparacgédo e refor¢o de edificios tradicionais tanto em zonas rurais como
urbanas. Estas recomendagdes apontavam no sentido da introducao de elementos periféricos, em
betdo armado, para os casos mais graves e ainda algumas solu¢des possiveis para reforco dos
cantos das paredes de alvenaria. O critério de reparagdo em zonas urbanas separava os danos
globais dos danos concentrados no andar superior. O critério de reparacdo recomendado para os

edificios das zonas rurais era semelhante ao dos edificios das zonas urbanas [60].

Nos pontos seguintes apresenta-se, separadamente, essas recomendacdes do LNEC, para
edificios de construcao tradicional em zona urbana ou rural e edificios publicos e monumentos de

construcgéo tradicional.

3.5.1 Edificios de construcdo tradicional na area urbana

3.5.1.1 Principios gerais de consolidac&o e reconstrugao

Os principios gerais recomendados pelo LNEC foram os seguintes [60]:

a) Consolidacao de todos os edificios com danos;

b) A consolidacao devia atender aos danos do edificio e o projeto de solugfes de reforgo
devia dotar o edificio de adequada resisténcia em termos regulamentares [9] e [35];

c) Garantir o indispensavel travamento superior das paredes ao nivel da cobertura.

d) Evitar, se possivel, acentuadas diferencas de altura entre edificios do mesmo
quarteirdo, a menos que 0s mais altos tivessem uma capacidade resistente suficiente
para confinar os contiguos;

e) Dotar os edificios extremos das bandas com uma reserva de resisténcia para poderem

confinar, se necesséario, os edificios contiguos.
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3.5.1.2 Metodologia de demolicdo, consolidagdo e reconstrucéo

Critérios de demolicéo

Deviam ser demolidos os panos de parede com rotura parcial e com enfolamentos ou

deformacgBes excessivas. Ndo deviam permitir-se enfolamentos ou desaprumos correspondentes a

deslocamentos superiores a 1/100 da altura do piso [60].

Contudo, admitia a possibilidade de ndo demolir panos com desaprumos superiores ao referido,

como no caso de certas fachadas de alvenaria de boa qualidade e guarnecimentos de cantaria de

apreciavel valor, nas quais o atirantamento adequado podia garantir a seguranca do conjunto.

Medidas de consolidagao e reconstrucédo

As medidas de consolidagéo e reconstrucdo foram as seguintes, por ordem crescente do grau de

gravidade dos danos [60]:

a)

b)

d)

Nos edificios com danos ligeiros (e.g., fendilhagdo de reboco) e elementos resistentes
intactos, a reparagcdo podia passar apenas por fechar as fendas com argamassa de
cimento, apos prévio tratamento;

Nos edificios com ligeira fendilhacdo e queda ou enfolamento de reboco, além do
refechamento das fendas, as paredes deviam ser picadas e rebocadas com argamassa
de cimento;

Nos edificios com danos importantes nas cimalhas, mesmo sem afetarem a cobertura,
0s danos ndo deviam ser reparados sem introduzir um elemento de travamento
horizontal em betdo armado, o qual devia abranger toda a fachada ou empena. As
cimalhas e coberturas deviam ficar ligadas ao elemento de travamento.

A reconstrucdo de paredes de empena devia ser realizada com alvenaria de blocos ou
pedra aparelhada, assente com argamassa de cimento, travada por elementos de
betdo armado, ndo distantes entre si mais de 5 m, tanto para as cintas como para o0s

montantes, Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Representacdo esquematica de reconstrucéo de paredes de empena [60].

e) Na ligacdo da empena as fachadas, devia-se atender ao estado da alvenaria e avaliar,

f)

caso a caso, a necessidade de ligar os elementos de travamento de empenas as
fachadas, alertando para a zona dos cunhais, onde podia ser dificil e até inconveniente
construir montantes, sobretudo se a alvenaria dos cunhais estivesse travada e sem
danos;

Perante a dificuldade de construcdo de montantes, devia-se avaliar solucbes
alternativas de reforco das alvenarias dos cunhais que ndo implicassem a sua

demolicdo. Na Figura 3.18 apresentam-se as hipéteses de refor¢co sugeridas.

72



Zonas a descascar ) ?

=

a) Reforco por colocacdo de malhas
superficiais (junto a uma ou a ambas as b) Reforgo por meio de armaduras U que atravessam

faces da paredes a parede
A

A4 v

montante 40 x40

[

e

¢) Reforgo com betéo armado d) Reforco por montante de betdo armado encostado

Figura 3.18 - Representacéo esquematica de solu¢des para refor¢co de cunhais de alvenaria [60].

g) Areconstrucdo de paredes de fachada em edificios de 2 pisos implicava:

Execucao de alvenarias conforme referido em d);

Cintagem total ao nivel da cobertura (em toda a periferia do edificio);

A reconstrucdo apenas do pano superior envolvia apenas a picagem, limpeza,
refechamento de fendas e reboco dos panos ndo demolidos (nas duas faces da

parede).

Na reconstru¢cdo parcial das construgbes de 2 pisos, sem danos nas paredes
acima do teto do rés-do-chdo, ndo era indispenséavel a construcdo de montantes
na zona a reconstruir. Os montantes deviam ligar inferiormente a um elemento de
travamento horizontal ao nivel do teto do rés-do-chao ou prolongados até ao nivel
das fundacgdes, situacdo que, na pratica, implicava a demolicdo quase total do

edificio e ndo se afigurava necessaria.

A construgdo de elementos de travamento horizontal na base dos montantes
obrigava a retirar sacadas, a escorar o pavimento do 1° piso, Figura 3.19, e a
prolongar os montantes até a fundacado, situacdo que, na pratica, implicava a

demolicdo das fachadas.

A necessidade de reconstruir também o pano inferior das paredes de fachada,
equivalia a reconstrugdo total do edificio, pelo que recomendava a utilizagao de

cintas e montantes com a disposi¢éo referida em d).

73



h) Ao nivel da cobertura devia-se garantir um atirantamento transversal para evitar o
afastamento entre os apoios. Os tirantes deviam ancorar nas cintas longitudinais,
sendo constituidos por vardes de aco @16 mm, afastados entre si da distancia entre
asnas ou no maximo 5 m.

i) Recomendava um atirantamento analogo ao nivel dos pisos.

i) A reconstrucédo das paredes de fachada em edificios de 3 pisos implicava, para além
do referido para os edificios de 2 pisos, mais o seguinte:

¢ Cintagem total (em toda a periferia) ao nivel da base dos panos a reconstruir;

e Construcdo de montantes com afastamento maximo de 5 m. Caso fosse apenas
reconstruido o 3° piso, os montantes poderiam nascer na cinta do 2° piso e se
fossem reconstruidos dois pisos, os montantes deveriam nascer na fundacao,
Figura 3.20 e Figura 3.21.

L

Tirante 1
AL L
Cinta vl
<L
Pano a recqr_\struir
bloco ou pedra aparelhada
Pavimento
| 7 i
Sacada_| |

| _Pano aproveitdvel

|\2 /\\\V//\\\ //\\\ //\\\V//\\\V

Figura 3.19 - Representacédo esquematica de reconstrucdo parcial de paredes de fachada em
edificios de dois pisos [60].
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Figura 3.21 - Representacdo esquematica de reconstrucao dos dois panos superiores de paredes

de fachada em edificios de trés pisos [60].

k) A reconstrugdo de edificios extremos de quarteirdo implicava, além do referido em g) e
i), respetivamente para os edificios de 2 e 3 pisos, a colocagdo de montantes a toda a

altura do edificio (consequentemente com fundacdo prépria), dispostos em toda a
periferia, afastados no maximo de 5 m.
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I) O estudo da consolidacao de cada edificio devia ser também complementado com um

estudo considerando-o inserido a nivel do quarteirdo (banda).

3.5.1.3 Critérios de dimensionamento

Disposigdes regulamentares

O documento elaborado pelo LNEC alertava para a existéncia de dois artigos (20° e 21°), no
Regulamento de Seguranca das Constru¢des Contra os Sismos [9], relacionados com edificios de
paredes resistentes de alvenaria [60]. O primeiro artigo referia que neste tipo de edificios a
resisténcia a acdo dos sismos podia ser garantida por uma estrutura de travamento complementar,
nomeadamente cintas horizontais de betdo armado, colocadas sobre as paredes ao nivel dos
pisos e da cobertura, e montantes nos cunhais e ligagdes de paredes [9]. O segundo artigo referia
gue neste tipo de edificios podia-se dispensar a verificagdo do dimensionamento estrutural nos
edificios com 0 méximo de 3 pisos na zona A e 4 pisos na zona B, desde que satisfeitas algumas
condicoes:

a) As cintas e montantes de travamento deveriam possuir longitudinalmente, no minimo,
4912 e transversalmente estribos de didmetro ndo inferior a 5 mm e espacgados no
méaximo de 0.25 m.

b) Dispensava as cintas de travamento, caso existissem pavimentos de betdo armado
apoiados nas paredes.

c) Dispensava os montantes de travamento, no caso dos edificios com o maximo de 2
pisos na zona A e de 3 pisos na zona B.

d) Dispensava também os montantes de travamento nos edificios com o méaximo de 3
pisos na zona A e de 4 pisos na zona B, desde que na construcdo das paredes fossem
empregues pedras regulares resistentes e convenientemente travadas.

e) Dispensava os montantes de travamento, no caso de edificios com maior dimensédo em
planta inferior a 20 m e com a caixa de escada, em betdo arnado, a ocupar uma

posicéo central em planta.

O objetivo destas disposicGes era dotar os edificios de capacidade resistente suficiente para
resistirem a sismos com acelera¢cdes horizontais maximas de 0,20 g. Como estes edificios eram
muito rigidos e o valor da aceleracdo ndo era alterado pelas carateristicas dindmicas, considerava
razoavel admitir que conduzia a solicitagdes horizontais equivalentes ao coeficiente sismico
uniforme de 0,20 [60].

Notas de calculo

As notas de célculo dos projetos dos edificios deviam incluir [60]:

a) O peso dos elementos de construcé@o antes da consolidagcdo e/ou reconstrucéo;
b) As forcas sismicas correspondentes a esse peso para o coeficiente sismico de 0,20;

c) Os pesos e as forcas sismicas ap0s a consolidacdo e/ou reconstrucao;
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d) Justificacdo das sec¢des a adotar no atirantamento da cobertura e dos pisos, 0s quais
deviam resistir a metade da for¢a sismica ao nivel respetivo;
e) Analise expedita dos esforcos e tensdes dos elementos resistentes devidos as cargas

verticais e as forcas sismicas.

3.5.2 Edificios de construcgao tradicional nas zonas rurais

Recomendava, também, a aplicacdo das medidas indicadas para os edificios de construcéo
tradicional na zona urbana, com as devidas adaptacdes, por terem menor porte, localizagdo
isolada e qualidade de construcdo inferior. A estas construgfes aplicavam-se 0s principios

enunciados para os edificios da zona urbana com as seguintes ressalvas [60]:

a) Dispensavam o dimensionamento de solucdes de reforco;

b) Nos edificios sem danos, mas que ndo cumpriam os requisitos minimos de seguranca,
nomeadamente pela auséncia de rebocos, ma qualidade das paredes e falta de
elementos de travamento, as paredes deviam ser rebocadas com argamassa de
cimento;

c) A demolicdo, consolidacdo e reconstrucdo aplicava-se o disposto para os edificios da
zona urbana, com as devidas adaptacdes;

d) Na reconstrucédo total de edificios, independentemente do tipo de paredes a construir,
estas deviam ser travadas por montantes afastados no maximo de 5 m e executada
uma cinta superior com espessura idéntica a das paredes;

e) As chaminés de “mdos postas” deviam ser travadas e argamassadas e, quando

possivel, envolvidas por rede metélica incorporada no reboco exterior.

3.5.3 Edificios publicos e monumentos de construgdao tradicional

Os edificios de construgdo tradicional de grande porte, dada a sua fragilidade acentuada devida as
suas grandes dimensdes e elevado peso dos elementos constituintes (paredes, torres de igrejas,
frontdes, torredes, etc.) ndo dispunham de capacidade sismo-resistente adequada e as

deficiéncias da construgéo tradicional foram amplificadas [60].

Assim, a sua reparacdo implicava maiores dificuldades no dmbito da engenharia estrutural e a
abordagem né&o poderia ser idéntica a dos outros edificios de construcao tradicional, pelo que

recomendava a elaboracao do respetivo projeto que devia atender aos seguintes aspetos [60]:

a) Elaboracéo de levantamento detalhado dos edificios a recuperar, caso néo existisse;

b) Devia existir uma estreita ligacdo com as entidades responsaveis pela defesa do
patriménio cultural;

c) Tipos de solucdes de reforco recomendadas: injecdo de alvenarias com argamassas

epoxi, aferrolhamento e atirantamento de alvenarias, por vezes com pré-esforco, e
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cintagem de alvenarias com elementos de betdo armado convenientemente dispostos,
etc.;

d) Devia-se ponderar previamente a admissibilidade de solu¢cbes de reforco aparentes,
apesar de alguns exibirem gateamentos, ferrolhos e contrafortes destinados a
repararem danos de sismos anteriores;

e) A eficiéncia das solucbes de reforco propostas deviam ser devidamente justificadas,

eventualmente com recurso a ensaios para comprovar a eficacia dessas solugoes.

3.6 DOCUMENTACAO TECNICA DE APOIO A RECONSTRUCAO APOS O SISMO DE
1998

O LREC elaborou em Novembro de 1998 um documento técnico destinado a apoiar tecnicamente
os trabalhos de reabilitacdo e reconstrucéo dos edificios afetados pela crise sismica de 1 de julho
desse ano [63]. Nesse documento teve em conta a experiéncia do sismo de 1980 e,
particularmente, as recomendag¢des que constavam do relatdério do LNEC — Estudos sobre a acao
do sismo dos Agores de 1/1/1980, 2° relatdrio, Marco de 1980. Para além deste documento, e no
que se refere especificamente a edificios de pequeno porte, foram adotados alguns conceitos de
outros dois documentos, nomeadamente: 1) Regras de seguranca de edificios de pequeno porte
de alvenaria confinada em relacdo a acdo dos sismos [13]; e 2) Manual de construcdo anti-sismica

- Edificios de pequeno porte [12].

Nos pontos seguintes descrevem-se, de modo genérico, as medidas recomendadas para diversas
situagBes especificas, que foram divididas em: 1) medidas de consolidagdo; e 2) medidas de

solidarizacgéo.

3.6.1 Medidas de consolidacéo

3.6.1.1 Eliminagdo de deformagdes

Nas paredes de alvenaria de pedra ndo muito danificadas devia-se eliminar desaprumos ou
enfolamentos localizados com recolocacdo das pedras deslocadas nas suas posi¢cdes originais,
sugerindo a técnica de aplicacéo de forcas perpendiculares a parede, com macacos, “tirefonds”,
etc. Contudo, esta intervencdo sO se justificava para enfolamentos em zonas localizadas das
paredes, abrangendo 10 a 15 % da area das mesmas, caso contrario deviam ser demolidas e
reconstruidas. Por outro lado, devia-se garantir que, apds as intervengdes, os enfolamentos ou

desaprumos ainda existentes eram inferiores a 1.5%, Figura 3.22 [63].
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Figura 3.22 — Representacao esquematica de deformacgéo de paredes de alvenaria [33] e [63].

3.6.1.2 Consolidacédo de paredes de alvenaria

Para o processo de consolidacdo de paredes de pedra seca ou fracamente argamassada o
documento recomendava limpar bem as juntas, aplicar um jato de dgua nas mesmas e depois
proceder ao seu refechamento com argamassa de cimento ou betdo, com granulometria fina. De
seguida colocava-se uma rede de aco macio, a taxa de 2 kg/m2 e malha com 3 a 5 cm de
abertura, que era envolvida por um reboco de argamassa de cimento, Figura 3.23. A espessura
total do reboco de consolidagéo devia ser de cerca de 5 cm, solugdo que devia ser executada em
ambos os lados da parede e desde a fundacdo das paredes ou pelo menos até 40 cm de
profundidade abaixo do nivel do terreno adjacente. Para as paredes de duas folhas recomendava
a introducado de vardes metalicos de 8 mm de didmetro, “abragando” a rede de ago macio dos
paramentos, os quais deviam ser colocados transversalmente a parede e dispostos em malha,

com 0.80 a 1.0 m de afastamento [63].

3.6.1.3 Consolidacédo de estruturas de madeira

Se as coberturas ou pavimentos de madeira tivessem ligacbes danificadas pelo sismo ou
deterioradas pela humidade, elas deviam ser reconstruidas, através de processos tradicionais ou
inclusdo de elementos adicionais (e.g., metéalicos), Figura 3.24 e Figura 3.25. Como medida de
reforco das asnas sem linha, recomendava a colocacdo de um vardo de aco para a linha, mas

também admitia a linha em madeira [63].
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Figura 3.23 — Representacao esquemaética de consolidagdo de paredes de alvenaria [33] e [63].
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Figura 3.24 - Representacdo esquematica de consolidacdo de estrutura da cobertura [33] e [63].
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Figura 3.25 - Representacédo esquematica de solidarizagcao de pavimentos a paredes [33] e [63].

3.6.2 Medidas de solidarizacdo

3.6.2.1 Cintas de solidarizacdo do coroamento das paredes

Recomendava a colocacao de uma cinta de betdo armado no coroamento das paredes exteriores
em toda a periferia do edificio, Figura 3.24 e Figura 3.26, com uma altura minima de 20 cm,
largura igual & espessura da parede e interligada aos elementos da cobertura por meio de
elementos metalicos (e.g., chapas ou cantoneiras). A armadura longitudinal devia ser constituida
por seis varfes de aco de 10 mm da classe A400 e estribos de 6 mm afastados de 15 cm. Este
tipo de cinta devia também ser colocado no coroamento das paredes de empena e ligada a

estrutura de madeira da cobertura, Figura 3.24 [63].

3.6.2.2 Cintas de solidarizacdo entre elementos novos e existentes

Recomendava também a coloca¢do de uma cinta de betdo armado na base dos panos de parede
a reconstruir com o objetivo de confinar o novo pano e estabelecer a ligacdo a parede pré-
existente a manter. A ligacao deveria ser executada sempre ao nivel dos pavimentos e a cinta,
com carateristicas idénticas a referida no ponto anterior, devia ter a largura da parede inferior e

ligar a estrutura de madeira do pavimento através de elementos metdlicos, Figura 3.28 [63].
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Figura 3.26 - Representacdo esquematica de ligacao cobertura/cinta de coroamento [33] e [63].

3.6.2.3 Montantes de solidariza¢&o

Deviam ser colocados, com um afastamento maximo de 5 m, montantes de betdo armado nos
cantos dos edificios, nas zonas de reconstrucdo integral de paredes e nas zonas de ligacdo as
paredes a manter. Na Figura 3.27 apresenta-se 0 pormenor sugerido para as ligacbes entre a
estrutura nova e as paredes de alvenaria existentes. As armaduras minimas dos montantes
deviam ser equivalentes as indicadas para as cintas e deviam garantir uma ligacéo eficaz entre o
montante e a propria parede, sendo que para 0os montantes ndo embebidos nas paredes podiam
ser utilizados ferrolhos de 12 mm de didmetro, afastados cerca de 60 a 80 cm, chumbados
profundamente na parede com argamassa e incorporados na betonagem do montante. Era
obrigatéria a colocacdo de montantes na espessura das paredes abaixo dos novos pavimentos de
betdo armado que apoiassem em paredes existentes, mas era dispensada a colocacdo de
montantes se as paredes de apoio tivessem sido consolidadas com o reboco armado descrito
antes. Por outro lado, era permitida a colocagdo dos montantes por fora das paredes, caso fosse

dificil incorpora-los na espessura das mesmas, Figura 3.28 [63].
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Figura 3.27 - Representacéo esquematica da cinta de ligacédo entre a parede nova e a parede

existente [33] e [63].
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Figura 3.28 - Representacdo esquematica de cinta de apoio de novos montantes ligada a
parede alvenaria existente [33] e [63].

83



Corte Ad Corte AA

/

C_|

Reboco armado
[ver Flg .l‘!'-|"|32] | Laje Laje
?:r:oa;c; | Pavimenta em
7l betdao armado = N
|
! = 5m '

Ancoragem ¢12

// 0.60 a 0.80
Corte BE
Corte BB — Montante
' — 4P12 ou B8@10

|— Cintas P& /(0,15

— @12/ 0,60 ou 0,80

Figura 3.29 - Representagdo esquematica de ligagdo de pavimento novo em betdo armado a uma
parede de alvenaria existente usando montante de acompanhamento em betdo armado [33] e [63].

3.6.2.4 Reforgo de paredes no coroamento através de bandas

Para os edificios de um piso com melhor qualidade e danos menores era admitida a dispensa da
cinta de solidarizacdo se a sua execucdo fosse bastante dificil. Em alternativa, recomendava a
colocacdo, em toda a periferia do edificio, de uma banda junto ao topo do paramento exterior das
paredes, com pelo menos 50 cm de altura e nesses casos devia ser duplicada a taxa da malha

incorporada no reboco armado, Figura 3.30 [63].
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Figura 3.30 - Representacdo esquematica de bandas de refor¢o no topo de parede de alvenaria
com duplicacéo da malha [33] e [63].

3.6.2.5 Tirantes de travamento de paredes

Nas paredes com comprimento superior a 15 m e sem incorporagdo de montantes, ou em edificios
de mais de um piso, devia ser realizada a interligagdo das paredes exteriores opostas através da
colocagédo de tirantes de aco, com 16 mm de didmetro minimo e 5 m de afastamento maximo,
ancorados na cinta periférica de coroamento ou em elementos metdlicos colocados no paramento
exterior da parede, Figura 3.31. Esses tirantes deviam ser colocados ao nivel das coberturas e dos
pavimentos, Figura 3.32 [63].

3.6.2.6 Contraventamento de pavimentos ou coberturas

Recomendava o contraventamento dos edificios ao nivel dos pavimentos e coberturas, através da
introducéo de elementos diagonais de madeira ou de varbes de aco, neste caso com 16 mm de

diametro, alertando para a necessidade de garantir a sua efetiva ligacéo as paredes [63].
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Figura 3.31 - Representacé@o esquematica de tirantes de contraventamento de paredes longas
[33] e [63].
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Figura 3.32 - Representacdo esquematica da ancoragem de um tirante na parede exterior [33] e [63].

3.3.4 Andlise comparativa da documentacgdao técnica

A documentacdo técnica de 1980 visava mais a introdugdo de elementos de betdo armado
periféricos, nas dire¢des transversal e horizontal, e sugeria ainda algumas solugfes possiveis para
o reforco dos cantos das paredes de alvenaria, incluindo a introducdo de novos elementos
periféricos de betdo armado. O critério de reparacdo em zonas urbanas separava os casos de

danos globais dos casos, bastante frequentes, em que os danos se concentravam no andar
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superior. Para o primeiro caso foi recomendada a introducao de lintéis periféricos de betdo armado
em todos os pisos e pilares, a toda a altura do edificio, nos cantos e com um espagcamento
horizontal maximo de 5 m. Para o segundo caso foi recomendada a introducdo de montantes de
betdo armado, apenas no piso superior, e ligados a lintéis de betdo armado na base e no topo da
zona danificada. Algumas solu¢des recomendadas apontavam no sentido de algumas disposicdes
do regulamento em vigor naquela época. Alias, até alertava para o facto de existirem dois artigos
no Regulamento de Seguranca das Construcdes Contra os Sismos, de 1958, que estavam

relacionados com edificios de paredes resistentes de alvenaria.

A técnica de reforco que consistia em aplicar rede metalica incorporada no reboco apenas era
recomendada para as chaminés de “méos postas” das construcdes tradicionais das zonas rurais,
tendo sido registado somente um caso de aplicagdo como reforco do cunhal de um edificio.
Dezoito anos mais tarde essa técnica viria a ser recomendada e a sua aplicacdo generalizada nas
obras de reconstrucdo apos o sismo de 1998. Atualmente esta técnica de reforco ainda é
comumente preconizada nos projetos que envolvem a reabilitacao/refor¢co de paredes de alvenaria

de pedra e é alvo de investigacdo cientifica.

Contrariamente a documentacdo técnica de 1980, a documentacdo de 1998 procurava evitar a
introducéo de massa, através da inclusdo de elementos de betdo armado, principalmente de lajes
macicas, e era manifesta a preocupagdo em reabilitar/reforcar as paredes de alvenaria de pedra
com técnicas pouco intrusivas. Para tal, sugeria e apresentava diversas solu¢des de reforco com
pormenores construtivos da sua aplicagdo, sendo de registar a aplicacdo generalizada de duas
dessas técnicas de refor¢co: o reboco armado nos dois paramentos das paredes e a colocacgao da
cinta de solidarizagdo no topo das paredes do contorno exterior das constru¢cdes. De um modo
simples, pode afirmar-se que a primeira aumentava a resisténcia das paredes e a segunda
provocava o travamento das paredes, introduzia contraventamento e obrigava as paredes da

construgéo a funcionarem como um todo (efeito de conjunto).

3.7 TECNICAS DE REFORCO NO SISMO DE 1980

3.7.1 Construcdo tradicional agoriana

No refor¢o das estruturas de alvenaria tradicional foram seguidas as regras basicas estabelecidas
por Ravara [60], embora, na prética, a sua implementacgéo tenha ficado ao critério de cada um e
dependente da maior ou menor dificuldade de avaliacdo do grau de intervengéo [24]. Em termos
gerais, recomendava o cumprimento de disposi¢cdes construtivas do Regulamento de Seguranca
das Constru¢Bes Contra os Sismos [9], nomeadamente: 1) a utilizacdo de montantes de betéo
armado nos cunhais e ao longo das paredes de enchimento espacados de 3 a 5 m; 2) construgéo
de lintéis de bordadura (cintas sismicas) aos diversos niveis, incluindo no teto do andar mais
elevado; e 3) construcao de lajes de betdo armado em pavimentos. Tratando-se de construcdes

existentes, essas regras definiam ainda o grau de intervencdo a efetuar em funcdo dos danos
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ocorridos e do numero de andares do edificio, bem como a utilizacdo de materiais para as paredes

de enchimento com blocos de cimento.

As reparacdes ligeiras resumiram-se a limpeza e refechamento de fissuragcdo superficial ou a
picagem de rebocos, colmatagdo de fendas e execucdo de novos rebocos. Uma técnica muito
utilizada consistiu em executar paredes de alvenaria de blocos juntamente com as paredes de

alvenaria de pedra, caso estas estivessem em boas condi¢des de resisténcia.

Algumas coberturas tradicionais de asnas de madeira foram substituidas por lajes inclinadas e
noutras as extremidades deterioradas das asnas foram reforcadas com elementos metalicos,
Figura 3.33.

Figura 3.33 - Refor¢o da extremidade de um elemento de madeira deteriorado [24].

Registou-se ainda o caso de consolidacdo de uma parede de fachada em gaveto com a colocagéo

de uma rede electro-soldada embebida em argamassa de cimento pelo lado exterior, Figura 3.34.

Camada de betdo

Rede electrossoldada Parede existente

Figura 3.34 — Representacdo esquematica da técnica da rede metalica [24].

Muitos pavimentos de madeira foram substituidos por lajes aligeiradas ou maci¢cas. No entanto, os
pavimentos eram mantidos se as estruturas dos pavimentos de madeira estivessem em bom

estado, sendo realizados apenas trabalhos de manutengéo.
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A técnica de reforco mais vulgarizada consistia em colocar montantes de betdo armado
encostados ou embebidos, Figura 3.35,, nas paredes de alvenaria, geralmente nos cunhais e a
meio das paredes de grande comprimento. Também foram colocadas cintas no interior das
paredes de alvenaria de pedra ao nivel dos varios pisos. Utilizaram elementos metéalicos de
suporte (e.g., vigas e/ou pilares) em zonas de alteracdo de vdos ou de renovacdo de paredes
resistentes. Na reconstrucdo de empenas e fachadas foram utilizados elementos de betdo armado
e blocos de cimento. Quando era mantida a parede de fachada original, encostavam a estrutura
nova de betdo armado pelo interior. Em alguns casos mantiveram as paredes interiores de tabique
e as coberturas de madeira originais e reconstruiram as paredes exteriores com blocos de cimento

confinados com cintas e montantes de betdo armado [24].

Figura 3.35 - Montantes de betdo armado: a) encostado; e b) embebido [24].

3.7.2 Edificios publicos e monumentos de construcéo tradicional

A solucdo mais utilizada no refor¢o estrutural dos edificios publicos e monumentos de construcéo
tradicional danificados pelo sismo consistia em introduzir estruturas resistentes constituidas por
elementos verticais e horizontais de betdo armado ou pré-esforcado, formando malhas reticuladas
de suporte e contraventamento dos edificios [70]. Devido a ma qualidade das alvenarias associada
ao mau estado das coberturas, todas as solu¢cbes adotadas na reconstrucdo envolveram a

utilizac@o de métodos construtivos que conferiam as paredes maior resisténcia a tragao.

3.7.2.1 Reforco de fundacbes

Por vezes efetuaram o reforco das fundacGes de paredes por estas ndo disporem nem de
profundidade nem de largura suficiente para garantir um razoavel encastramento e uma aceitavel
degradacédo de cargas ao terreno firme. O método adotado consistia em executar sucessivamente
trocos de 1 m de comprimento, descalgando a fundacgao existente até a cota de projeto e depois

executado o enchimento com betédo ciclopico [70]. Nalguns casos introduziram vigas de fundagéo,
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construidas com elementos pré-fabricados de betdo armado, furados longitudinalmente, e colados
nos topos com resinas epoxy. Depois de concluido o lintel, era introduzido um cabo no furo

longitudinal e aplicado o pré-esforco.

Foram reforcadas algumas fundacdes de pilares dos arcos com o objetivo de aumentar a area de
descarga das tens@es ao solo e de contencéo da fundacéo original. Para o efeito, construiam um

anel de betdo armado envolvendo a fundacéo original que ficava solidario com esta.

3.7.2.2 Reforco de coberturas

Na consolidacdo e refor¢co das estruturas das coberturas tradicionais, nos casos em que ndo era
possivel introduzir linhas ou atirantar as pernas das asnas, executavam um lintel de betdo armado
no coroamento das paredes de alcado, dimensionado para suportar os impulsos horizontais

transmitidos pela cobertura e no qual assentava o frechal [70].

Em vaos grandes e coberturas bastante altas foram utilizadas asnas e madres metdlicas para

suporte dos restantes elementos de madeira e suporte do forro e da telha.

O reforco das ligacdes entre pecgas estruturais era realizado com bracadeiras metéalicas (vardo de
aco). As extremidades das vigas de madeira das coberturas também eram reforgcadas com

elementos metalicos.

3.7.2.3 Reforgo de pavimentos

A estabilidade dos pavimentos de madeira era concretizada através do reforco com elementos
metdlicos acompanhados de reparacdo ou reforco das extremidades de apoio das vigas de

madeira. Estes elementos metalicos permitiam introduzir contraventamento nos pavimentos [70].

3.7.2.4 Reforco de alvenarias

Nas paredes aprumadas, era realizada a picagem dos rebocos, limpeza e refechamento das
juntas com argamassas hidraulicas com aditivos incorporados para evitar a retracdo. Caso as
paredes estivessem muito desaprumadas, eram demolidas e reconstruidas utilizando, sempre que

possivel, a mesma pedra [70].

Nas paredes com muitos elementos arquitetdnicos, efetuavam o seu escoramento e contencao
com grelhas metalicas, depois o atirantamento e em seguida aplicado o esforgo com “tire-for”. No
Palacio dos Capitdes Generais realizaram o aprumo de uma parede de alvenaria de pedra,

assente em arcos, por rotagdo das fundacgdes [70].

N&o recomendavam a consolidacédo das paredes com pregagens, uma vez que as alvenarias eram
de mé qualidade, a pedra ndo aparelhada de dimensdes muito variadas e as argamassas muito
pobres e, por outro lado, existia grande dificuldade em garantir uma boa execucéo na abertura dos
furos e no controlo do material injetado para selagem, quer fosse a base de resina epoxy ou de

pastas de cimento [70].
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3.8 TECNICAS DE REFORCO UTILIZADAS APOS O SISMO DE 1998

Apb6s o sismo de 1 de julho de 1998 o Centro de Promocao da Reconstrucdo (CPR) contratou
diversos gabinetes de arquitetura e engenharia para elaborarem projetos de reabilitacdo e de

constru¢des novas.

As propostas iniciais de reforgo estrutural foram as preconizadas no Relat6rio n°® 100/98 elaborado
pelo Laboratério Regional de Engenharia Civil (LREC), intitulado “Regras gerais de reabilitacdo e
reconstrucédo de edificios correntes afetados pela crise sismica do Faial, Pico e S. Jorge” [63].

Na elaboracao dos projetos de reforgo estrutural, os gabinetes intervenientes respeitaram algumas
dessas regras, uma vez que a construgdo tradicional apresenta alguma homogeneidade

construtiva, mas ndo deixaram de apresentar solu¢des diferentes.

Para definicdo do tipo de intervencdo a realizar, os edificios foram classificados pelo CPR em
funcdo do grau de danos, em: 1) reparacgdo, 2) reabilitacdo e 3) construcdo nova. Em termos
percentuais, numa amostra de 55 projetos analisados por Martins, N. [71] as intervencfes
correspondiam essencialmente a reparacdes e reabilitacdes, representando estas Ultimas 77,8%.
Nessa amostra foram identificados alguns casos de reconstru¢des e nenhum de construcdo nova.
Na prética, verificou-se que algumas intervencdes de reparacdo progrediram depois para
reabilitagbes, j4 que em obra constataram que o nivel de danos estruturais era superior ao inicial e

enquadrava-se efetivamente no ambito da reabilitacdo (29,6%).

3.8.1 Construcao tradicional

As solucdes de reforco usadas na reabilitacdo e reparacao dos edificios de construcao tradicional
danificados pelo sismo visavam a consolidacdo e solidarizacdo das paredes exteriores, o refor¢co
das fundagfes e a consolidacéo de estruturas de madeira da cobertura e pavimentos. As técnicas
de refor¢o de elementos visavam a consolidagcédo desses elementos (e.g., paredes de alvenaria de
pedra), e as de reforco global a solidarizacéo global das construcdes (e.g., cintas de solidarizacao)

e, além destas técnicas de reforco, existiam ainda as medidas gerais de intervencao.

a) Paredes exteriores:

e Cintas de solidarizacéo das paredes de alvenaria de pedra a nivel do coroamento;

e Consolidacdo das paredes de alvenaria com reboco armado (rede metélica) dos
dois lados da parede, ligada com elementos transversais;

e Reboco armado somente numa das faces da parede;

e Reboco de argamassa de cimento e areia reforcado com fibra de vidro em paredes
de alvenaria de pedra;

e Colocacéo de tirantes;

e Montantes de travamento em betdo armado;
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¢ Injecdo de calda de cimento a baixa presséo no interior das paredes de pedra;
e Reforco de cunhais;
e Pregagens de pilares as paredes adjacentes;
e Reconstrugdo de paredes em alvenaria confinada;
e Elevacao de alvenarias de bloco de cimento em paredes interiores e exteriores;
e Eliminacdo de deformacdes;
b) Fundacdes:
e Reforgo das fundagdes;
e Execucao de viga de remate do reboco armado ao nivel da fundacao;
¢) Estruturas de madeira:
e Consolidagdo das estruturas de madeira,
¢ Execucdo das ligagbes da estrutura da cobertura as cintas de solidarizagéo;

¢ Contraventamentos de pavimentos e coberturas.

3.8.2 Técnicas de consolidacéo e solidarizacao

As medidas de consolidacdo consistiam em: eliminar deformagcBes e consolidar paredes de
alvenaria e estruturas de madeira. As medidas de solidariza¢@o visavam a execucao de: cintas de
solidarizacdo no coroamento das paredes, nos elementos novos e existentes, montantes de
solidarizagdo, reforco de paredes no coroamento através de bandas, tirantes de travamento de

paredes e contraventamento de pavimentos ou coberturas.

Para melhorar a resisténcia sismica da estrutura das constru¢des tradicionais, praticamente todos
0s gabinetes projetistas preconizaram interven¢gdes de melhoria das condi¢Ses de interligacdo
entre as paredes de alvenaria, de modo a contribuirem eficientemente para a solidariza¢éo total
das construcdes. Essas medidas de consolidacao e solidarizacdo dos elementos seriam aplicadas

em funcgdo da gravidade dos danos e da respetiva viabilidade de concretizacéo.

3.8.2.1 Cintade solidarizagdo no coroamento das paredes

As cintas estruturais de betdo armado eram preconizadas para serem executadas ao nivel do
coroamento das paredes exteriores em toda a periferia dos edificios. A estrutura de madeira dos
pavimentos e coberturas ligavam a estas cintas através de elementos metélicos. Corresponde a
um tipo de ligacdo adotado em muitas situacdes, mas noutras foram adotadas algumas variantes.
As cintas provocam o travamento das paredes e o edificio funcionava como um todo. Perante a
dificuldade em executar estas cintas, em algumas situa¢des foi colocada uma banda de malha de
aco distendido no paramento exterior, com uma altura de 50 cm, junto ao topo das paredes. Em
alguns casos foi utilizada uma técnica que consistia em elevar toda a cobertura existente e manté-
la escorada durante alguns dias para permitir a execugéo das cintas no topo das paredes. Apés a
cura do betéo das cintas a cobertura era assente sobre as novas cintas. A execuc¢do das cintas de

solidarizacdo correspondia a uma das solucdes de reforgo recomendadas pelo LREC, Figura 3.36.
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Figura 3.36 — Representacao esquematica de cinta de solidarizagdo [71].

3.8.2.2 Cintade solidarizagdo em perfil metélico

Esta cinta de chapa quinada, com 0,20 m de altura e 3 mm de espessura, era colocada no topo da
face interior de todas as paredes de periferia do edificio e também ao nivel dos pisos e as ligagBes

eram efetuadas com vardes de @20 mm.

3.8.2.3 Consolidacao de paredes de alvenaria de pedra

Para a consolidacdo das paredes de alvenaria de pedra foi preconizada pelos gabinetes a
execucdao de um reforgo, designado por “reboco armado”, e que foi utilizado na maioria das
reabilitacbes e nas obras de pequenas reparacfes. A execucdo do reboco armado envolvia a
picagem e limpeza prévia de juntas e o seu refechamento com argamassa. Apés o refechamento
era colocada uma rede metalica, devidamente ancorada por elementos metdlicos transversais a
parede e depois executada uma camada final de argamassa de recobrimento. O reboco armado
era aplicado tanto numa, Figura 3.37 e Figura 3.38, como nas duas faces das paredes, Figura
3.39. Esta solucdo de reforco correspondia a implementacdo de uma das regras recomendada
pelo LREC. As diferengas propostas por alguns gabinetes estavam no sistema de ancoragem; uns
propunham vardes roscados e chapas metdlicas e outros varfes de agco ancorados no reboco

através de ganchos ou cotovelos, abragando pelo exterior as malhas metalicas.
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Figura 3.38 - Representacéo esquematica de consolidagao de paredes de alvenaria com recurso a
reboco armado numa face [71].
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Figura 3.39 — Representacao esquematica de consolidagdo de paredes de alvenaria com recurso
a reboco armado em duas faces [71].
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3.8.2.4 Consolidacdo de paredes de alvenaria com reboco de argamassa de cimento e
areia reforgcado com fibras de vidro

Consiste num tipo de consolidacédo realizado superficialmente com a colocacdo de faixas de
material composito (fibra de vidro) aplicado em duas camadas: a primeira acompanhava as
irregularidades da parede, que eram preenchidas com argamassa para formar uma superficie
regular, e sobre esta era aplicada a segunda camada que depois recebia a camada final de

argamassa de recobrimento de cimento e areia.

3.8.2.5 Consolidacéo de paredes com tirantes de travamento

Nas construcées tradicionais de médio porte que nao dispunham de montantes de solidarizacéo,
os tirantes (vardes) eram aplicados em paredes de grande comprimento com 0 objetivo de
interligar as paredes opostas e podiam ser aplicados tanto ao nivel das coberturas como dos
pavimentos. Os tirantes sdo fundamentais tanto no caso das empenas soltas como no das
paredes orientadas na direcdo dos vigamentos que d&@o apoio aos pavimentos. O melhoramento
das ligacdes dos tirantes as paredes era obtido com a colocacdo de uma chapa ou cantoneira
metdlica. Os gabinetes apresentaram algumas variagGes a este tipo de reforgo. Na Figura 3.40

pode-se ver uma solugédo com tirante de varéo.

A introducdo de tirantes ao nivel dos pisos € uma técnica de reforco global que permite ligar
paredes opostas. Esta técnica foi aplicada apds o sismo de 1926 na ilha do Faial e teve um bom
comportamento no sismo de 1998 [28].

Figura 3.40 - Exemplo de utilizagdo de conetores na consolidacéo de edificio de alvenaria [32].
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3.8.2.6 Consolidacéo de paredes com montantes de solidarizac&o

Os montantes de solidarizacdo eram executados quando da reconstrucdo integral de paredes de
alvenaria de pedra, sendo necessario realizar a ligacdo entre estes elementos e as paredes de

alvenaria adjacentes que ndo sofreram danos.

3.8.2.7 Consolidacéo de paredes com injecédo de caldas de cimento

Como a maioria das paredes de alvenaria eram de folha dupla, com o espaco intermédio entre
elas preenchido com material de ma qualidade, alguns gabinetes preconizaram a aplicacdo de
injecbes de calda de cimento a baixa pressdo de modo a preencher os vazios existentes e

consequentemente melhorar a consolidagédo das paredes de alvenaria, Figura 3.41.

Figura 3.41 - Consolidagéo de paredes com injecéo de caldas [32].

3.8.2.8 Consolidacéo e refor¢co de cunhais

A consolidacdo e reforco de cunhais visavam melhorar a ligagdo entre as paredes confinantes,
traduzindo-se num melhor comportamento sismico e num aumento da estabilidade estrutural dos
mesmos. A solucdo envolvia descascar o reboco, limpar e refechar as juntas, colocar a armadura
metalica, constituida por varbes de aco, e aplicar a camada final de argamassa de recobrimento,
Figura 3.42.
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Figura 3.42 - Representagcdo esquematica de consolidacédo de cunhais [71].

3.8.2.9 Consolidacdo com pregagens de pilares as paredes

Estes pilares de betdo armado eram executados nos edificios que apresentavam danos maiores e
ficavam encastrados nas paredes de alvenaria. Quando ndo ficavam encastrados, eram colocados
encostados ao paramento interior das paredes de alvenaria de pedra e ligados a esta com

ferrolhos de aco chumbados na parede e incorporados na betonagem do montante.

3.8.2.10 Reconstrucédo de paredes de alvenaria confinada

Estas paredes resultavam de ampliagBes realizadas normalmente para tardoz das construcfes
tradicionais e foram executadas aplicando novos materiais e técnicas construtivas, nomeadamente
lajes de betdo, apoiadas em paredes de alvenaria de blocos de cimento confinadas com

montantes de travamento.

3.8.2.11 Elevacéo da alvenaria de blocos de cimento em paredes interiores e exteriores

Estas alvenarias de blocos de cimento eram executadas quando pretendiam realizar um aumento

da parte superior de paredes interiores e exteriores.

3.8.2.12 Eliminacgao de deformacgdes

Esta técnica ndo foi implementada devido aos custos envolvidos. As paredes de alvenaria de

pedra eram demolidas e reconstruidas em alvenaria de blocos de cimento.

3.8.2.13 Consolidacéo de fundacgdes

De modo a consolidar as fundacbes das paredes foi preconizada a construcdo de vigas de

fundagcé@o em betdo armado nos dois lados das paredes, Figura 3.43. Porém, devido a dificuldade
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de execucdo, por vezes nao era executada a viga interior. Como alternativa as vigas de fundacéo,

em alguns casos foram executados apenas enchimentos laterais com betdo ciclopico contra as
fundacbes das paredes.

[ _
.

.

Figura 3.43 — Representacao esquemética de consolidagdo de fundagdes [71].

3.8.2.14 Execucdo de viga de remate do reboco armado ao nivel da fundacgao

De modo a melhorar a ligacdo do reboco armado as paredes de alvenaria foi preconizada a
execucdo de um refor¢co através da execucdo de uma viga de remate, em betdo simples ou
armado, ao nivel da fundacédo das paredes. A amarragdo destas vigas as paredes era realizada
através da introdug@o de ferrolhos metélicos, Figura 3.44.
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Figura 3.44 — Representacao esquematica de viga de remate do reboco armado na fundacéo [71].
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3.8.2.15 Consolidacéao de estruturas de madeira

As estruturas de madeira de pavimentos e cobertura foram reforcadas com o objetivo de
assegurar um funcionamento sismico conjunto, tendo os gabinetes preconizado solu¢des que
visavam melhorar as ligagbes entre os varios elementos estruturais. Os pavimentos e coberturas
encontravam-se frequentemente apenas apoiados nas paredes, sem gqualquer tipo de ligagdo, o

que implicava o seu funcionamento somente por atrito, Figura 3.45.

Figura 3.45 - Consolidag&o de estruturas de madeira com tarugos [71].

3.8.2.16 Execucdo das ligacOes da estrutura da cobertura a cinta de solidarizagao

De modo a melhorar o funcionamento conjunto das construgfes tradicionais face a acdo sismica
foi necessario assegurar ligacdes eficientes das estruturas da cobertura a cinta de solidarizacao,
geralmente através de ganchos metalicos.

3.8.2.17 Contraventamento de pavimentos e coberturas

O contraventamento dos pavimentos e coberturas foi garantido através da colocacdo de
elementos diagonais. Este tipo de refor¢o contribui para melhorar a distribuicdo de for¢cas sismicas

e foi aplicado tanto em pavimentos como em coberturas, Figura 3.46.

Figura 3.46 — Exemplo de contraventamento de pavimento [33].
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3.9 UMA METODOLOGIA PARA AVALIACAO DAS TECNICAS DE REFORCO APOS O
SISMO DE 1998

Os gabinetes contratados pelo CPR preconizaram diversas solucbes de refor¢co, algumas
respeitando as regras recomendadas pelo LREC [63] e noutras apresentando as suas préprias

solucdes, o que implicou a apresentacao de diferentes detalhes e pormenores para cada solugéo.

Contudo, as técnicas de reforco aplicadas na reabilitacdo ndo se cingiram apenas as preconizadas
pelo LREC e pelos gabinetes. Apesar das populacdes terem sido sensibilizadas para nao
executarem lajes de betdo armado como solugdo de reforgo, alguns proprietarios exigiram a sua
execucdo em pisos e coberturas. Além de aumentarem a massa e a rigidez das construgdes,
originavam situacdes de lajes simplesmente apoiadas em paredes de alvenaria de pedra, algumas
ja refor¢cadas com reboco armado, outras dispondo de pilares de betdo armado embebidos nessas

paredes e outras ainda em que as paredes ndo dispunham de qualquer tipo de reforgo.

A analise realizada aos projetos de uma amostra analisada permitiu verificar que os gabinetes
recorreram geralmente a técnicas experimentais, normalmente sem enquadramento normativo
disponivel, mas constituiu a Unica forma de obviar o desconhecimento existente na altura sobre os

materiais e 0os elementos estruturais das construgées tradicionais [2].

Essas técnicas de reforco, quer interventivas quer preventivas, tinham como objetivo principal
reforcar globalmente as construcdes tradicionais (solidarizacdo) e reforcar também alguns
elementos estruturais das mesmas (consolidacao). As técnicas de reforgo preventivas utilizam-se
para prevenir ou atenuar os danos e o colapso das construgbes e as interventivas apds a

ocorréncia de danos.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia das técnicas de refor¢co preconizadas pelos diversos
gabinetes contratados pelo CPR, desenvolveram uma metodologia para esse efeito [2]. O método
baseia-se num conjunto de parametros que permitem atribuir uma classificagdo, em termos
percentuais, para cada projeto em funcdo da eficiéncia estrutural do reforgco sismico assegurado. A
amostragem, constituida por 40 projetos de execucao, foi analisada com grande especificidade em
termos estruturais globais, tendo em conta o conhecimento das carateristicas do parque edificado
acoriano, uma variagao empirica e o recurso ao conhecimento do comportamento estrutural das
técnicas de reforgo ensaiadas “in situ” por Aréde e al. [3]. Para o efeito, dividiram as solu¢des nos

trés grupos seguintes [2]:

Grupo A:
Neste grupo consideraram que a aplicacao de técnicas de reforco global (solidarizacao) nas

construcdes tradicionais devia garantir o seguinte:

1. Ligac®es de continuidade das paredes (e.g., utilizacdo de tirantes);

2. Apoios das paredes ao longo da altura do edificio;
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Continuidade entre as paredes e a fundacéo;
Ligacdo entre os diversos elementos que comp8em a estrutura assegurando a
continuidade (e.g., ligagcbes da cobertura e dos pisos as paredes);

5. Funcionamento conjunto de todos os elementos estruturais (e.g., utilizacdo de cintas de

solidarizacéo).

Grupo B:
Em relacdo as técnicas de reforco de elementos (consolidagdo) dessas construgoes,

consideraram que deviam envolver o seguinte:

6. Reboco armado apenas numa face da parede, somente melhora a capacidade
resistente do reboco;

7. Reboco armado nas duas faces, melhora a capacidade resistente do reboco e da
parede;

8. Injecdo de calda no interior das paredes melhora a capacidade resistente da parede de
alvenaria);

9. Ligacao entre panos de parede com varbes de ago ou com inclusdo de “travadouros”,
melhora a capacidade resistente da parede de alvenaria);

10. Ligac6es eficientes entre pecas de madeira melhoram a capacidade de funcionamento
dos elementos de madeira;

11. Substituicdo de elementos de madeira deteriorados por elementos novos.

Grupo C:
Além das duas técnicas anteriores, consideraram ainda as medidas gerais de intervencao,

nomeadamente:

12. Evitar panos de parede compridos;

13. Introducéo de lajes de betdo armado, que causam irregularidades em planta e altura.

Construiram a Tabela 3.1 que varia entre 0 e 20 valores e para cada um dos grupos foram

admitidas algumas considerac¢des especiais [2].

Assim, no Grupo A, o cumprimento das medidas 2, 3 e 4 perfazem 100%, traduzindo-se num peso
combinado de 40% da pontuacéo final. As medidas 1 e 5 ndo s&8o cumulativas com estas na
eficiéncia global, mas contribuem com a sua presenca na auséncia de uma delas. Consideram,
por exemplo, que as medidas 1 e 5, utilizadas cumulativamente, podem substituir a medida 2, com

0 mesmo grau de eficiéncia, se forem executadas em todos os niveis (pisos e cobertura) [2].

No Grupo B, a conjugacdo das medidas 7, 9, 10 e 11 perfaz 100%, traduzindo-se num peso
combinado de 50% da pontuacéo final. As medidas 7 e 8 ndo sdo cumulativas, mas possuem uma
eficacia equivalente. Por outro lado, se nao for necessario executar as medidas 10 e 11, ou se ja

existirem, os valores dos pesos combinados sdo contabilizados.
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Relativamente ao Grupo C, a auséncia das medidas 12 e 13 traduz-se no peso combinado de 10%
da pontuacao final. Ao invés, a sua presenca traduz-se na diminuicdo do peso combinado, que

pode em algumas situac8es atingir um valor negativo.

Tabela 3.1 - Critérios de classificacao das solucdes de reforco [2].

Grupo Técnica Peso Pe§o
combinado
1 Garantir as ligacfes de continuidade das 20
paredes
Garantir os apoios das paredes ao longo
2 e 40
Grupo A da altura do edificio
Tecnicas de 3 | Garantir a ligagdo da parede & fundagéo 30 40
refor¢o global
Ligacao entre os diversos elementos
4 . . 30
estruturais (paredes, pisos e cobertura)
5 Cinta de coroamento 20
6 Reboco armado apenas numa 10
7 Reboco armado nas duas faces 40
Grupo B 8 Injecdo de calda no interior das paredes 40
Técnicas de g | Ligagdo entre panos de parede com vardes | . 50
reforco de de aco inox e chapas
elementos
Melhoramento da ligacdo entre pecas de
10 : 10
madeira
11 Substituicao de elementos de madeira 10
12 | Existéncia de panos de parede compridos -20
Grupo C Introducao de laje de betdo armado
Medidas gerais de 13 <20% da area total -20 10
Intervencao Entre 20 e 60% 30
> 60% -40

Na Figura 3.47 apresenta-se a classificagdo obtida pelos projetos de refor¢o, destacando-se desde
logo o fato de ter sido atribuida uma eficiéncia final de 45%. Contudo, consideraram que esta
proposta de metodologia devia ser vista como uma proposta preliminar e que carece de calibracdo
com um maior conhecimento do comportamento sismico dos edificios reabilitados e com o
desenvolvimento de métodos analiticos e experimentais. Consideraram ainda que uma proposta

similar podia ser aplicada aos edificios monumentais, desde que devidamente adaptada [2].
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Figura 3.47 — Classificacdo dos projetos analisados [2].

3.10 ANALISE DAS TECNICAS DE REFORCO SIiSMICO NA CONSTRUCAO

TRADICIONAL ACORIANA

Os dois ultimos eventos sismos de grande intensidade ocorridos no Arquipélago dos Agores
afetaram o seu parque habitacional e monumental, destacando-se especialmente os danos
permanentes provocados nas construcdes tradicionais. Os danos surgem, no caso dos Acgores,
principalmente devido aos sismos mas encontram-se associados a outos fatores (e.g., sistemas
construtivos, alteracdes, degradacdo dos materiais, etc.). Mas também nédo se deve esquecer que

muitas vezes estas estruturas ndo foram projetadas para resistirem a for¢as horizontais [72].

Essas construcdes tradicionais sdo geralmente constituidas por paredes exteriores de alvenaria de
pedra e por pavimentos e coberturas em madeira. As constru¢cdes tradicionais das zonas rurais
apresentam normalmente paredes de alvenaria de pior qualidade e mesmo para sismos de baixa

ou moderada intensidade estas paredes ficam desligadas e/ou fissuradas.

Os danos permanentes (e.g., desconexdes, desaprumos, fissuras, etc.) introduzidos nas
construcdes pelos sismos ao longo dos séculos se ndo forem reparados podem levar ao colapso
dessas construgdes décadas depois, principalmente pela reducdo ou inexisténcia de ligacbes
entre as paredes de fachada e as interiores, desaprumos, fissuras e a falta de manutencdo
associada poderdo causar a decadéncia e o colapso dessas construcdes [72]. Estes danos, por
outro lado, podem contribuir para a diminuigcdo da rigidez global da estrutura e a sua frequéncia
propria, resultando numa diminuicdo das forcas sismicas induzidas na construcdo. Mas o

decréscimo da frequéncia prépria pode implicar também problemas de ressonancia,
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principalmente para a componente vertical do sismo, situagdo desfavoravel para a estrutura e

pode implicar o seu colapso [63].

Portanto, as exigéncias de seguranca nas construcfes tradicionais implicam necessariamente
levar a efeito intervencbes de reforco estrutural por forma a introduzir resisténcia sismica nas
mesmas. Nas intervencdes a realizar nas construcdes tradicionais acorianas deve-se realizar uma
interpretacdo prévia dos danos observados, adquirir conhecimentos sobre as construcfes
existentes, os materiais constituintes e as técnicas e tecnologias originais usadas na sua
construcédo, reparacfes ou ampliagBes. Além disso, e sempre que possivel, devem adotar-se
técnicas de reforco que ndo interfiram, ou interfram o minimo possivel, com os métodos

construtivos e com os materiais originais da construcéo.

3.10.1 Comportamento global da construcao tradicional agoriana

O comportamento global de um edificio depende principalmente da sua constituicdo e das ligacbes
entre os seus elementos constituintes. Nas construc¢des tradicionais agorianas os pavimentos e as
coberturas devem, por um lado, ligar adequadamente as paredes para funcionarem como apoio
destas ao longo da sua altura e, por outro, possuir ductilidade suficiente para dissipa¢do de

energia.

Como os pavimentos e as coberturas de madeira da construgdo tradicional possuem rigidez
reduzida no préprio plano, o seu contributo é pouco eficiente na distribuicdo de forcas horizontais.
Assim, as forgas sismicas sao essencialmente absorvidas pelas paredes de alvenaria, distribuidas
em altura e proporcionais a massa das paredes. No entanto, a contribuicdo dos pavimentos e das
coberturas € essencial para melhorar o seu comportamento, fundamentalmente para a agao fora

do plano, dado que permitem o apoio das paredes ao longo da altura das mesmas [28].

Além disso, o comportamento global dos edificios face a ag¢do sismica depende também das

eventuais excentricidades existentes entre os centros de massa e de rigidez.

Mas nesse aspeto a construcao tradicional agoriana mais antiga € bastante regular em planta e
altura, apresentando, por vezes, alguma irregularidade originada pelas alteracdes introduzidas ao

longo do tempo, situacédo desfavoravel pelos fendmenos de tor¢cao que pode introduzir [28].

3.10.2 Comportamento global e danos observados p6s-sismo

Os danos observados na construgdo tradicional pés-sismo incidem principalmente sobre as
paredes de alvenaria de pedra e sdo funcdo da intensidade do sismo e das carateristicas das

construgoes.

De acordo com a classificacdo referida no ponto 2.6.5.2, os danos observados em cada um dos

tipos de paredes de pedra séo os seguintes [28].
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a) Alvenaria de pedra irregular: quando a argamassa € de ma qualidade, durante o sismo
geram-se forcas de inércia em cada bloco/pedra e se excederem a resisténcia da
argamassa sdo puxadas para fora do plano e podem originar desaprumos, deformacées
ou até o colapso das paredes;

b) Alvenaria de pedra com junta seca: dada a inexisténcia de argamassa, a resisténcia das
paredes é obtida apenas pelo atrito entre as pedras e pode provocar colapsos
generalizados;

c) Alvenarias de duas folhas: a heterogeneidade desta alvenaria e o fato de possuir um
ndcleo menos resistente também pode provocar o colapso das paredes e
consequentemente das construcgdes;

d) Alvenarias de pedra de boa qualidade: devido a regularidade da pedra, apresentam
normalmente boa resisténcia;

Atendendo a existéncia da componente vertical dos sismos que ocorrem nos Agores implica um
agravamento dos danos nas paredes, prejudicando principalmente o comportamento estrutural
das paredes dos tipos a) b) e ¢). No caso das paredes do tipo d), essa componente também
agrava 0 comportamento das mesmas, porque ao aliviar o peso préprio, e por consequéncia a

compresséo, diminui a resisténcia ao deslizamento dos blocos [28].

O tipo de cobertura tipica da construcdo tradicional acoriana € desfavoravel a um bom
comportamento global e, quando ndo existe a linha/tirante ou esta deixa de funcionar ou quando
as ligacdes entre varas, frechal e tirante ndo sé@o efetivas, geram-se for¢cas horizontais na sua
parte superior que empurram a parede para fora do plano. Nestes casos € indispensavel prever a
absorcdo destas forcas com elementos de reforgo. Por outro lado, este tipo de cobertura néo
confere uma boa ligacdo entre esta e a parede, j& que o tirante fica simplesmente apoiado na
parede e desenvolve-se uma zona de vulnerabilidade acrescida. Porém, este problema dos apoios
€ ainda mais importante no caso das paredes de empena, pois ndo possuem elementos que se
apoiem nelas, o que dificulta a criacdo de travamentos e na maioria dos casos sofrem danos

elevados porque sao elementos soltos [28].

Os pavimentos de madeira, tal como as coberturas, devem contribuir para a estabilidade das
paredes conferindo uma boa ligacdo dos pavimentos as paredes, para que estas possam
encontrar ai um ponto de apoio. Além disso, as vigas de suporte dos pavimentos devem ficar
devidamente ancoradas nas paredes, caso contrario podem deslocar-se dos seus apoios e

originar o colapso dos mesmos.

3.10.3 Principais problemas da construc¢do tradicional agoriana

Através da andlise dos danos observados nas construgdes tradicionais apds o sismo de 1998, os

principais problemas estruturais destas constru¢des podem-se sintetizar do seguinte modo [28]:
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a) Falta de rigidez, resisténcia e homogeneidade das paredes devido ao processo
construtivo existente, que é ainda prejudicado pelo tipo de sismo carateristico dos
Acores: sismo préximo, com grande componente vertical e alta frequéncia;

b) Falta de travamento das paredes;

c) Falta de apoio ao longo da altura das paredes;

d) Falta de rigidez dos pisos de madeira;

e) Inadequada solugédo construtiva das coberturas, que ndo travam as paredes e dao
origem a presenca de forgas horizontais na zona mais critica da parede;

f) Existéncia de descontinuidades verticais e horizontais, que ddo origem a forcas

sismicas maiores nas zonas de ligacao.

3.10.4 Técnicas de reforgo

Deve-se realcar que ja4 existe muita informacdo disponivel tanto a nivel nacional como
internacional sobre técnicas de refor¢co sismico para as constru¢cdes com estruturas de alvenaria
de pedra. A nivel nacional destacam-se as publicacdes de Jodo Appleton [49] e Vitor Coias e Silva
[73] e a nivel internacional os trabalhos de referéncia desenvolvidos pelas universidades

europeias, especialmente as italianas.

A andlise dos danos observados apds a ocorréncia de um sismo contribui para compreender e
extrair ensinamentos sobre os procedimentos a adotar no reforco das construgdes tradicionais,

podendo seguir-se a seguinte metodologia:

a) Avaliar o nivel de seguranca existente na construcéo e os niveis esperados ou que se
podem alcancar com o reforgo;

b) Analise matemética do comportamento sismico da construgao;

c) Andlise tedrica, complementada com a observac¢@o do comportamento da estrutura no

local e ao longo do tempo [72].

As medidas de reforco devem garantir a continuidade e conexdes entre os principais elementos
estruturais da construgdo e pode-se seguir uma das seguintes vias alternativas: 1) melhorar o
comportamento estrutural global; e 2) reduzir os efeitos da acdo sismica. A Ultima centra-se mais
nas carateristicas dos materiais, elementos estruturais e suas ligacdes para acomodarem as

exigéncias sismicas com suficiente ductilidade.

Os niveis de seguranca obtidos pelas duas vias podem-se considerar praticamente equivalentes.
Contudo, na préatica a primeira via transmite mais confianga e & mais facil de implementar. A
utilizacdo de qualquer destes tipos de intervencao pode abranger duas metodologias de atuacao:

ao nivel global e/ou ao nivel dos elementos estruturais.
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3.10.4.1 Técnicas ao nivel global

As intervengBes nas construgcBes tradicionais dos Acores devem melhorar os seus niveis de
seguranca em termos globais e garantir a continuidade dos diversos elementos estruturais (e.g.,

paredes, pisos e coberturas) e as conexdes/ligacdes entre esses elementos.

A colocacéo de tirantes ao nivel dos pisos é uma técnica de reforgo global que permite ligar
paredes opostas e assumem um papel fundamental tanto nas empenas soltas como nas paredes
orientadas na direcdo das vigas de madeira onde assenta o soalho. Esta técnica foi aplicada apds

0 sismo de 1926 na ilha do Faial e teve bom comportamento durante o sismo de 1998 [28].

O apoio dos pavimentos nas paredes € uma técnica relativamente simples e pode ser conseguida
através da colocagdo de cantoneiras que promovam a ligacdo dos pavimentos as paredes,
rigidificacdo dos pisos de madeira no seu plano (e.g., dispondo pecas diagonais de madeira
ligadas por chapas metalicas) e colocacdo de pecas metdlicas a ligar as vigas de madeira as
paredes. ApOs o sismo de 1998, foi adotada uma técnica que consiste em colocar trelicas

metalicas ao nivel dos pavimentos, Figura 3.48.

Figura 3.48 - Colocacao de trelica metalica ao nivel do pavimento [33].

O reforco global pela garantia das conexdes/ligacfes entre os diversos elementos estruturais pode
conseguir-se através da ligacdo de paredes opostas, construindo apoios ao longo da sua altura
para que possam funcionar em conjunto, técnica que foi utilizada nas obras de reforco das igrejas

do Faial e Pico. O objetivo principal é ligar as paredes umas as outras nos pontos mais criticos.

Uma técnica cujo objetivo € semelhante consiste em realizar a ligagdo através de cantoneiras
introduzidas nas intersec¢des de paredes, sendo colocados conetores metalicos (vardes roscados)

que atravessam as paredes, eventualmente reforcadas com reboco armado.

O reforgco pode envolver uma intervencdo direta sobre os elementos estruturais de pedra,

restabelecendo ou melhorando as suas capacidades resistentes ou, entao, prever uma introducéo
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de outros elementos estruturais que promovam os desvios de cargas ou efeitos para 0s quais 0s
elementos de pedra ndo se encontram aptos a resistir. Esta Ultima opgdo, ndo sendo
necessariamente uma intervencao de reforco sobre o material, ndo deixa de ser um reforco sobre

a estrutura global.

Em resumo, as técnicas de reforco global consistem em: 1) assegurar as ligacdes entre paredes
opostas, forcando-as a funcionarem em conjunto e conferindo-lhes apoios ao longo da sua altura;
e 2) garantir o funcionamento correto de todas as conexdes estruturais e melhorar a capacidade

de resisténcia a tracdo dos diversos elementos estruturais nas zonas criticas.

3.10.4.2 Técnicas ao nivel do elemento estrutural

As construg@es tradicionais possuem, por vezes, adequada rigidez e resisténcia aos sismos. Mas
alguns elementos estruturais poderdo ndo dispor de carateristicas de rigidez, resisténcia ou
ductilidade, aspetos que podem ser reabilitados através de diferentes técnicas. Em termos de
reforco sismico, esse objetivo poderd melhorar o seu comportamento estrutural de modo a

proporcionar-lhe melhores capacidades dissipativas envolvendo o aumento da ductilidade.

3.10.4.3 Técnicas de refor¢go passivo ou ativo

De uma forma abrangente, englobando técnicas tradicionais ou modernas de reforco passivo ou
ativo, destacam-se algumas técnicas que podem ser utilizadas para reforcar as constructes

tradicionais agorianas:

e Desmonte e reconstrugdo pontual de zonas degradadas de alvenaria (ou cantaria),
com eventual substituicdo de elementos em piores condi¢des;

e Refechamento de juntas, removendo e substituindo parcialmente a argamassa que
esteja degradada, eventualmente incluindo armadura de reforco na argamassa de
substituicdo das juntas horizontais;

¢ Injecd@o de caldas ou resinas fluidas para preencher vazios interiores ou selagem de
fissuras de paredes de alvenaria ou outros elementos de caracteristicas similares;

e Rebocos armados ou encamisamento de paredes de alvenaria, que sao técnicas afins,
constituindo essencialmente na execucdo de camadas resistentes a superficie das
paredes, dotadas de uma malha de material resistente a tracdo (e.g., agco, metal
distendido, fibra de vidro, polimeros, etc.), pregadas a parede e eventualmente ligadas
transversalmente nas faces opostas das paredes;

e Pregagens transversais, destinadas a ligar as diferentes folhas de uma parede
composta por tirantes instalados em furos previamente abertos, eventualmente
preenchidos depois com uma argamassa selante, e ancorados nas faces opostas das
paredes;

e Aplicacdo de pré-esforco externo ou interno de elementos estruturais especificos ou da

estrutura como um todo;
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Reforgco com materiais compositos, colados com resinas apropriadas a superficie do
elemento a reforcar, seguindo uma ideia muito semelhante a dos rebocos armados;
Acoplamento de elementos metdlicos ou de madeira adicionais, destinados a melhorar
a resisténcia a compressdo e ao corte, nomeadamente através de um maior
confinamento dos elementos de alvenaria;

Execucéo de novos elementos estruturais (metélicas, de madeira, de betdo ou mistas)
que aliviem os efeitos negativos sobre a alvenaria ou cantaria de pedra;

Consolidacéo do solo de fundacéo através do aumento da largura das fundacgdes e da
capacidade resistente, com a utilizacdo de elementos auxiliares de suporte (e.g., micro-

estacas ou estacas).

Naturalmente que as técnicas referidas podem ser usadas isoladamente ou em conjunto,

dependendo da adequabilidade a cada caso.

No O apresenta-se um conjunto de pormenores construtivos utilizados na reabilitagdo/reparacao

de construgdes tradicionais agorianas ap6s o sismo de 1998.

3.10.5 Revisao das técnicas de reforco sismico de construcdes de alvenaria tradicional

Embora uma variedade de solucdes técnicas tenham sido implementadas para refor¢co sismico,

existe pouca regulamentacao ou informacéo técnica que permita aos projetistas avaliar os méritos

relativos dessas técnicas. Nesse contexto, ElGawady [74] procedeu a revisdo e andlise das

técnicas convencionais mais utilizadas na reparacéo/reabilitacdo de edificios existentes de

alvenaria de pedra néo reforgcada, bem como as causas mais comuns de danos e falhas (Tabela

3.2).
Tabela 3.2 - Resumo da revisédo das técnicas de reforco [74].
Eficiéncia
Técnica No plano Fora do Vantagens Desvantagens
Plano
Argamassa Fr—2-3Fu Estabilidade | - Tecnologia baixa - Reducéo de espaco
reforcada Improvéavel D, improvével - Limitado acréscimo | - Impacto arquiteténico
de massa - Requer acabamentos de
arquitetura
Betdo Fr— 3 Fu Estabilidade | - Grande incremento | - Reducgéo de espaco
projetado Dy — Dur improvavel em Fy - Massa pesada
- Muito_significativa - Violacao do grau
:ﬂ?iri]p?erl?égede energia perfomance
- Ocupacéo perturbada
- Impacto arquitetonico
- Requer acabamentos de
arquitetura
Injecbes Restaura a Pode restaurar | - N&o acrescenta - Epoxy cria zonas com
rigidez incicial | a rigidez inicial | massa variagéo de rigidez e tenséo
- Nao afeta afuncdo | _ Elevados custos do epoxy
do edificio - N&o hé incrementos
- N&o reduz espacos
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Eficiéncia

Técnica No plano Forado Vantagens Desvantagens
Plano
- Nao tem impacto significativos F, usando
arquitetonico cimento-base argamassa
Reforco Fr—45-10 N.A. - Alto incremento em - Corrosao
externo Fur Fur - Massa pesada
E.D> 1.5 -Bvitaa - Violagao do nivel de
E.Dur desintegracao perfomance
am?ill?(;);;geae a - Requer acabamentos de
dissipacdo de energia arqunetur?
- Ocupacdo perturbada
Confinamento | Fr—1.2-1.5 Evita a - Evita a - N&o é facil aplicar
Fur desintegracdo | desintegracéo - Efeitos limitados em F,
Dr — Dur - Me_llhora a - Requer acabamentos de
g:gztilplgzgg geaenergia arquitetura
- Ocupacdo perturbada
Pdés-esforco Melhora Fy, Melhora Fy, - Nao acrescenta - Perdas elevadas
massa - Sistema de ancoragem
-Néo afetaas - Potencial corrosdo
funcdes do edificio
Nucleo central | Fr — 2 Fy, Melhora Fyr | - N&o reduz espagos | - Cria zonas com variagéo
Dr— 13- - N&o ha impacto de rigidez e tensdes
1.7 Dur arquitetonico

- Néo afeta as
funcBes do edificio

Fr,Fur -resisténcia lateral para amostras reforcadas e nao-reforgadas, respetivamente; Dy, Dy - deslocamento

lateral para amostras reforcadas e néo-reforcadas, respetivamente; E.D. - dissipag&o de energia.
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4 ENSAIOS LABORATORIAIS E IN SITU DE PAREDES DE
ALVENARIA TRADICIONAL ACORIANA

As inspecdes realizadas pelos técnicos apds os eventos sismicos ocorridos em 1980 e 1998 no
Arquipélago dos Acores confirmaram que as construgdes tradicionais de alvenaria de pedra
possuem um desempenho sismico menos favoravel e, quando se procura as causas para explicar
esse facto, acaba por se repetir o que ja € do conhecimento comum: argamassas com fracas
carateristicas mecanicas, baixa resisténcia ao corte na ligacdo entre a argamassa e as pedras e
ma qualidade do material de enchimento do nicleo, etc. Da conjugacéo destes aspetos resulta o
seu comportamento nao-monolitico o qual, perante eventos sismicos com uma componente

vertical importante da acdo sismica, acaba por ocasionar fendmenos de desagregacéo.

Por outro lado, os técnicos confirmaram também a ocorréncia de colapsos parciais ou totais
associados a mecanismos de rotura no plano e fora-do-plano e que sdo fungdo das suas
carateristicas construtivas (e.g., propriedades dos materiais, configuragfes, ligacbes entre os

diversos elementos, massas, etc.).

Os especialistas confrontaram-se também com a inexisténcia de conhecimentos técnicos acerca
das propriedades dos materiais dos elementos de alvenaria, tais como eles existem nas condi¢cfes
in-situ e em condi¢Bes laboratoriais [3] a [6] e [75]. O estudo do comportamento mecénico dos
elementos tradicionais de alvenaria de pedra é fundamental para compreender o seu desempenho
no ambito de acbes futuras para fazer face a ag¢édo sismica e desenvolver técnicas a adotar em

intervencdes de reabilitagdo e/ou reforgo.

Atendendo ao desconhecimento das carateristicas dos materiais das alvenarias tradicionais
acorianas, apos o sismo de 1998 o CPR decidiu adjudicar a uma empresa a realizagao de alguns
ensaios para conhecer melhor as propriedades mecéanicas desses materiais e, assim, poder apoiar
tecnicamente os gabinetes projetistas contratados para elaborarem os projetos de intervencdo de
reabilitacdo e reforco das construcdes tradicionais agorianas afetadas pelo sismo. Em 1999, e na
sequéncia dessa adjudicacdo, a empresa realizou alguns ensaios e elaborou o0s respetivos

documentos com a informacéo obtida, nomeadamente:

e Ensaios de carateriza¢do de alvenarias tradicionais [75];
e Estudo experimental do comportamento de alvenarias de basalto sob acdes estéticas e

din&micas [76].

Desde entdo assistiu-se, e assiste-se, ao desenvolvimento de diversos trabalhos de investigacao
dedicados ao comportamento das paredes de alvenaria das construcdes tradicionais acorianas
como objetivo de melhorar os conhecimentos técnicos sobre estes elementos estruturais,
compreender o seu comportamento face a agcdo sismica e o desempenho das técnicas de reforco

utilizadas nos trabalhos de reabilitacdo e reforco das constru¢cbes das ilhas do Faial e Pico
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danificadas pelo sismo de 1998. Note-se que estes ensaios tém sido realizados tanto em
condicdes in situ como em condi¢cdes laboratoriais e normalmente envolvem, conjuntamente,
investigadores de trés universidades portuguesas: o Instituto Superior Técnico (IST), a Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) e a Universidade de Aveiro (UA). Também as
Universidades do Minho [77] e a Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL) [78] estdo a
desenvolver estudos na area do comportamento sismico de paredes de alvenaria tradicional,

embora com materiais e técnicas construtivas diferentes das existentes nos Agores.

Concluida a montagem e a realizacdo dos testes de operacionalidade dos equipamentos de
ensaio associados a parede de reacdo da Unidade Laboratorial de Engenharia Sismica (ULES) do
Laboratério Regional de Engenharia Civil (LREC), iniciaram-se em 2011 os ensaios com estes
equipamentos, tendo sido selecionado em primeiro lugar o projeto de investigacdo denominado
EDALP - Ensaios de Paredes de Alvenaria de Pedra, no qual se esta a testar o comportamento
das diversas técnicas de reboco armado utilizadas na reabilitagdo/reparagéo e reforco de paredes
de alvenaria das constru¢cdes tradicionais apds o sismo de 1998. Neste capitulo aborda-se e

descrevem-se alguns dos ensaios ja realizados, dando-se especial énfase aos do projeto EDALP.

4.1 ENSAIOS DE CARATERIZAGCAO DE ALVENARIAS TRADICIONAIS

A determinacéo das propriedades fisicas e mecéanicas de paredes de alvenaria é fundamental para
a caracterizacdo da resposta sismica de construcdes tradicionais e posterior definicdo de
adequados procedimentos de reabilitacdo e reforco. Apds ponderacdo de varios fatores, foi
decidido pelos técnicos envolvidos realizar os ensaios in situ, aproveitando as paredes de
alvenaria de pedra de uma casa da freguesia dos Cedros, na ilha do Faial, que estava prevista ser
demolida. Essa casa dispunha de pelo menos duas aberturas por parede de modo a permitir a
definicdo de trés zonas de parede ou painéis. As paredes selecionadas (Al, A2 e A3) possuiam

cerca de 2.0 m de altura, 1.50m de largura e 0.70 m de espessura, Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Planta parcial e alcado com a definicdo das paredes ensaiadas [63].

112



Em termos de técnicas de reforgo a ensaiar, foram selecionadas duas técnicas diferentes: a do
reboco armado e a de injegdo de argamassa de cimento no ndcleo de modo a preencher os
espacos vazios existentes.

O set-up idealizado de aplicacdo das cargas para os testes experimentais era constituido por
estruturas metadlicas, especialmente concebidas para o efeito, e que eram ligadas a parede, Figura
4.2. As cargas ficavam suspensas a partir das extremidades das estruturas metalicas de modo a
induzirem apenas forgas horizontais e momentos de flexdo na diregéo transversal ao plano da
parede. Além disso, a oscilacdo nas paredes poderia também ser induzida forcando as cargas
suspensas a funcionarem como péndulos. As cargas eram constituidas por um cabo de aco que
suspendia um balde metélico preenchido com areia, sendo o peso da areia controlado nas
diversas fases do processo de carga através de uma abertura no fundo do balde que permitia a
descarga da areia.

Figura 4.2 — O esquema e o aspeto da estrutura metdlica para os ensaios [6] e [75].

A instrumentacao utilizada era muito simples e incluia comparadores mecanicos para medir

deformacdes induzidas por cargas estaticas e um acelerégrafo para registos em regime dinamico.

A metodologia de teste consistia em medir as deflexdes antes e apds a aplicacdo das cargas, bem
como em todas as fases de incremento das mesmas. A sequéncia normal da metodologia de
ensaio foi a seguinte:

1) MedicBes iniciais, sem qualquer carga aplicada;

2) Aplicacdo da carga de impacto com uma marreta, em diversos setores da parede e em
ambas as direcdes, paralela e normal a face da parede, e medicdo das vibracdes
correspondentes;

3) Carga suspensa, balde cheio com areia até 1/3 do seu volume (2.70 kN);

4) Medicao das deflexdes da parede apés a sua estabilizacéo;

5) Medicéo de vibrag8es induzidas por oscilagdo do balde normalmente a face de parede;

6) Medicdo das deflexdes da parede apés a oscilacao;
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7) Novo incremento da carga suspensa, balde cheio com areia até 2/3 do seu volume
(5.40 kN);
8) Repeticdo das fases 4) a 6).

Além destas cargas, foram executadas ainda recargas parciais ou totais do balde, que dependiam
da resisténcia do painel de parede testado e das condi¢Bes de teste disponiveis. Nos painéis de
parede mais resistentes a carga foi aumentada através da suspensdo de um segundo balde, no
mesmo local que o primeiro, e repetiram as fases 4) a 6).

Para a determinacéo das carateristicas fisicas e mecénicas dos materiais das paredes extrairam
seis amostras cilindricas, com 12 cm de diametro, de duas das paredes. Com base nos ensaios
realizados obtiveram para a massa volimica um valor variavel entre 17 e 19 kN/m?.

Assumindo que as paredes se comportavam como consolas, a sua frequéncia fundamental foi
estimada através da equacéo seguinte:

w = (1.875)%/EI/mi* Eq. 4

em que:w é a frequéncia de parede em rad/s; E € o médulo de elasticidade; I € o momento de
inércia da secdo transversal da parede, m é a massa de parede, e [ representa a altura da
mesma. Na Tabela 4.1 apresenta-se o valor da frequéncia segundo as duas dire¢cGes e para as
trés zonas de parede ensaiadas.

Tabela 4.1 - Valor da frequéncia das paredes [63].

Parede Direcéo transversal Direcéo longitudinal
Al 6,25 Hz 12,11 Hz
A2 9,38 Hz 17,97 Hz
A3 6,25 Hz 17,97 Hz

Considerando um valor de 18 kN/m®para a massa e os valores da frequéncia da Tabela 4.1,

obtiveram os moédulos de elasticidade indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Valor do mddulo de elasticidade das paredes [6] e [75].

E (GPa)
Parede | Direcédo transversal | Direcéo longitudinal
Al 0,22 0,17
A2 0,40 0,32
A3 0,18 0,39
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Com base na andlise dos valores obtidos, consideraram que poderiam recomendar para as casas
de zonas rurais valores do médulo de elasticidade entre 0.2 e 0.3 GPa. Além disso, este valor
podia ser aumentado até 0.35 a 0.40 GPa no caso da parede reforgcada com reboco armado. No
caso da parede reforcada com injecdo de argamassa, consideraram que nenhuma conclusdo

podia ser formulada devido a incerteza da técnica.

4.2 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO FORA-DO-PLANO DE PAREDES DE

ALVENARIA

Foram realizados dois ensaios in-situ para conhecerem melhor o comportamento da alvenaria de
pedra tradicional face a acdo dinamica e para avaliarem também a eficacia de alguns reforcos
sismicos sugeridos para intervencdes pré/pés-sismo, sugestdes que se encontram incluidas na
Parte 3 do Eurocddigo 8 [47].

A metodologia de ensaio consistiu na aplicagdo de uma forca/deslocamento fora-do-plano no topo
das paredes de fachada de duas casas da ilha do Faial, através da colocagdo de um sistema auto-
equilibrado de atuadores hidraulicos, em que uma das paredes funcionava como elemento de

reacdo quando era imposta uma forca/deslocamento, Figura 4.3.

Figura 4.3 — Sistema utilizado nos ensaios fora-do-plano de paredes de alvenaria das duas
casas [7].

Na casa A foram ensaiadas trés técnicas de reforgo: 1) reboco armado com conetores metalicos e
chapas de ancoragem; 2) perfis de chapa quinada na zona de ligacdo dos pisos e das coberturas
as paredes, com os perfis ligados as paredes através de conetores metalicos que atravessavam

toda a sec¢do das paredes; e 3) vigas de fundacédo ao longo das paredes de fachada, Figura 4.4.
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b)

Figura 4.4 — Reforcos com: a) reboco armado e conetores; b) chapa quinada e conetores; e
¢) vigas de fundagéo [7].

A comparacéo dos resultados dos ensaios com as trés técnicas de reforco foi realizada através da

envolvente forgas vs. deslocamentos, Figura 4.5.

Através da andlise dos resultados verifica-se que a aplicagdo de qualquer dos reforgos sismicos
considerados introduz uma melhoria significativa do comportamento fora-do-plano das paredes de
alvenaria (forca e deslocamento maximo). Por exemplo, a execuc¢do das vigas de fundacéo
aumentou, em cerca de 40%, a resisténcia maxima da parede reforcada apenas com reboco

armado, além de duplicar a sua capacidade de deformacao.
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Figura 4.5 — Comportamento observado nas paredes ensaiadas na casa A [7].
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Na casa B, que possuia paredes de alvenaria de pedra bem aparelhada, cunhais com pedra bem
imbrincada e camas formando fiadas horizontais, foram ensaiadas também trés técnicas de
reforco: 1) reforco de ligacbes entre parede e vigas de piso/cobertura, semelhante a técnica
utilizada na casa A; 2) melhoria da ligacdo do soalho as vigas de piso e as paredes e com reforco
da ligacdo ao nivel da cobertura; e 3) reboco armado aplicado nos cunhais pelo interior com

conectores metalicos embebidos e chapas de ancoragem, Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Comportamento observado nas paredes ensaiadas na casa B [7].

A comparacao do resultado dos ensaios com as trés técnicas de refor¢o foi realizado também

através da envolvente forcas vs. deslocamentos.

Analisando os resultados constata-se também que a utilizacéo de qualquer dos reforgos sismicos
considerados provoca uma melhoria significativa do comportamento fora-do-plano das paredes de

alvenaria (forca e deslocamento maximo).

4.3 ENSAIO, NO PLANO, DE UMA PAREDE DE ALVENARIA TRADICIONAL

Este ensaio foi realizado no laboratério da FEUP com uma parede de alvenaria de pedra retirada
com especial cuidado de uma casa da ilha do Faial e transportada até a cidade do Porto. A parede
possuia cerca de 1.47 m de comprimento, 1.20 m de largura e 0.70 m de espessura. No topo
superior da parede foi executada uma viga de betdo para distribuir de forma eficiente as cargas
verticais e horizontais aplicadas durante os ensaios. Além disso, foi executada uma fundacéo
especial em betdo armado, parcialmente preenchida com areia, onde a parede foi assente, Figura
4.7.
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Figura 4.7 — Pormenores da parede ensaiada: a) fundagdo executada para a parede; e b) parede
no local de ensaio [7]

A carga vertical de 35 kN foi aplicada através de dois atuadores hidraulicos para simular o peso
proprio e o peso do piso e da cobertura. Contudo, os atuadores ndo dispunham de um sistema de
forca-controlada pelo que durante o ensaio foi verificada a variacdo da compressdo vertical
induzida na parede. As cargas horizontais foram aplicadas através de um atuador de
deslocamento controlado ligado a viga de betdo. Foram instalados varios LVDT para controlar e
registar a respostada parede, Figura 4.8. No entanto, ndo conseguiram medir o deslocamento

segundo as diagonais devido a problemas de instrumentacao.

O comportamento global da parede foi controlado por corte devido a fraca resisténcia da
argamassa das juntas. A parede demonstrou possuir também uma quantidade significativa de
dissipacdo de energia entre cada nivel de deslocamento imposto. O padrdo de fissuracdo foi
regido pelo arranjo das pedras uma vez que as fissuras se situavam em torno destas devido a ma

ligacdo entre elas e a argamassa, Figura 4.9.

O comportamento local foi baseado na abertura e fecho das juntas e dos deslocamentos laterais
ao longo da altura da parede. Apesar de demonstrar alguma coesdo inicial, ao longo do ensaio foi
perdendo essa coeséo principalmente nas camas horizontais, conduzindo a uma resposta de corte

caraterizada pelo deslizamento relativo entre a parte superior e a zona central da parede
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Figura 4.9 — Resultados obtidos for¢a vs. deslocamentos e aspeto da fissuragéo [7].

Também foi feita a simulagdo numérica do teste experimental com o objetivo de calibrar uma
estratégia de modelagdo a ser utlizada noutros estudos envolvendo respostas ciclicas da
alvenaria tradicional. Posteriormente, a parede foi reforcada com a técnica do reboco armado.
Embora esta técnica tenha sido preconizada numa situagdo pds-sismo, em que era necessario
definir de imediato algumas medidas de intervencdo, constata-se, no entanto, que tem sido
utilizada até a data como uma solucdo de reforco nas intervencdes efetuadas em edificios
existentes nas restantes ilhas do Arquipélago dos Acores. Esta técnica foi aplicada em Italia e é

recomendada pelo cddigo lItaliano, mas a pormenorizacdo é muito importante para garantir a
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resisténcia e a ductilidade da resisténcia sismica [79]. Nos ensaios para avaliagdo desta técnica

de reforgo foram mantidos constantes os trés niveis de carga vertical utilizados (40, 100 e 160 kN).

Os resultados dos testes permitiram evidenciar o comportamento monolitico da parede, exibindo
rocking puro e baixa dissipacdo de energia, Figura 4.10. O deslocamento méaximo obtido para
cada nivel de carga vertical ndo implicou uma diminuicéo da forca ou maior histerese. Os valores
da forca em funcédo da carga vertical encontram-se indicados na Tabela 4.3 A capacidade de
dissipacdo de energia é reduzida quando comparada com a insuficiéncia de corte devida a
modificacdo do mecanismo de rocking. Este problema pode ser melhorado introduzindo uma
ligacdo/conexao adequada ao nivel da fundacéo, o que permitira reduzir o movimento de rocking e
aumentar a capacidade de dissipacdo de energia. Os ensaios permitiram verificar ainda que esta
técnica de reforco evita a desagregacdo dos componentes da alvenaria e a separagdo do
respetivo reboco.

Tabela 4.3 — Forca maxima em paredes de alvenaria em fungéo da carga vertical aplicada [7].

Carga vertical (kN) Forca maxima (kN)
40 42
100 75
160 112

100
75
50
~ 25
z
X 0
©
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Q00| e ] 100 kN
----- 160 kN
125
12 210 08 0604 02 00 02 04 06 08 10 12
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Figura 4.10 — Ciclos de histerese do ensaio da parede reforcada [7].

Quanto a eficiéncia do refor¢o, na Figura 4.11 é apresentada a comparacao entre a parede original
e a parede reforcada, tendo em conta o mesmo nivel de carga vertical, verificando-se uma

alteracdo na capacidade de dissipacdo de energia, no drift maximo atingido (1.15% na parede
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reforcada contra 0.85% na parede original) e na integridade da parede. Nao foi encontrado

nenhum dano, exceto na ligacdo a fundacao.

Forca

20 r

|

1.2 08 04 0.0 04 0.8 1.2

Drift (%)

Figura 4.11 — Comparacéo entre os resultados do ensaio das paredes original e refor¢ada [7].

4.4 ENSAIO DE PAREDES DE ALVENARIA DE PEDRA NO LREC

Os dois Ultimos grandes sismos ocorridos no Arquipélago dos Acores (1980 e 1998),
demonstraram a grande vulnerabilidade dos edificios de alvenaria de pedra tradicional em face
dum sismo de intensidade elevada e, aquando da reconstru¢cdo do parque habitacional das ilhas
afetadas, foram realizados estudos e implementadas técnicas de reabilitacdo e de reforco dos
edificios [63] e [80] que necessitam de comprovacdo experimental de modo a adquirir-se mais
conhecimentos que possam ser aplicados a futuros edificios a reforgar, no sentido de lhes
melhorar, de forma significativa, a sua resisténcia sismica e, assim, poderem enfrentar novos
sismos de intensidade elevada, com adequados e desejados niveis de seguranga, garantindo a

seguranca de pessoas e bens.

Tendo em conta o exposto, o projeto EDALP foi desenhado e desenvolvido de modo a contemplar

0s seguintes trés grandes objetivos:

1) Avaliar o comportamento sismico de edificios pertencentes ao patrimoénio construido
acoriano que possuem estruturas de alvenaria de pedra tradicional, onde ndo foram
realizadas intervengfes de melhoramento de resisténcia sismica;

2) Avaliar o comportamento sismico de edificios de alvenaria de pedra tradicional
intervencionados com tecnologias recentes de refor¢o sismico;

3) Elaborar e propor um manual de procedimentos técnicos tendo em vista a

concretizacdo dos seguintes itens:
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a) Avaliacdo da resisténcia sismica de edificios de alvenaria de pedra tradicional
existentes e sem reforgo sismico;

b) Reabilitacéo e reforco sismico de edificios de alvenaria de pedra tradicional.

441 Modelos de ensaio

A partir de um edificio protétipo selecionado foram projetados e construidos cinco modelos
experimentais (ME) representativos de paredes de alvenaria de pedra tradicional. As principais
caracteristicas destes modelos sdo as seguintes:

e Paredes ME.O - Sem revestimento;

e Paredes ME.1 — Com revestimento de argamassa bastarda de cal com cimento e areia,
ao trago 1:1:6, em massa,

e Paredes ME.2 — Com revestimento de argamassa de cimento e areia, ao traco 1:3, em
massa;

e Paredes ME.3 — Com revestimento de argamassa de cimento e areia ao traco 1:3,
reforcada com rede de galinheiro de malha hexagonal;

e Paredes ME.4 — Nao requer a construcéo de paredes de alvenaria, mas a reutilizacéo
das paredes tipo ME.1 apds ensaio. E necesséario proceder ao refechamento das
fissuras das paredes com argamassa de cimento, colocar conetores metalicos entre
panos e aplicar novo revestimento em argamassa de cimento e areia, com malha
metalica de reforgo;

e Paredes ME.5 — Colocacdo de conetores metdlicos entre panos e de novo
revestimento de argamassa de cimento e areia ao traco 1:3, em massa, com malha
metélica de refor¢o. Optou-se pela utilizagdo de uma malha metalica electro-soldada
Refd AQ48.

4.42 Planeamento dos trabalhos

Na Figura 4.12 apresenta-se um fluxograma com as principais macro-tarefas do projeto, os seus
objetivos e a contribuicdo dos seus resultados para o cumprimento dos objetivos principais do

projeto.

122



Tarefa 1: Pesquisa Bibliografica
sobre o estado da arte do projeto.

y

Tarefa 2: Estudo e selecdo do
edificio prototipo.

v

Tarefa 3: Avaliacdo preliminar das
caracteristicas mecanicas das
paredes de alvenaria de pedra

tradicionais.

v

Tarefa 4: Avaliagdo do comportamento
sismico de edificios de alvenaria
de pedra tradicionais.

v

Tarefa 5: Previsdao do comportamento
ciclico dos modelos a ensaiar.

v

Tarefa 6: Modelacao computacional de
edificios de alvenaria de
pedra tradicionais.

v

Tarefa 7: Elaboragao de manual de
procedimentos técnicos sobre
reforgo de edificios de alvenaria
de pedra tradicionais.

Figura 4.12 — Organizacéo do projeto EDALP em macro-tarefas [81].

4.4.3 Selecédo do edificio protétipo

Com base na informagdo recolhida selecionou-se um edificio protétipo, representativo da
generalidade da construcdo de alvenaria de pedra tradicional acoriana, com as seguintes

caracteristicas:
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e Paredes em alvenaria de pedra escolhida de dois panos, sem travamento e com cerca
de 60 cm de espessura, com reboco em ambas as faces e a pedra assente sobre uma
argamassa fraca;

e Paredes divisorias de tabique;

e Pavimentos em madeira, orientados perpendicularmente as fachadas e com a
respetiva estrutura de suporte a apoiar nos frechais;

e Cobertura de madeira, com a estrutura de suporte assente diretamente sobre a
alvenaria;

e Edificio geminado, com partilha das paredes de empena com os edificios adjacentes;

e Edificio com dois pisos e descontinuidade em algumas paredes-mestras interiores na

passagem do rés-do-chéo para o 1° Piso.

O edificio que foi selecionado como protétipo no ambito do projeto EDALP situa-se na Rua
Margarida Chaves, em Ponta Delgada, possui trés pisos e aproveitamento do sétédo/falsa, Figura
4.13.

Figura 4.13 — Algado principal do edificio protétipo e dos edificios contiguos [81].

4.4.4 Ensaios de resisténcia a compressédo da pedra basaltica.

4441 CondicOes de ensaio

Os ensaios de caraterizacdo do material constituinte das unidades de alvenaria foram realizados
com recurso a amostras aleatérias retiradas das pedras dos provetes de alvenaria e realizados de

acordo com as recomendacdes da norma NP EN 1926:2008 [82], com excecdao do numero de
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amostras, ja que se optou por utilizar 6 em vez das 10 estabelecidas. As amostras foram cortadas
em provetes de 50+5 mm de aresta, uma vez que a dimensao dos vazios da pedra era inferior a 5
mm. As amostras de pedra foram sujeitas as seguintes operacfes, até ao ensaio: 1) corte; 2)
retificacdo de topos; 3) secagem em estufa a 70£5°C, até massa constante; 4) armazenamento a
temperatura de 20+5°C, até 24 horas apds atingirem o equilibrio térmico; 5) medicdo de
dimensdes das bases de acordo com as recomendac8es da norma; e 5) realizacdo de ensaios de

compressdo com uma taxa de aplicacdo de carga de 1 N/(mmZ.s).

4.44.2 Resultados

A resisténcia a compresséo foi determinada através da expresséo:

A, Eq.5

em que: f; corresponde a resisténcia a compresséo da pedra, F; ., a forca maxima resistida
pelo provete, e A; a area do provete. Na Tabela 4.4 apresentam-se o0s resultados dos ensaios
individuais e médios das amostras de pedra. Verifica-se uma grande variagdo nos valores de
resisténcia entre as varias amostras, bem demonstrado através do elevado coeficiente de
variagdo (C.0.V.), que estabelece a relagdo entre o desvio padréo e o valor médio dos
resultados. Este valor pode ser devido a diferentes proveniéncias das pedras (e.g., diferentes
frentes de pedreira e/ou zonas de extracao). Na Figura 4.14 apresenta-se a relagéo linear entre

0 peso volumico das amostras e a sua resisténcia a compressao.

Tabela 4.4 — Resultados de ensaios de compressao a amostras de pedra [81].

Provete Y c Cavg Cg C.0O.V.
' (knm?] | [vmm?] | (nmm?] | [nmm?] | o)
P1 17.9 9.3
P2 - 16.1
P3 22.9 39.6

18.9 10.6 56%

P4 19.8 24.5
P5 17.2 9.4
P6 18.7 14.3

125



,00
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 23,00 24,00

Peso volumico [kN/m3]

5
AT

7]

0

o

o

E 2
3 10,00 *~—¢ R2=
()

©

o

AT

(%]

c

(0]

|_

¢ Resultados ——Linear (Resultados)

Figura 4.14 - Relagéo entre o peso volumico e tensdo de compressao [81].

445 Ensaios da argamassa a compresséao e flexdo

4.45.1 Tipo de composicdes e provetes

Para efeitos de ensaio foram utilizados trés tipos de composi¢cdes de argamassa, cujas

designac¢des, campo de utilizacdo e respetivos tracos, definidos em peso, séo o0s seguintes:

e Arg.CalCim — argamassa bastarda de assentamento em cal, cimento e areia ao traco
1:1:8, respetivamente, que foi utilizada nas camas de assentamento das unidades de
alvenaria das paredes;

e Rev.CalCim — argamassa bastarda de revestimento em cal, cimento e areia ao traco
1:1:6, respetivamente, que foi utilizada no revestimento dos provetes tipo ME.1, como
representativa das argamassas antigas utilizadas;

e Rev.Cim - argamassa de revestimento em cimento e areia ao tragco 1:3,
respetivamente, que foi utilizada no revestimento dos provetes tipo ME.2 a ME.5, como
representacdo da correntemente utilizada nas operacfes de reparacao e reforco de

alvenaria de pedra.

As amostras eram constituidas por 3 provetes de 40x40x160 mm® de cada tipo de argamassa e

ficaram durante 3 dias na estufa a 20+£2°C e 95% de humidade relativa.

4.45.2 Resultados

Na Tabela 4.5 apresenta-se os valores médios da resisténcia a flexdo, a compresséo e ainda o

modulo de elasticidade dos trés tipos de argamassas ensaiadas.
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Tabela 4.5 — Resisténcia a flexdo, a compressao e modulo de elasticidade das argamassas [81].

Tipo de argamassa [N/fgvmz] [N;;ﬁa:nz] [N/E?rlnz]
ArgCalCim 0.7 2.7 1500
RevCalCim 0.7 3.1 1600

RevCim 2.5 14.8 9700

4.4.6 Ensaio de paredes de alvenaria de pedra a compresséo

4.46.1 Construcéo e curados provetes de paredes

Foram construidos 3 provetes de cada um dos tipos de paredes a ensaiar e todos com as mesmas
dimensodes: 0.50 m de espessura, 0.75 m de largura e 1.75 m de altura. Contudo, ainda numa fase
experimental, constatou-se que 0 ensaio a compressao dos provetes ME.O provocava elevados
danos e inviabilizava a realizagdo da sua reparacéo e reforgo, correspondente a implementagéo
da solucdo ME.4. Assim, optou-se por eliminar esta solucdo. O processo construtivo dos provetes

foi o seguinte:

1) Marcacéo da posicao das paredes nas bases de betdo armado;

2) Aplicacdo de camada de regularizacdo para assentamento da primeira fiada de
alvenaria;

3) Construcdo das paredes, com cada fiada assente em cama de argamassa, que
também servia para solidarizar o interior das paredes;

4) Aplicacéo de salpisco, precedida de humedecimento da alvenaria;

5) Aplicagdo de camada de reboco com a composicdo definida para cada categoria de
provetes;

6) Furacdo da parede em toda a sua espessura, seguida de inje¢cdo com resina epoxidica
e colocacao de conetores metdlicos;

7) Colocacédo de malha metalica de reforco;

8) Aplicacdo de camada de reboco suplementar;

9) Aplicacdo de camada de regularizacdo para nivelamento do topo das paredes;

10) Cura de provetes a temperatura ambiente, no interior da unidade laboratorial de

engenharia sismica do LREC.
Relativamente ao processo construtivo destaca-se o seguinte, Figura 4.15:

e A pedra erairregular;
e A fixacdo dos conetores nos provetes tipo ME.5. comecou por realizar-se com uma
argamassa fluida. No entanto, como existia muita fuga do material pelas juntas, optou-

se por aplicar apenas uma resina epoxidica injetavel,
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A espessura do reboco nos provetes ME.5. foi superior a inicialmente prevista para
todos os provetes (30 mm) por forma a promover um recobrimento adequado dos
vardes metalicos;

O tempo de cura dos provetes foi de cerca de um més, a qual foi realizada as
condicbes de humidade e temperatura no interior da unidade laboratorial de

engenharia sismica do LREC.

Figura 4.15 — Diversas fases da construcdo dos provetes [81].

4.4.6.2 Colocagao dos provetes na maquina de ensaio

Os ensaios de compressao foram realizados com recurso a prensa biaxial Walter+Bai G, que tem

uma capacidade de aplicacdo de carga de 1500 kN na direcéo vertical.
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Devido a restricdes de espaco e manobra do equipamento existente no laboratério foi necessério
proceder a colocacédo dos provetes na prensa em duas etapas: 1) transporte de provetes para a
base da prensa, com recurso a ponte rolante existente no laboratério, Figura 4.16;e 2) ajuste da
posicdo dos provetes a vertical do eixo de aplicacdo de carga da prensa, com recurso ao
empilhador existente no laboratério, Figura 4.17.

Figura 4.16 — Transporte de paredes de alvenaria do local de construgdo para o equipamento de
ensaio, com recurso a uma ponte rolante [81].

Figura 4.17 — Ajuste da posic&o dos provetes com o eixo de aplicacdo da carga do equipamento
de ensaio, com recurso a um empilhador [81].

4.4.6.3 Aplicacdo de carga

A aplicacdo da carga foi definida de acordo com o especificado no ponto 8.2 da norma NP EN
1052-1:2002 [83] para o caso de ensaios de determinacdo de médulo de elasticidade e resisténcia
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a compressdo para a rotura ocorrer entre 15 e 30 minutos apos o inicio da aplicagdo da carga. O
esquema de aplicacdo de carga incluiu dois ciclos de incremento - manutencdo — decremento de
carga, apés 0s quais se seguia o0 incremento até a rotura, conforme se encontra ilustrado na
Figura 4.18. A velocidade de incremento-decremento de carga foi de 2.5 kN/s e o controlo do

ensaio realizado por intermédio dos valores de forca registados.

1500
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Tempo [s]
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o

Figura 4.18 — Esquema de aplicac&o de carga [81].
4.4.6.4 Instrumentacdo dos provetes

Para efeitos de obtengcdo dos dados relativos aos deslocamentos, foram fixados aos provetes
véarios transdutores de deslocamentos LVDT com posi¢cdes compativeis com o especificado na
norma de ensaio [83]. Esses transdutores eram retirados durante o ultimo patamar de manutengéo
de carga de modo a evitar danos devido a queda de blocos de pedra dos provetes, Figura 4.19. As
posi¢Bes do equipamento de medicdo nos provetes estdo apresentadas na Figura 4.20.

Figura 4.19 — Posicionamento de transdutores de deslocamento num provete [81].
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Figura 4.20 — Esquema do posicionamento dos transdutores de deslocamento [81].

4.4.6.5 Resultados

O comportamento a compressao dos provetes de alvenaria de cada categoria é representado em

termos de relagédo forca-deslocamento medida no atuador.

O comportamento do provete ME.O.Cp.A1 foi utilizado para calibrar o procedimento de aplicacéo
de carga dos restantes provetes, tendo-se constatado que o seu comportamento divergia dos
restantes do mesmo tipo, dado que foi ensaiado com base num procedimento de aplicacdo de
carga com velocidade de aplicagdo muito inferior a dos restantes. A sua resisténcia foi
considerada para efeito de calculo de resisténcia, ao invés da sua rigidez que nao foi considerada

na determinacdo do médulo de elasticidade dos provetes.

Este tipo de provetes (ME.O) caracteriza-se por elevada deformabilidade e rotura fragil, associada
a instabilizacdo de um ou dos dois panos de alvenaria, Figura 4.21. Desde niveis de carga muito
baixos, ouviam-se ligeiros ruidos correspondentes a esmagamentos localizados de pedras e/ou da
argamassa das camas. Desde cedo se observou a tendéncia de abertura dos provetes para se
deformarem tanto no plano da parede como no plano perpendicular (fora-do-plano). A rotura
resultou da instabilizacdo dos panos de alvenaria, pelo que a curva descendente dos diagramas é

praticamente inexistente, Figura 4.22.
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Figura 4.21 — Comportamento dum provete tipo ME.O antes do colapso [81].
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Figura 4.22 — Resultados dos ensaios de compressdo em provetes do tipo ME.O [81].

Os provetes ME.1.Cp, com revestimento de argamassa bastarda de cal, cimento e areia,
apresentaram um comportamento caracterizado por um primeiro pico de resisténcia,
correspondente a fissuracdo e destacamento do revestimento, Figura 4.23, seguido por um
segundo troco, de resisténcia superior e rigidez mais baixa, em que esta era mobilizada pela
prépria alvenaria, razdo pela qual os valores de resisténcia maxima sdo semelhantes aos
identificados para os provetes sem revestimento (ME.O). Neste caso, e ao contrario dos provetes
ME.O, ndo se ouviram ruidos de esmagamento antes da fissuracdo do reboco. Através das
medicdes de deslocamentos horizontais, detetou-se também a tendéncia de abertura do provete
na direcdo perpendicular ao plano de aplicagdo da carga, mas ndo se observou tendéncia de
abertura na direcao paralela. A rotura foi do tipo fragil, resultante, tal como na categoria de
provetes sem revestimento, da instabilizacdo dos panos de alvenaria, Figura 4.24.
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Figura 4.23 — Comportamento dum provete tipo ME.1. antes do colapso [81].
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Figura 4.24 — Resultados dos ensaios de compressdo em provetes do tipo ME.1 [81].

Os provetes ME.2, com revestimento de argamassa de cimento, apresentaram um comportamento
caracterizado por um primeiro pico de resisténcia, correspondente ao limite de resisténcia do
reboco de cimento, a partir do qual a resisténcia passa a ser mobilizada pela parede de alvenaria.
Tal como nos provetes ME.1, ndo se ouviram ruidos de esmagamentos localizados antes da rotura
do reboco. A rotura também foi do tipo fragil, Figura 4.25, associada a instabilizacdo da totalidade
ou parte de um dos paramentos e com valores de deslocamentos proximos dos obtidos para os
provetes néo reforcados (ME.O). Um dos provetes, o ME.2.Cp.A2, sofreu uma rotura precoce,
associada a uma aplicacdo de carga ligeiramente excéntrica, pelo que os seus resultados néo
foram contabilizados para a determinacéo da resisténcia a compressao da alvenaria, Figura 4.26.
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Figura 4.25 — Comportamento dum provete tipo ME.2 antes do colapso [81].
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Figura 4.26 — Resultados dos ensaios de compressdo em provetes do tipo ME.2 [81].

Os provetes ME.3, com argamassa de cimento e areia reforcada com rede de galinheiro,
apresentaram comportamento semelhante ao dos provetes ME.2, embora se tenha verificado que,
apés o primeiro pico de resisténcia, existia ainda um acréscimo de resisténcia devido ao
confinamento da alvenaria introduzido pelo reboco. Ao invés do reboco dos provetes ME.2, o
revestimento que se desprendia da alvenaria continuava ligado, através da rede de galinheiro, ao
reboco ainda aderente ao provete, Figura 4.27. O colapso ocorreu quando da queda do reboco
como um todo e da instabilizacdo dos panos de alvenaria, Figura 4.28.
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Figura 4.27 — Comportamento dum provete tipo ME.3 antes do colapso [81].
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Figura 4.28 — Resultados dos ensaios de compressdo em provetes do tipo ME.3 [81].

Os provetes ME.5, com malha metalica de reforco e conetores metdlicos entre panos,
apresentaram um comportamento caracterizado por um primeiro pico de resisténcia,
correspondente ao desprendimento e rotura de parte do reboco, seguido de uma perda
significativa de resisténcia e novo incremento, resultante do confinamento proporcionado pelas
laminas de reboco, que estavam ligadas por intermédio de conetores metdlicos, Figura 4.29.

A rotura foi do tipo ddctil, embora se tenha revelado fragil nos casos em que o vardo longitudinal
da malha metélica estava muito proximo da ponta do gancho, Figura 4.30. Esta situagdo ocorreu
com os provetes ME.5.Cp.Al1 e ME.5.Cp.A3, em que devido a uma amarracdo deficiente se
obtiveram roturas frageis. Para se obter um comportamento ddctil na rotura, o varao longitudinal

da malha deveréa ser amarrado na zona da curva do gancho do conetor metalico.
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Figura 4.29 — Comportamento dum provete tipo ME.5 antes do colapso [81].
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Figura 4.30 — Resultados dos ensaios de compressdo em provetes do tipo ME.5 [81].

4.4.6.6 Resisténciaacompressao

A resisténcia a compressdo de cada um dos provetes foi determinada através da expressdo
seguinte:

Eq. 6

em que: f;corresponde a tensdo resistente a compresséo do provete, F;,,, a forca maxima
aplicada pelo atuador, e A; a area do provete em planta. Na Tabela 4.6 apresentam-se os valores

de resisténcia maxima dos diversos tipos de provetes, assim como o seu valor médio e o
coeficiente de variacéo.
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Verifica-se que a variacdo de resisténcia dos provetes (C.O.V. = Desvio padrdo / resisténcia
média) tem alguma expressao na maior parte das categorias de provetes, se comparada com a de
outros materiais. E, no entanto, um valor justificavel se se tiver em conta a variabilidade dos
fatores que contribuem para a resisténcia das paredes (e.g., geometria dos elementos de

alvenaria, distribuicdo da argamassa de assentamento, etc.).

Tabela 4.6 — Resisténcia a compressao de provetes de alvenaria [81].

Frnax Desvio Padrdo | C.O.V.

Categoria [KN] de Fax [%]
[kN]

ME.O0.Cp 556.1 61.6 12.3%
ME.1.Cp 695.8 104.7 17.3%
ME.2.Cp 586.6 27.9 4.9%
ME.3.Cp 721.7 70.0 10.9%
ME.5.Cp 893.4 73.0 9.0%

A resisténcia média a compressédo corresponde a média das resisténcias a compresséo individuais

dos provetes de cada categoria e foi determinada através da expresséo seguinte:

Xfi Eq. 7

em que: n, corresponde ao numero de provetes ensaiados, por categoria.

A resisténcia caracteristica a compressao corresponde a resisténcia considerada para efeitos de
projeto e foi calculada, de acordo com a norma NP EN 1052-1:2002 [83], através da expresséo

seguinte:

1.2
fi = min {fm/ Eq. 8
fi,min
em que: f;, corresponde a resisténcia carateristica de provetes de alvenaria de uma determinada
categoria, e f; i, resisténcia minima do provete ensaiado de uma determinada categoria. Na
Figura 4.31 apresenta-se a resisténcia média e carateristica dos provetes de alvenaria, calculadas

com base nos valores da Tabela 4.6.
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Figura 4.31 — Resisténcia média e carateristica a compressao dos provetes de alvenaria [81].

4.4.6.7 Andlise dos resultados

Na Figura 4.32 encontra-se representado um modelo analitico simplificado que foi adotado para

determinar o efeito que as laminas de reboco tém na rigidez das paredes de alvenaria.

EiAq E:A:

Figura 4.32 — Modelo de representacdo do comportamento a compressao de paredes de alvenaria
[81].

Assumindo que o deslocamento no topo da parede é igual para todos os materiais, a forca
resistente da parede de alvenaria é determinavel, até a rotura do primeiro material, através da

seguinte expressao:

d
Fiotar = Z F = EE E;. A; Eq.9
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em que: F.,.,; corresponde a forca resistente da parede, F; a forca em cada um dos materiais, d
ao deslocamento imposto no topo (que é igual para todos os materiais constituintes da alvenaria),

H a altura da parede, E; ao médulo de elasticidade do material, e A; a area do material em planta.

A tensdo de compressao num determinado material € determinavel através de uma expressao

com a forma da equacao anterior, sendo a forgca maxima substituida pela forca no instante em
estudo.

Na Figura 4.33 apresentam-se as tensdes totais no reboco e na alvenaria e a forca total que lhes
corresponde, para varios niveis de deslocamento num provete com reboco de cal, cimento e areia

(ME.1), de acordo com o modelo analitico adotado, até a tensdo média resistente do reboco.

Reboco de 1:1:6 de cal e cimento
250

3.5
200 -3 )
= - 25 §
= 150 -2 2
] (-1
£100 - 15.8
(1]
[N - =
50 1 052

0 . : : ! 0
0 054 1.08 1.62 216 27

Deslocamento [mm]

mmm Tensao Reboco Tensao Alvenaria  ==fe=Forca total

Figura 4.33 — Provetes com reboco de cal e cimento. Niveis de tensé@o no reboco e alvenaria e
nivel de forca maximo até ao nivel de deslocamento que provoca a rotura do reboco [81].

Na Figura 4.34 apresenta-se 0s mesmos valores para 0s provetes com reboco de cimento (ME.2).
Os mddulos de elasticidade adotados para a alvenaria foram de 100 N/mm?” e para a argamassa
dos rebocos de 1600 e 9700 N/mm?® no de cal e no de cimento, respetivamente. O maédulo de

elasticidade da alvenaria corresponde ao valor associado a um primeiro ciclo de carga.
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Figura 4.34 — Provetes com reboco de cimento. Niveis de tensdo no reboco e alvenaria e nivel de
forca maximo até nivel de deslocamento que provoca a rotura do reboco [81].

Verifica-se, em ambos 0s casos, 0s baixos niveis de tensdo na alvenaria até a rotura da
argamassa. A influéncia da alvenaria na forca total resistida pelo provete é tanto mais indiferente
guanto maior a diferenca entre médulos de elasticidade. Note-se que no caso da alvenaria com
reboco de cal e cimento o conhecimento do médulo de elasticidade das paredes de alvenaria tem
uma importancia maior na validade do modelo do que no caso das paredes rebocadas com

argamassa de cimento.

Na Figura 4.35 apresenta-se a comparagao entre os resultados do modelo tedrico e a resisténcia
de todas as categorias de provetes. Verifica-se uma boa concordancia nos casos com reboco de
cimento e, tal como referido, um maior erro para a situacdo rebocada com argamassa bastarda,
provavelmente associado ao valor previsto para o0 moédulo de elasticidade da alvenaria (a variacéo
do médulo de elasticidade para 300 N/mm? conduziria a um erro de 1 %).
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m Resisténda média dos provetes W Resisténciatedrica da argamassa Variagdo

Figura 4.35 — Comparacao entre resisténcia média dos grupos de provetes testados e a
resisténcia a compressao tedrica considerando apenas a influéncia do reboco [81].
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4.4.6.8 Mobdulo de elasticidade

O modulo de elasticidade de cada um dos provetes foi determinado através da seguinte

expressao:

Fi,ref

E. =
¢ gi'Ai

Eqg. 10

em que: E; corresponde ao maddulo de elasticidade do provete, F;,.r corresponde ao valor da forca
do patamar definido de acordo com os resultados do primeiro provete ensaiado (187,5 kN), ¢; a
deformacdo média dos transdutores de deslocamento verticais colocados no interior da parede,
entre o inicio e o final de cada patamar de incremento de carga, e A; a area em planta do provete.
A escolha de um patamar de forca comum a todos os provetes foi adotada para existir uma base

de comparacéo constante em todos eles.

4.4.6.9 Mobdulo de elasticidade médio

Na Figura 4.36 resume-se 0s resultados dos ensaios de determinacdo dos moédulos de
elasticidade médios, determinados com base nos registos de deslocamentos medidos no interior
da parede, entre o inicio da fase de incremento de carga e o inicio da fase de manutencéo de
carga, de cada um dos ciclos de carga representados na Figura 4.18. As barras de erro
representam os valores minimos e maximos de cada patamar e categoria de provete. Na Figura
4.37 apresenta-se, por sua vez, a relacdo entre os modulos de elasticidade médios de cada uma
das categorias de provetes e o dos provetes ndo reforgados.

A leitura das figuras conduz as seguintes observagoes:

e O modulo de elasticidade dos provetes aumenta gradualmente com: 1) a aplicagao de
reboco nas paredes; e 2) com a introdu¢cdo de malha metalica nas paredes, embora
ndo pareca existir diferenca entre os provetes ndo confinados (ME.3) e os confinados
(ME.5);

e As paredes de referéncia (ME.O) tém elevada deformabilidade no primeiro patamar de
carga. Esta tendéncia, embora ainda evidente, diminui substancialmente entre o

segundo e terceiro patamar, Figura 4.37.
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Figura 4.36 — M6dulo de elasticidade médio de cada categoria de provetes, com base nas
medi¢des iniciais de cada patamar de manutencéo de carga [81].
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Figura 4.37 — Relac&o entre o madulo de elasticidade médio de cada tipo de provetes e o médulo
dos provetes de referéncia (ME.0.Cp), em cada um dos patamares de carga [81].

Das observacdes anteriores considera-se relevante tentar perceber se o incremento de rigidez nas
paredes com reboco simples e com reboco armado se deve apenas a introdugdo das camadas de
reboco adicionais ou se existe algum efeito adicional resultante da interacdo entre os dois
materiais (e.g., confinamento).

A Figura 4.32 representa o modelo analitico simplificado que foi adotado para determinar o efeito
que as laminas de reboco tém na rigidez das paredes de alvenaria. A validade do modelo proposto
permite inferir se a adicdo das laminas de reboco sdo, ou ndo, o principal fator com influéncia no
incremento de rigidez.

A expressdo Eq. 11, deduzida a partir do modelo, permite determinar o médulo de elasticidade

médio tedrico do provete, a partir dos modulos de elasticidade dos materiais constituintes.
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_ZElAl
Fmea =570 Eq. 12
1A .

A Figura 4.38 apresenta a comparacao entre o médulo de elasticidade médio do terceiro patamar

de cada uma das categorias de provetes e a estimativa com base no modelo analitico.
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Figura 4.38 — Comparacao entre modulo de elasticidade medido no terceiro patamar de aplicacédo
de carga e a estimativa com base no modelo teérico considerado [81].

Considera-se que o nivel de erro obtido é reduzido, tendo em conta a variabilidade das
caracteristicas dos materiais ensaiados, pelo que parece razodvel concluir que a rigidez das
paredes de alvenaria rebocadas consegue ser convenientemente estimada, separadamente, com

base na rigidez da alvenaria e da argamassa.

A relagao entre o0 modulo de elasticidade e a resisténcia caracteristica a compresséo da alvenaria
ndo reforcada, no terceiro ciclo de carga, é de 1450, o que corresponde a um valor ligeiramente
superior mas ainda assim compativel com o recomendado no Eurocédigo 6 (relagao de 1000) [11].

O mobdulo de elasticidade para o primeiro ciclo de carga é, no entanto, muito inferior e

completamente afastado do recomendado no regulamento.

4.4.7 Ensaio de paredes de alvenaria de pedra sob ac¢éo biaxial no plano

Com o projeto EDALP pretende-se avaliar o comportamento da alvenaria tradicional agoriana e as
respetivas solugdes de refor¢co mais correntes perante varios tipos de solicitagdo no plano. Na fase
anterior do projeto (4.4.6) foi determinada a resisténcia a compresséo e nesta fase € avaliado o

comportamento sob a¢des biaxiais.

O comportamento sob ac¢des biaxiais no plano varia em fungéo de varios parametros, em especial
com a carga vertical, com a geometria e as caracteristicas mecénicas da alvenaria, cuja

conjugacéao conduz a trés modos de rotura: corte, flexao ou escorregamento.
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Nesta fase do projeto procurou-se determinar o comportamento da alvenaria tradicional, simples e
refor¢ada, segundo dois modos de rotura, flex&o e corte, tendo-se definido para o efeito o plano de

ensaio apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Amostragem de paredes a submeter a ensaios biaxiais.

Geometria . Carga
Referéncia* L B H Tipo de vertical

[mm] [mm] [mm] Reforgo [kPa]
Bi. G 1 vV 1 S 0 A1 Ref.0 10%
Bi. G 1 vV 1 S 0 A 2 Ref.0 10%
Bi. G 1 vV 2 S 0 A 1 Ref.0 20%
Bi. G 1 vV 2 S 0 A 2 Ref.0 20%
Bi. G 1 v 1 S 1 A 1 Ref.1 10%
Bi. G 1 vV 1 S 1 A 2 Ref.1 10%
Bi. G 1 vV 2 S 1 A 1 Ref.1 20%
Bi. G 1 vV 2 S 1 A 2 Ref.1 20%
Bi. G 1 vV 1 S 2 A1 Ref.2 10%
Bi. G 1 v 1 S 2 A 2 Ref.2 10%
Bi. G 1 vV 2 S 2 A 1 Ref.2 20%
Bi. G 1 vV 2 S 2 A 2 1000 500 1700 Ref.2 20%
Bi. G 1 vV 1 S 3 A1l Ref.3 10%
Bi. G 1 vV 1 S 3 A 2 Ref.3 10%
Bi. G 1 vV 2 S 3 A 1 Ref.3 20%
Bi. G 1 VvV 2 S 3 A 2 Ref.3 20%
Bi. G 1 v 1 S 4 A 1 Ref.4 10%
Bi. G 1 vV 1 S 4 A 2 Ref.4 10%
Bi. G 1 vV 2 S 4 A 1 Ref.4 20%
Bi. G 1 vV 2 S 4 A 2 Ref.4 20%
Bi. G 1 vV 1 S 5 A1l Ref.5 10%
Bi. G 1 v 1 S 5 A 2 Ref.5 10%
Bi. G 1 VvV 2 S 5 A1l Ref.5 20%
Bi. G 1 vV 2 S 5 A 2 Ref.5 20%
Bi. G 2 vV 1 S 0 A1l Ref.0 10%
Bi. G 2 vV 1 S O A 2 Ref.0 10%
Bi. G 2 vV 2 S 0 A1l Ref.0 20%
Bi. G 2 VvV 2 S O A 2 Ref.0 20%
Bi. G 2 vV 1 S 1 A1 Ref.1 10%
Bi. G 2 VvV 1 S 1 A 2 1500 500 1400 Ref.1 10%
Bi. G 2 VvV 2 S 1 A1l Ref.1 20%
Bi. G 2 vV 2 S 1 A 2 Ref.1 20%
Bi. G 2 vV 1 S 2 A1l Ref.2 10%
Bi. G 2 vV 1 S 2 A 2 Ref.2 10%
Bi. G 2 vV 2 S 2 A1l Ref.2 20%
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Geometria _ Carga

Referéncia* L B H ;:;F;grd(; vertical
[mm] [mm] [mm] ¢ [kPa]
Bi. G 2 VvV 2 S 2 A 2 Ref.2 20%
Bi. G 2 vV 1 S 3 A1l Ref.3 10%
Bi. G 2 vV 1 S 3 A 2 Ref.3 10%
Bi. G 2 VvV 2 S 3 A1l Ref.3 20%
Bi. G 2 vV 2 S 3 A 2 Ref.3 20%
Bi. G 2 vV 1 S 4 A1l Ref.4 10%
Bi. G 2 vV 1 S 4 A 2 Ref.4 10%
Bi. G 2 VvV 2 S 4 A1 Ref.4 20%
Bi. G 2 vV 2 S 4 A 2 Ref.4 20%
Bi. G 2 vV 1 S 5 A1l Ref.5 10%
Bi. G 2 vV 1 S 5 A 2 Ref.5 10%
Bi. G 2 VvV 2 S 5 A1 Ref.5 20%
Bi. G 2 vV 2 S 5 A 2 Ref.5 20%

*G — Geometria; V — Nivel de carga vertical; S — solugdo de reforgo; A - Amostra

Até ao momento foram executados 0s ensaios sobre amostras de geometria 1.00x1.70x0.50 m?.
Os restantes serdo executados numa segunda fase a realizar até ao final do ano de 2012.

4.4.7.1 Construgdo e cura dos provetes

Os processos construtivos e de cura dos provetes foram semelhantes aos apresentados na alinea
a) de 4.4.6.1 para os provetes ensaiados a compressao.

4.4.7.2 Ensaio

Com o0 ensaio procurou-se sujeitar as paredes a agfes biaxiais no plano, com nivel de carga
vertical constante, e condicBes de fronteira de acordo com a situacdo do tipo encastrado-livre no

topo. A Figura 4.39 representa o esquema de ensaio utilizado nas paredes de Geometria 1 e 2.

::%
NI —

a)

Figura 4.39 - Esquema de ensaio a utilizar nas paredes com: a) geometria 1; e b) geometria 2.
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Figura 4.40 - Sistema de ensaio para paredes de Geometria 1.

4.4.7.3 Esquemade aplicacdo de carga

Na Figura 4.41 apresenta-se o esquema de aplicacdo de carga nas paredes durante o ensaio
biaxial. A for¢a horizontal foi controlada em termos de deslocamento e a vertical em termos de
forca. Como a forga vertical foi controlada manualmente durante o ensaio, verificou-se uma
variacao de +/-5kN para o nivel de carga vertical mais baixo (80 kN) e de +/-10kN para o nivel de
carga mais alto (260 kN).
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Figura 4.41 - Esquema de aplicacdo de carga horizontal (controlo em deslocamento) e aplicacéo
de carga vertical (controlo em forga).
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4.4.7.4 Resultados

Na realizacdo dos ensaios identificaram-se problemas com o controlo da carga vertical que
comprometeu 0s ensaios dos provetes com as solucdes de reforco SO a S2, pelo que serdo
construidos novos provetes, com as mesmas caracteristicas, e ensaiados. Nao se considera
relevante a apresentagdo dos resultados dos provetes SO a S2. Salienta-se que este problema é
idéntico ao referido em 4.3, ou seja, a inexisténcia de um sistema de for¢a-controlada durante o
ensaio tem implicagGes nos resultados devido a variagdo da compresséo vertical introduzida na

parede.

4.4.7.5 Modo de rotura

Os provetes ensaiados apresentaram modos de rotura por flexdo, com destacamento do provete
na base e rotagdo em torno da ponta da parede (arestas transversais inferiores). Os provetes
apresentaram todos elevada ductilidade, pelo que nao foi possivel leva-los a rotura, apesar dos

cerca de +/-127 mm de deslocamento horizontal aplicado no topo.

Figura 4.42 — Parede de alvenaria para nivel de deslocamento no topo de 127 mm.

Os provetes reforcados com malha eletro-soldada apresentaram, no entanto, uma pequena
variacdo de comportamento, relativamente aos reforcados com rede de galinheiro. Enquanto nos
reforcados com rede de galinheiro (S3) ndo se verificou 0 destacamento de reboco na base, nos
provetes reforcados com malha eletro-soldada (S4 e S5) verificou-se o destacamento do reboco
na ponta da parede, devido a fendmenos de instabilizacdo da malha na zona comprimida e a
reduzida espessura do reboco (relativamente ao didmetro dos vardes). Na Figura 4.43 apresenta-

se um exemplo deste problema.
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Figura 4.43 — Ponta de provete reforgado com rede de galinheiro (esquerda) e com malha eletro--
soldada (direita).
4.4.7.6 Diagramas forga vs. deslocamento

As Figura 4.44 a Figura 4.46 apresentam a envolvente do comportamento ciclico dos provetes S3

a S5, em termos de diagrama forca-drift (relacdo do deslocamento horizontal no topo pela altura

da parede).
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Figura 4.44 - Comportamento ciclico, em termos de forga-drift horizontal no topo das paredes com
reforco tipo S3.
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Figura 4.45 - Comportamento ciclico, em termos de forca-drift horizontal no topo das paredes com

reforco tipo S4.

Envolvente Paredes S5

125
100
= 75
=3 50
@
o 25 e
i 0
-10,00%  -7,50% 0%  2,50%  500%  7.50% 10,

Drift [%]

==19.Bi.G1.V2.15.A1 =—18.Bi.G1.V1.S5.A2
17.Bi.G1.V1.S5.A1 ===20.Bi.G1.V2.S5.A2

0%

Figura 4.46 - Comportamento ciclico, em termos de for¢a-drift horizontal no topo das paredes com

reforco tipo S5.

As Figura 4.47 e Figura 4.48 apresentam a envolvente do comportamento ciclico dos provetes em

funcéo da forca vertical aplicada.
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Figura 4.47 - Comportamento em termos de for¢a-deslocamento horizontal de paredes com carga
vertical V1.
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Figura 4.48 - Comportamento em termos de forgca-deslocamento horizontal de paredes com carga
vertical V2.
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4.47.7 Discussao dos resultados

Verifica-se, face aos gréaficos apresentados, que:

e As paredes reforcadas exibem comportamento semelhante, em termos de forca-
deslocamento. Exibem, para forcas verticais baixas, um comportamento elastoplastico.
Para forcas verticais mais altas exibem também comportamento elastoplastico, mas
com maior dissipacao de energia (em especial nas S4 e S5).

e As paredes S4 e S5 apresentam uma dissipacao de energia superior a das paredes S3
como resultado do destacamento do reboco na ponta da parede. O deslocamento
aplicado foi, no entanto, insuficiente para averiguar o comportamento daquelas paredes
no poés-pico.

o Aforca vertical é que conduz a forca horizontal resistente mais elevada.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

No Arquipélago dos Acores ocorrem frequentes crises sismicas e os dois Ultimos eventos sismicos
de elevada intensidade, em 1980 na ilha Terceira e em 1998 nas ilhas do Faial e do Pico,
provocaram danos severos principalmente na construcédo tradicional, confirmando novamente a
sua elevada vulnerabilidade sismica e que o risco sismico é agravado pelo facto dos centros
histéricos das cidades acorianas apresentaram-se constituidos principalmente por este tipo de
construgbes. Além disso, a ocorréncia deste tipo de acontecimento tem levado a
consciencializagdo coletiva da necessidade de intervir nas construgbes tradicionais,
implementando solugbes de reforco adequadas no sentido de aumentar a sua resisténcia
estrutural face a agéo sismica.

A analise técnica realizada as construgfes tradicionais afetadas pelos sismos permitiu verificar
que os mecanismos de colapso encontram-se associados normalmente a insuficiente resisténcia
sismica das paredes de alvenaria de pedra, principal elemento portante deste tipo de construcéo,
a qual é ainda prejudicada pela elevada componente vertical dos eventos sismicos que ocorrem

no Arquipélago.

Atendendo a necessidade de implementar de imediato um processo de reconstrucao pos-sismo, o
LNEC e o LREC elaboraram documentos onde apresentaram um conjunto de regras técnicas a
utilizar nos trabalhos de reparacao/reabilitacdo e refor¢o das construcdes tradicionais. As solucdes
recomendadas no documento de 1980 enquadravam-se nas disposi¢des regulamentares em vigor
nessa época, nomeadamente a introducdo de montantes e cintas de betdo armado, mas néo
apresentava solucdes concretas para a reparagdo/reabilitacdo de paredes de alvenaria de pedra.
Ao invés, o documento de 1998 manifestava a intencéo clara de pretender recuperar e reforgar as
paredes de alvenaria de pedra (e.g., reboco armado) e contraventando-as ao nivel do seu
coroamento com cintas de solidarizacdo de betdo armado. Por outro lado, também era clara a
intencdo de evitar o0 acréscimo de massa nas construcdes, especialmente com a introducdo de
lajes macicas ou aligeiradas. Através da comparacao dos dois documentos é possivel identificar
uma evolucdo positiva das técnicas de reforco e a preocupagdo em apresentar pormenores de

cada uma das técnicas.

De entre as técnicas de reforco recomendadas no documento elaborado em 1998 pelo LNEC e
pelo LREC, pode-se considerar que a do reboco armado foi a mais utilizada no processo de
reconstrucéo, surgindo ainda diversas solu¢des variantes preconizadas pelos gabinetes projetistas
contratados pelo CPR. Dado o seu sucesso, esta técnica empirica passou a ser preconizada
comumente por quase todos os gabinetes nos projetos de reparacao/reabilitacdo e reforco de

construcdes tradicionais existentes no Arquipélago.
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Contudo, era evidente a necessidade de desenvolver trabalhos de investigacdo para compreender
o desempenho desta técnica de reforco nas paredes de alvenaria de pedra das construgdes
tradicionais acorianas face a acdo sismica, a semelhanca da investigacdo que tem sido
desenvolvida noutro tipo de paredes de alvenaria de pedra tanto a nivel nacional como

internacional.

Desde 1999 que esse trabalho de investigacdo vem sendo desenvolvido por uma equipa que
engloba técnicos da Universidade de Aveiro, da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto e do Instituto Superior Técnico. Em 2011, o Laboratério Regional de Engenharia Civil, do
Arquipélago dos Agores, comegou também a investigar laboratorialmente a técnica do reboco
armado de paredes de alvenaria de pedra no ambito do projeto EDALP. A equipa universitaria ja
realizou diversos tipos de ensaio, quer no plano quer fora-do-plano, sendo que primeiro ensaiam
as paredes nas suas condi¢8es originais, depois aplicam a técnica do reboco armado e voltam a
ensaiar as paredes. Note-se ainda que essa equipa ensaiou em laboratdrio um tro¢o de parede

que foi transportado da ilha do Faial para o laboratério da FEUP.

A andlise dos resultados dos ensaios permite concluir que o reforgco com reboco armado, aplicado
nas duas faces das paredes, introduz uma melhoria significativa no comportamento das paredes
no plano e fora-do-plano e que a execucdo de uma viga de fundacdo permite ainda obter um
acréscimo do comportamento dessas paredes. Por outro lado, o confinamento transversal das
paredes, através da aplicagdo de conetores e chapas, o refor¢go dos cunhais com reboco armado e
conetores metdlicos e o reforco das ligagBes dos pisos e coberturas as paredes permitem
melhorar também o comportamento das paredes tanto no plano como fora-do-plano. Através da
andlise dos testes da parede reforcada com a técnica de reboco armado, ficou evidente o seu
comportamento monolitico, exibindo rocking puro e baixa ductilidade, que pode ser melhorada
introduzindo uma ligac&@o/conexdo ao nivel das fundagdes. Quando aplicado o reboco armado,
verifica-se uma melhoria na capacidade de dissipacdo de energia, na ductilidade e na integridade

das paredes entre ciclos sucessivos de carga.

Os resultados dos ensaios a compresséo realizados pelo LREC permitiram verificar que, para a
geometria dos provetes ensaiados, a introducdo de rebocos simples e armados nas duas faces
das paredes de alvenaria de pedra provocam uma melhoria significativa da sua resisténcia no

plano e que a rotura é normalmente do tipo fragil.

Numa primeira andlise, os resultados dos ensaios biaxiais realizados até ao momento pelo LREC
permitiram concluir que o nivel de carga vertical introduzido na parede influencia significativamente
0 seu comportamento e que é fundamental introduzir no set-up um sistema de forga-controlada. A
forca horizontal resistente depende da forga vertical aplicada no topo dos provetes, tendo todos
eles demonstrado um comportamento semelhante em termos de forca vs. deslocamento, elevada
ductilidade e modos de rotura por flexdo. Uma vez que o modo de rotura daqueles provetes resulta

da abertura de uma fenda ao nivel da interface do provete com a base, o comportamento
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semelhante de provetes com reboco simples e com reboco armado é faciimente explicavel porque

a malha dos reforgados nédo esta ligada a base.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No ambito do projeto EDALP prosseguir-se-a com 0s ensaios dos restantes provetes, respetiva
analise dos resultados e implementagdo das restantes Tarefas do projeto de investigagcdo em
curso, tendo como principal objetivo a elaboracdo de um manual de procedimentos técnicos sobre

solucdes de reforco de edificios tradicionais de alvenaria de pedra.

Tem-se consciéncia que a elaboracdo de um manual requer ainda um amplo trabalho de recolha
de informacdo sobre a matéria, realizacdo de reunides com diversas entidades, incluindo
principalmente os investigadores, projetistas, etc., auscultagdo de diversas entidades (e.g.,

governo regional, autarquias, ordens profissionais), etc.

Pelo que foi possivel constatar na pesquisa realizada a documentacdo técnica, quase todos os
trabalhos de investigacdo em curso visam a andlise do comportamento das paredes de alvenaria
de pedra e respetivas solucdes de reforco. Seria interessante desenvolver também alguma
investigacdo para avaliar o comportamento das ligagbes de refor¢co dos cunhais das paredes de
alvenaria de pedra e também de solu¢bes de reforco para as ligacdes entre outras paredes
ortogonais. Deveria igualmente desenvolver-se alguma investigagdo para analisar o
comportamento de solucdes de reforco de ligacdes de pavimentos e coberturas as paredes de
alvenaria. Finalmente, e ndo menos importante, investigar e analisar o comportamento de
solucdes de reforco a introduzir nas paredes de alvenaria de pedra para melhorar o seu

comportamento face a componente vertical da acao sismica.
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ANEXOS

Anexo 1 - PRINCIPAIS SISMOS OCORRIDOS NOS ACORES

Data Intensidade ”:fztrgggs Consequéncias
1522-10-22 X Sao Miguel 4000-5000 mortos. Grandes destrui¢oes.
1547-05-17 (?) Terceira Algumas mortes.
1571-05-17 VIl Terceira DestruicBes importantes
1591-07-26 (?) Sao Miguel Grandes destruicdes
1614-05-24 X-XI (?) Terceira Destruigdo quase total.
1730-06-13 IX-X (?) Graciosa Destruigdo quase total.
1757-07-09 XI S#o Jorge CGergr‘;‘ d‘éi 3223{:?@052?
1800-06-24 VII-VII Terceira Grandes destruicdes
1801-01-26 VIII-1X Terceira Grandes destruicdes
1837-01-21 IX (?) Graciosa Destruigdo quase total.
1841-06-15 IX Terceira Grandes destruicdes.
1852-04-16 Vi Sao Miguel Varias mortes.
1926-08-31 X Faial 20 mortos e 200 feridos. Grandes destruicdes.
1932-08-05 Vil S3o Miguel Gra\égggz;esrfuoizées_
1935-04-26 VI Sao Miguel 1 morto. Grandes destruicdes.
1937-11-21 VIl Santa Maria
1939-05-08 VIl Santa Maria
1952-06-26 VIII Séo Miguel Grandes destruicdes.
1958-05-13 IX-X Faial Grandes destruicdes
1964-02-21 VIII Séo Jorge Grandes destruicdes.
1973-11-23 VIII Pico Grandes destruicdes.
ISEOOLL VI Tecera  S4TOUCRe 0o Grandes desugoes
1998-07-09 VI Eaial 8 mortos e mais de uma centena de feridos.

Grandes destruicdes no Faial e Pico.
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Anexo 2 - ESCALA MACROSISMICA EUROPEIA DE 1998

162



d 6y} "500160/009) S0951 © E1BOJOUEIINA We OPEASER 856 L Z00Z 'S8I08Y
s0p wn ep » :epeBieq B0 "09IWS]S 0OSY OP OBSBIEAR B op s0pep op BU 058G WD [ENBIY 'S P BU| BP BILOISH BPEPPIISIS Bp OgdezueeseD - (2002) 'Q "IEALS U]

Y1 Jedsen 0 g 'SeAY 'Q 'eenlS Jod 0peIOGere OegeL
‘8661 - 91od0IN EI{WS| SSQLON #[EI63 BU SOPEZ||N $0)9IUOD SOP SSHUIS QIPEND
1t oxouy

e oaedse
v (8861 - (e6-5v3) 9661 €11 99qeL.

“ogeuuoju) op odgy
§‘.i§l§i!'.§i§§!i
p opeiaz esed sopezin 405 ‘s I8 Jod WeASp OgU $00B9I00B-OUSIS SOYE SO TON

ouks ops
Op SSWESA S SEPNPXP © SEOLQPAJOGU SENO) Se Seusde SEPEIIPISUCD RS WeAsg ¥
SOUIIX® S8 WS BOUFLIN0 PASSY
EOURLICO0 BP AJSSOA ORAIWI| s ss s
oogsgubep
© exed ) ORARKI - ORUP © SONID "OJOJ OPEUMLEIP Op ERUPLOO ered seoKly sopepsueiy =O=@-

(8661 EpuE 800690 WO/ - Il eegeL

(910 'ejase opsogopn 5s) ogleenbry

=\, 25
k.

i sy

wowoy
©opd 5039) N0 SLRITEU SIPNF WS 5000 p Separd seusnbag
wowoy opd $039) N0 SeILEU

sonbag

|

LSRR

seopued op eoUgN|y
SJUSTIEA Op SOIISAGH
q sobie| ep enbg ep osseweaLyy

163

oRSENi0 OMIR IO 10 GLITID ‘OLPY O GRIITIUTRA
wopsyese|

(enBg ep ogdeniy
no Epneo op ogesie) sawsoseu Sep OXNY Op OgdRKN

Helhl e [

opunj op " Sousp wes ey

5200 w0 1] Souep wes

op saeynsa) osnodes we senBg we opoped obuo| ep SEPUD 1 SOUEP Wes: U0 WnueN TBRARIOAS) SR SSIOURISUNOUD 98U OUSeW ‘0pgues 0N | OpRUes OgN.
(zopiamy

> 500 © Sy W enbp Bp A OU SEAJEIYLER SIGIRLEA
'OTOTOTOTOT® | scuode 'sosod 0 samy we enby ep [9aw ou segdewen seuenbag 0 e
: ) pempeE EZauMEU € © $0}00[q0 5O 21qOS 5030)3

A A (am{uf se08nuisU00 seu SONelI

SOUBINY $8J0S SOU $0)j0)3 ogdeuBiseq |neso

so}jeya op od|l.

SOQVANISEO SOLE43 IAVAISNALNI

S02I9QT039-ONSIS SOLI343

“(8661 'IeuIuUD 9P Opeldepe) OpewLE OF19q 9P © BUEBUBAIE 9D SORIJIPS We SOUEP 8P 0EIBIYSED - Z'|| B18geL
19APAGID O|BAIBIU| s

18AgA0d S(BUI BPEP(|IGRIOUINA BP BSSEID L

(8661 ‘1ByiunuO op opejdepe)
‘SBPEPIIIQEISUINA B SeSSEJD WE SRIN)ISe Op S0di) SOP 0IBIDUBIEYP - BPEPIIQRIBUINA B SOSSEID || BleqeL

"BJIOPEW WO BINNISO WOD SESED

‘058 We jINNASe Wod SOPIPI

ody |exepen

“BPEPIEND BPEAGIG Op BI[WS[S-TIUE EINJURS W3 sepaied

“DPFULSIU AU 5 SS[WST-]IUE SIS WO3 sepesed

EIWSTE-IUE EINTUISE WS sepasey

TSI ETE- 1108 EITISE oS - 51.018] 0
s{eofueA sefiied e Sejueisisel ‘ediun RIMNISE BN OPUBLLIO) 1S 0)ue sepeby
se6jA @ SBUN|OD WOD 'OpeuL. OBl8q We seimnuse - sepesjuode seimnissy

OpeuLly oFjeg

‘sebja
@ SBUN|0O WOD 'OjUeLId 8P OJURLIISeAR) OU SePERIOdIOou| O€ P SEJUR NO
eyjew wod @ [BluozUoY $000q NO SO[Off} 8P SESBD

"OpeULE 0g]eq 9P Og4 WO ‘S000]q MO SO[Off) 8P 'Sepesiojel ogu sese

“EJ|9PELU BP § OFYO O 0 BIMNLISO EP SIEIUOZLIOY SOjuews|e Sop 031046
B4 0BU BJUBWIRIED "OJUBLUID 8P S090Iq NO SO[Of} BP ‘SEPES.0ja) OGU SESED

“91@ 'S00IGNd SOIJJIPP ‘SOJUPWINUOW OFS BJUSWIIRIOD
"esped op sofe) sopuesb Jod sepjnjnsuoo ‘edpew esped ep sese)

“OSUGWIP JO[BW 0P SOpey(E]
$000(q Jod sfeyund sou sepesiojes ejuewlesed ‘seidwis esped ep sesed

“BJ|OPEW Op BINJNUISE BWN Jejuesesde Wepod
“IoABLIEA BpEpi[ENb 6 OluBLIID WIOD ‘OLeq P SO[Of} 9P NO CLEq BP SESED

“eijopew
op eeweoid)) 9 OBYO O "SeIele| SeIed € S8jue)S|Sel 0oN04 “epeplenb
PU 0P OJUSIID WOD ‘OJUSWINSOAS) Wes ‘Jenbe eiped 6p SIEUOPIPRI) SBSED

(soueBy) sjeamngseogu souep !sjeimngse sousp wes) soueb)| © sjeagiousBBou soueq - | AN

eURUGAlY

Opeuue ogjeq 9p SoPUIP3 _ BUBUBAJR 8P SO|O4IPT a3 \ww al
3AVangavaanNInAa ViniLNyls3 30 OdiL

SONVA 3d OYSVIIJISSVID 30 S3SSVID

8661 — VIiadOod¥N3 VIINSISSOUIVIN VIVISH




Anexo 3 - PORMENORES CONSTRUTIVOS

Ll U Calgo de macleira com
<> 0.20m de comprimento

e espessura variavel

Ultima viga do
avimento

Chopa de Ligagao

} de diagonais

Vardo roscado #20mm

Galvanizado ESDD

Chapa metalica O
(ver porm. A)

Viga de ciptoméria

Soalho

Chopa quinada

DE PENETRAGO O TIRANTE

o
L
=
|z
7

o

s W
: = > o o e

/020 Lo | |
e

et

Z0W AcONSOLDAR COM
(CMENTO € AREW DE WiR0,
40 o 1:2)

PORMENOR F
CONSOLIDAGKQ E REFORGO DD CORDAMENTO DAS PAREDES E REFORGO DA COBERTURA

Figura A.2 — Cintas de solidarizag&o no coroamento das paredes [85].

Figura A.3 — Chapa quinada [85].
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Figura A.4 — Pormenor de ligacao [85].

v @% LVENARIA DE PEDRA

@ REBOCO DE ENCHIMENTO E REGULARIZAGAO DAS
JUNTAS

REDE DE AGO INOX

REBOCO DE ACABAMENTO AREADO FINO
@) )
% /
o

LIGADORES COM ESPACAMENTO MAX. 1.50m

@8//15

98//15

PORMENOR DE REFORGO DAS PAREDES DE PEDRA
CORTE VERTICAL

Figura A.5 — Refor¢co com rede de aco inox [86].

{

Figura A.6 — Travamento das paredes livres [86].

| Vica B0 TIRANTE EXISTENTE

[

VIGA OU TIRANTE EXISTENTE

\\&
L\\ X
—
oyey— , AN

[ VIGA U TIRANTE EXISTENTE
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REBOCO ARMADO COM ESPESSURA
MINIMA DE 3¢

|
REDE DE AGO INOX
|

BUCHA METALICA M12 COM O
COMPRIMENTO MINIMO DE 12cm

VIGA TROLHA (estrutura existente)

im)
=r0,08—+—0,08 —
ool 5

PAREDE DE PEPRA

CORTE HORIZONTAL — VISTA SUPERIOR

Figura A.7 - Ligagéo viga-parede [86].

Microbetdo B25 com
3em de espessura
minima

TELHA DE CANUDO
OU DA GRACIOSA

4010 1.50m )

L@ Ao

REDE METALICA GALVANIZADA E L GUARDA-P6 SOB A
NERVURADA DO TIPO PLACNER TELHA (VER NOTA)
VARA A ADICIONAR PARA
VARA DA COBERTURA APOIO DO GUARDA—PO
E DA LAJETA

REBOCO ARMADO
(VER PORMENOR A)

ARIAVEL-

PORMENOR G.1
CINTAGEM DAS COBERTURAS DE MADEIRA NAS EMPENAS
COM LAJETA DE BETAO

Figura A.8 - Travamento das empenas na cobertura [86].
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Figura A.11 — Reforco das intersecdes de paredes [87]
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LIGADORES ENTRE PANOS ¢20mm

e 0000 L 200x200x15 (COLOCADAS NO PERIMETRO DO

\ PISO, PARA CIMA E PARA BAIXQ DA LAGE DE
FURO ENTRE PANOS %OWWJ,’\N N ALVENARIA DE PEDRA EXISTENTE)
PAREDE DE PEDRA (EXISTENTE) DA TORRE N

PISO EM LAGES DE PEDRA DE BASALTO

)

.

L 200x200x15

LIGADORES ENTRE PANOS 20mm

FURO ENTRE PANOS ¢60mm—"

nnnnnnnnn

Figura A.12 — LigacBes entre elementos [87].

/ _ m
W

CORTE HORIZONTAL  §§

Figura A.13 - Reforgo dos cantos [87].

——
=

Figura A.14 - Ligacdo da parede a cobertura [87].
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VIGA OU TIRANTE EXISTENTE

VIGA OU TIRANTE EXISTENTE

ESCALA: 1/20

Figura A.15 - Travamento das empenas [87].

\
N

-

N

=

-

L.

Figura A.16 - Ligacdo do frontispicio as torres [87].
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Anexo 4 -

ENVOLVENTES DE COMPORTAMENTO CICLICO DE PROVETES

SUBMETIDOS A ENSAIOS BIAXIAIS NO PLANO

125

Parede Bi.G1.V2.S3.A1

100

75

50

25

0

-25

Forca [kN]

-50

Wy

-75
-100

-125

-10,0%

-7,5%

50% -25% 00%  25%  50%  75%  10,0%
Drift [%]

—— Comp. Ciclico T1 ===Envolvente t1 —— Comp. Ciclico T2 ===Envolvente T2

Figura A.17 - Comportamento em termos de for¢a-deslocamento horizontal de parede
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Drift [%]

—— Comp. Ciclico ===Envolvente

Figura A.18 - Comportamento em termos de forca-deslocamento horizontal de parede

Bi.G1.V1.S3.A2
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Forca [kN]

Forca [kN]

Parede Bi.G1.V2.S3.A2

125
100
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0
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-100
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-10,0%  -7,5% -5,0% -2,5% 0,0% 2,5% 5,0% 7,5% 10,0%

Drift [%]

——Comp. Ciclico ===Envolvente

Figura A.19 - Comportamento em termos de for¢a-deslocamento horizontal de parede
Bi.G1.V2.S3.A2
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125

100

75

50

25
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Drift [%]
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Figura A.20 - Comportamento em termos de forca-deslocamento horizontal de parede
Bi.G1.V1.S5.A1
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Parede Bi.G1.V1.S5.A2
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Figura A.21 - Comportamento em termos de for¢a-deslocamento horizontal de parede
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Figura A.22 - Comportamento em termos de forca-deslocamento horizontal de parede
Bi.G1.V2.S5.A1

172



Forca [kN]

Forca [kN]
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N
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Figura A.23 - Comportamento em termos de for¢a-deslocamento horizontal de parede
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Figura A.24 - Comportamento em termos de forca-deslocamento horizontal de parede
Bi.G1.V1.S4.A1
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Parede Bi.G1.V1.S4.A2
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Figura A.25 - Comportamento em termos de for¢a-deslocamento horizontal de parede
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Figura A.26 - Comportamento em termos de for¢ca-deslocamento horizontal de parede
Bi.G1.V2.54.A1
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Diretor de Servicos de Estruturas e Materiais de Construcdo, em regime de
substituicdo, desde 1 de Outubro de 2010.

Diretor de Servicos de Estruturas e Materiais de Construcdo, nomeacao, em

comisséo de servico, desde 1 de Maio de 2011.

Nomeado, por Resolugdo do Conselho de Governo, representante da Secretaria
Regional da Ciéncia, Tecnologia e Equipamentos na Comissdo de Gestdo de

Pragas - Roedores.

Coordenador do Grupo de Trabalho de Construcdo e Engenharia Civil da

Comisséo de Extingdo de Pragas — Roedores.

2003-2010 — LABORATORIO REGIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

Assessor principal do quadro de pessoal da Direcdo de Servicos de Estruturas e

Materiais de Construcgéao.

Relatdrios e Notas Técnicas:

NT 22/2003 “Vistoria a moradia sita a Av. Infante D. Henrique, n® 18, Rosario,

Lagoa”.
NT 27/2003 “Vistoria ao talude do miradouro de Porto Formoso”.

NT 30/2003 “Vistoria a moradia sita a Rua Anténio Augusto Mota Moniz, n® 37,

Matriz, Ribeira Grande”.
Rel. 51/2003 “Quantificagao dos custos da mao-de-obra do LREC”.

NT 61/2003 “Vistoria a obra de construgdo de uma moradia sita a Rua das 16

Pedras, n° 8, freguesia da Conceicao, Ribeira Grande”.

NT 68/2003 “Inspecao Técnica ao imdvel sito a Rua Hintze Ribeiro, n® 63 a 67,

freguesia da Matriz, Ponta Delgada”.

NT 4/2004 “Vistoria a moradia sita a Rua da Esperanca, n° 41, freguesia da Maia,

Ribeira Grande”.
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NT 25/2004 “Inspecdo a um muro de suporte numa das margens da Ribeira

Quente”.

NT 26/2004 “Avaliacédo da patologia na moradia de Alfredo Martins Polena”.

NT 34/2004 “Inspecao técnica a moradia de José Fernandes Rosa, Feteira, Ponta

Delgada”.

NT 36/2004 “Inspecdo aos Blocos A1 e A2 da EB 2,3 Francisco Ornelas da

Camara, Praia da Vitoria”.

NT 45/2004 “Inspecao técnica a platibanda da cobertura do lote 6 da A. D. Joao
lll, Ponta Delgada”.

NT 55/2004 “Inspegado ao pavimento da garagem da oficina do novo quartel dos

Bombeiros Voluntarios de Ponta Delgada”.

NT 56/2004 “Inspecédo técnica a moradia de Paulo Jorge Moniz Cabral, Pico da

Pedra, Ribeira Grande”.

NT 79/2004 “Parecer sobre as condigbes de servico de um pontdo na ER1-22,

entre as lajes e Ribeira da Cruz, llha das Flores”.
Rel. 40/2004 “Inspecéao da patologia na moradia de Hanns-Peter Strauss”.

NT 2/2005 “Parecer sobre a proposta de ordenamento do territério no ambito do

projeto “Velhos Guetos, Novas Centralidades” a implementar em Rabo de Peixe”.

NT 24/2005 “Inspegao técnica as escolas Luisa Constantino e D. Paulo José

Tavares”.
NT 27/2005 “Inspegéo técnica ao edificio do arquivo da Pardquia dos Ginetes”.

NT 31/2005 “Inspecao técnica a estruturas da cobertura da fabrica da

Formageries Bel, Ribeira Grande.”

NT 37/2005 “Parecer sobre a transferéncia do arquivo geral da Secretaria Geral
da Presidéncia do Governo Regional para o espaco disponibilizado no antigo

guartel dos Bombeiros Voluntarios de Ponta Delgada”.

NT 38/2005 “Inspecgao técnica ao edificio da Camara Municipal da Ribeira Grande,

sito a Rua da Pracga, n° 7 e 9, Matriz, Ribeira Grande”.

NT 47/2005 “Inspegéao técnica a escola EBI/S das Lajes do Pico”.
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NT 51/2005 “Inspegédo técnica ao edificio da Provise, Lda, na Estrada da Ribeira

Grande”.

NT 52/2005 “Inspecdo técnica a moradia do Dr. Jodo Leal, S. Mateus, llha

Terceira”.

NT 55/2005 “Inspecao técnica a moradia de Rui Filipe Machado, Arrifes, Ponta
Delgada”.

NT 59/2005 “Inspecéo técnica as moradias sitas a Canada das Pedras, n°® 7 e 9,

Lomba do Botao, Povoacgao”.

NT 60/2005 “Parecer sobre o projeto de estabilidade das Infraestruturas do
Parque Séc. XXI”.

NT 62/2005 “Inspecdo técnica aos pilares do piso 02 do edificio do Centro

Comercial Solmar”.

NT 64/2005 “Inspecdo técnica ao anexo mecanico da sala das maquinas da

central Belo-Jardim, Praia da Vitoria”.

NT 71/2005 “Inspecgao técnica a moradia sita ao Lugar da Praia, n° 21, Vila Franca

do Campo”.

NT 72/2005 “Inspecdo técnica a moradia sita a Av. Hermano Feij6, n° 36,

Livramento, Ponta Delgada”.

NT 2/2006 “Nova inspecado técnica a moradia de Rui Filipe Machado, Arrifes,

Ponta Delgada”.

NT 3/2006 “Inspecao técnica as coberturas do Palacio da Conceicdo, Palacio de

Santana e Igreja N? Senhora do Carmo, Ponta Delgada”.

NT 15/2006 “Parecer sobre a utilizagdo como arquivo do antigo quartel dos

Bombeiros Voluntarios da Ribeira Grande”.

NT 27/2006 “Inspecdo técnica a cobertura do museu Carlos Machado, Ponta

Delgada”.

NT 29/2006 “Parecer sobre um movimento de massa ocorrido junto as instalacdes

da Lotagor nos Mosteiros”.

NT 33/2006 “Inspegao técnica ao imével sito a Rua Machado dos Santos, n° 96,

Ponta Delgada”.
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NT 39/2006 “Inspecédo técnica a um troco do muro de protecdo maritima da Rua

Fontes Pereira de Melo, freguesia da Praia, llha Graciosa”.

NT 40/2006 “Inspecao técnica a ponte da Rua Ponte Nova, Matriz, Ribeira

Grande”.
NT 44/2006 “Inspecéo técnica a igreja dos Flamengos, Ilha do Faial”.

NT 48/2006 “Inspecdo técnica a moradia sita a Rua do Brum, n® 18, Ponta

Delgada”.

NT 50/2006 “Inspecao técnica a rede de esgotos da moradia do Dr. Nuno Nunes,

sita & Caloura, freguesia de Agua de Pau’.
NT 54/2006 “Inspecéo técnica ao Terceira-Mar Hotel, Ilha Terceira”.

NT 64/2006 “Inspecao técnica a moradia de Duarte Pestana Mota, Livramento,
Ponta Delgada”.

NT 68/2006 “Inspecdo técnica a um muro de suporte do Palacio de Santa

Catarina, Ponta Delgada”.

NT 71/2006 “Inspecgao técnica a moradia de Ursula Koehler, rua das Barracas, n°

7, Furnas”.

NT 81/2006 “Inspecéo técnica a moradia de Nicolas Heathcote, sita & Rua da

Portela, n° 43, Caloura, Agua de Pau”.

NT 84/2006 “Vistoria a moradia sita a rua Padre José Jacinto Botelho, n°® 60,

Furnas”.

NT 85/2006 “Parecer sobre a estruturas dos logradouros das moradias do lado

nascente da rua Manuel Jacinto da Ponte, Maia, Ribeira Grande”.

NT 86/2006 “Parecer sobre o talude subjacente a casa do Avito Lima Melo, sito ao

Lugar da Comissao, Povoagao”.
NT 87/2006 “Inspecao técnica a igreja da Lomba da Maia, Ribeira Grande”.
Rel. 21/2006 “Atualizagao do custo da mao-de-obra do LREC .

NT 1/2007 “Controlo de uma fissura na moradia de Carlos Teixeira da Silva, sita

ao Pico da Celada, Ribeira Grande”.

NT 3/2007 “Inspecéao técnica ao edificio sito a rua Marqués da Praia e Monforte,

Matriz, Ponta Delgada”.
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NT 5/2007 “Inspecao técnica a moradia de Minervina Azevedo, sita a rua da

Juventude, n°® 9, Santana, Rabo de Peixe”.

NT 6/2007 “Parecer sobre a seguranca de um talude sobranceiro a casa n°® 23 da

Rua das Tercas, Santo Antonio Além Capelas”.
NT 15/2007 “Inspecéo técnica a igreja N Senhora da Graca, Faial da Terra”.

NT 20/2007 “Inspecao técnica aos muros de suporte da Ermida da Mae de Deus,

Ribeira Grande”.

NT 24/2007 “Inspegao técnica a cobertura do edificio da Academia das Artes dos

Acores”.

NT 25/2007 “Vistoria ao talude entre a Ribeira das Fontes e o caminho que liga S.

Bras ao Lugar do Cachinho, Porto Formoso”.
NT 30/2007 “Inspecgéo técnica ao Tribunal do Trabalho de Ponta Delgada”.

NT 32/2007 “Vistoria @ moradia sita a Travessa Tras os Mosteiros, n® 40, Matriz,

Ribeira Grande”.
NT 33/2007 “Parecer sobre o talude sobrejacente a Poga da Beija, Furnas”.

NT 34/2007 “Parecer sobre a estabilizacao de um talude de escavagao na ER1-12,

Furnas-Povoacgao”.

NT 36/2007 “Parecer sobre a ampliacdo do loteamento sito & rua Maria dos Anjos

Amaral, Agua de Pau’.

NT 37/2007 “Parecer sobre a solucdo adotada para estabilizar uns taludes num

loteamento na Calheta, ilha de S. Jorge”.

NT 39/2007 “Inspecédo técnica a igreja de Nossa senhora da Graga, Porto

Formoso”.

NT 45/2007 “Parecer sobre um deslizamento de terras na peninsula da Ladeira da

Velha, Porto Formoso”.

NT 47/2007 “Parecer sobre a seguranga do edificado na orla costeira a poente da

foz da Ribeira Grande”.

NT 49/2007 “Inspecao técnica a ponte da estrada de S. Pedro, Ribeira dos

Calgos, Maia, Ribeira Grande”.

NT 56/2007 “Inspecao técnica a moradia de Luis Oliveira Silva, S. Bras, Ribeira

Grande”.
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NT 59/2007 “Parecer sobre a intervengao a adotar nos taludes do caminho de

acesso a Faja das Almas, S. Jorge”.

NT 60/2007 “Parecer sobre o acidente ocorrido num trogo do canal da Ribeira do

Poiso dos Pombos, Povoacgao”.

NT 62/2007 “Parecer sobre a avaliagdo da seguranca da laje do so6tao do edificio

sito a rua Dr. Bruno Tavares Carreiro, n® 77, Ponta Delgada”.
NT 65/2007 “Vistoria ao caminho de acesso a Faja de S. Joéo, llha de S.J orge”.

Rel. 2/2007 “Pericia ao Proc® 49/04.4TAPDL — Oficinas da Auto-Acoriana na rua

da Pranchinha, Ponta Delgada”.

Rel. 11/2007 “Analise da seguranca estrutural do centro paroquial Pio XIlI, S.

Pedro, Ponta Delgada”.
NT 2/2008 “Inspecéo técnica a igreja paroquial de Sdo Pedro Nordestinho”.

NT 3/2008 “Inspegao técnica a moradia de Laudalino Pacheco Silva, rua Padre

Jodo Botelho Couto, 33, Porto Formoso”.

NT 4/2008 “Parecer sobre a estruturas da arriba costeira da baia do porto de

pesca da Maia, Ribeira Grande”.

NT 6/2008 “Parecer sobre o projeto de execugdo da empreitada de beneficiagdo
de coberturas, pinturas decorativas e tratamento anti-térmitas na escola

secundaria Antero de Quental”.

NT 8/2008 “Inspecao técnica ao aqueduto sito a Rua da Ch3, freguesia da Lomba
de S. Pedro”.

NT 9/2008 “Parecer sobre o projeto da Consulmar relativo a uma intervencao

integrada na baia do Porto Formoso”.

NT 10/2008 “Caracterizagédo geoldgica do terreno de fundacdo da ponte da

Madeira Velha, Povoacgao”.

NT 13/2008 “Inspecgao técnica a moradia de Joao Moniz Medeiros, rua Padre Joao

Paulo Viveiros, n® 2, Santa Barbara, Ribeira Grande”.

NT 14/2008 “Inspegao técnica a cobertura da Unidade 1 da casa de saude de S.

Miguel, rua Sao Joao de Deus, Faja de Baixo”.

NT 18/2008 “Inspecao técnica ao molhe do complexo maritimo da Piscina das

Pocas, Ribeira Grande”.
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NT 19/2008 “Inspecao técnica ao muro de protecdo a propriedade de Agostinho

Amaral, Grota do Rosério, Santo Anténio, Ponta Delgada”.

NT 22/2008 “Parecer sobre o projeto da LEB para a cobertura da Unidade 1 da

casa de saude de Sao Miguel”.

NT 23/2008 “Inspecdo ao pavimento de madeira da igreja Nossa Senhora da

Penha de Franca, Agua Retorta”.

NT 24/2008 “Parecer sobre o0 pavimento de um quarto da moradia de Manuel

Francisco Aguiar, sita a ER1-1%, n° 6, Ribeirinha, Ribeira Grande”.

NT 27/2008 “Parecer sobre a patologia do pavimento do armazém da EAD, SA,
sito & rua 6, n° 9, Pico de Agua Park, Pico da Pedra”.

NT 29/2008 “Parecer sobre a estruturas da arriba junto ao porto da Vila Nova,

Praia da Vitéria”.

NT 30/2008 “Parecer sobre a segurangca de uma moradia sita a rua do Porto, n°

32, Porto Judeu, ilha Terceira”.
NT 39/2008 “Inspecgéao técnica ao Hotel Royal Garden, Ponta Delgada”.

NT 41/2008 “Parecer sobre a seguranga de algumas moradias na 22 Rua de

Santa Clara, Ponta Delgada”.
NT 45/2008 “Derrocada na Canada das Arrudas, Cabouco, Lagoa”.

NT 46/2008 “Peritagem a patologia dos vidros das moradias do loteamento da

Canada do Monte, Faja de Baixo, Ponta Delgada”.

NT 49/2008 “Inspecao técnica ao muro de suporte entre o edificio da Associacao
de Tiro de Ponta Delgada e a Pista de Atletismo do Complexo Desportivo do

Lajedo, Ponta Delgada”.

NT 50/2008 “Pousadas da Juventude dos Agores — Inspecéo técnica aos edificios

da futura Pousada da Juventude de Santa Maria”.

NT 51/2008 “Inspegao técnica a muralha leste do Forte de Sdo Sebastido, Angra

do Heroismo”.

NT 53/2008 “Parecer sobre a ampliacdo de uma oficina mecanica, Rua do Estrela,

Ribeira Grande”.

Rel. 11/2008 “Pericia ao Proc® 125/06.9PEPDL-B — Parque subterraneo Séo Jodo,
Matriz, Ponta Delgada”.
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NT 2/2009 “Parecer sobre a seguranca estrutural da moradia sita a Rua do
Capitéo, n° 14A, S. Roque, Ponta Delgada”.

NT 4/2009 “Parecer sobre a estruturas do teto da Furna d’Agua, llha Terceira”.

NT 6/2009 “Parecer sobre a seguranga do projeto de constru¢cao de uma moradia,

sita a Rua da Ribeira Seca, n° 28, Porto Formoso, Ribeira Grande”.

NT 9/2009 “Inspecédo técnica a laje de betdo armado da Unidade 1 da Casa de

Saude de S. Miguel, Faja de Baixo, para o Instituto S. Jodo de Deus”.

NT 14/2009, “Inspecgao técnica ao corpo do edificio de recauchutagem do edificio

da empresa Pneus de S. Miguel, sito a Rua da Pranchinha, Ponta Delgada”.

NT 21/2009, “Parecer sobre as condicbes de estruturas de um talude sito ao

Caminho Velho do Pico da Pedra, Sdo Roque”.

NT 22, “Vistoria ao trogco da ER1-12 entre os Km 47 e 49 — Praia do Almoxarife —
Ilha do Faial”.

NT 25, “Extracdo e ensaio de carotes de betdo da laje de pavimento de um

armazém na Vinha Brava, llha Terceira”.

Rel. 27/2009, “Prumos metdlicos na cofragem horizontal. Regras gerais de

seguranga”.

NT 35/2009 “Parecer sobre eventuais locais para depésito de aterro — SCUT

Nordeste”.

NT 36/2009 “Parecer sobre a estruturas do edificio sito a Rua Margarida Chaves,
n°® 103, Ponta Delgada”.

NT 38/2009 “Parecer sobre a estruturas da intervengdo para consolidagdo da
vertente da Ribeira dos Ferreiros apés a ampliacdo da moradia n°® 38 da Rua dos

Ferreiros — Agua de Pau’.

NT 48/2009 “Vistoria as pontes existentes nos percursos a utilizar pelas viaturas
pesadas da empreitada de Requalificagdo e Reordenamento da Frente Maritima

da cidade da Horta — 12 Fase”.

NT 50/2009 “ Vistoria a parede sul da cave da moradia de Helena Margarida
Arruda Lima, sita a ER1-12, ponte da Ribeira da Praia, n° 77, Agua d’Alto”.

NT 60/2009 “Parecer sobre uma derrocada ocorrida junto ao acesso a praia de
Porto Pim, ilha do Faial”.
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NT 61/2009 “Parecer sobre a estruturas da falésia na encosta sul do porto de

Santa lIria, freguesia da Ribeirinha, Ribeira Grande”.

NT 67/2009 “Vistoria ao edificio da Secretaria Regional do Ambiente e do Mar em

Angra do Heroismo”.

NT 70/2009 “Inspecdo técnica a um muro de suporte da Escola Basica e

Integrada da Vila de Capelas”.

NT 76/2009 “Parecer sobre a estruturas de um bloco de rocha num talude — llha

das Flores”.
NT 85/2009 “Vistoria a Ponte da Ribeira Grande, freguesia das Quatro Ribeiras”.

Rel. 37/2009 “Relatério de andlise das propostas para a reabilitacdo de pinturas
do LREC".

Rel. 42/2009 “Relatdrio Preliminar de analise das propostas para aquisicido da

sonda geotécnica”.

Rel. 46/2009 “Relatério Final de analise das propostas para aquisicdo da sonda

geotécnica”.

Rel.60/2009 “Cofragem de estruturas de betdo armado de edificios. Regras de
seguranga”.

NT 5/2010 “Vistoria a Ponte Nova da Ribeira Seca, freguesia das Quatro
Ribeiras”.

NT 6/2010 “Inspecao Técnica ao aqueduto da Ribeira Pequena, freguesia das
Quatro Ribeiras”.

NT 9/2010 “Inspecgéao técnica ao Pavilhdo Desportivo da Fonte do Bastardo, Praia
da Vitdria”.

NT16/2010 “Inspegédo técnica a escola EB/JI Sdo José, concelho de Ponta

Delgada”.

NT 18/2010 “Parecer sobre uns deslizamentos ocorridos na escarpa sobranceira

ao porto da Caloura”.

NT 23/2010 “Parecer sobre a seguranga do talude sobranceiro ao Lugar da Praia,

freguesia de Agua d’Alto, Vila franca do Campo”.

NT26/2010 “Parecer sobre a ocorréncia de alguns movimentos de massa na zona

da Maia, freguesia de Santo Espirito, ilha de Santa Maria”.
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NT 41/2010 “ Inspecéo técnica ao edificio sito ao Largo 2 de Margo, n° 26, Ponta

Delgada”.

NT 43/2010 “Inspecao técnica ao logradouro da moradia sita & Rua Trinta Reis, n°

26, freguesia de Agua d’Alto, Vila Franca do Campo’.
NT 46/2010 “Vistoria a igreja Paroquial Nossa Senhora Mae de Deus, Povoacgao”.

NT 51/2010 “Parecer sobre dois deslizamentos ocorridos nas Estradas Regionais

da ilha do Faial”.

NT 65/2010 “Inspecao técnica a moradia sita a E.R.1-13, freguesia de Feteiras,

Ponta Delgada”.

NT 69/2010 “Vistoria a uma parede do edificio da Higiagores, sito aos Portbes

Vermelhos, Lagoa”.

NT 70/2010 “Inspecao técnica ao edificio sito a Rua de Lisboa, n°® 12H, freguesia
de S. José”.

NT 71/2010 “Vistoria a cobertura do edificio da Delegacdo Regional do Ministério

da Justica, Rua Dr. Armando Narciso, n° 7, Ponta Delgada”.

NT 73/2010 “Parecer sobre a execugao de um aterro na Ribeira das Barreiras —
Viaduto V5 (Ribeira Cha)”.

NT 78/2010 “Parecer sobre a corrosdao em pilares da sub-cave do condominio do

edificio Solmar, sito a rua Dr. José Bruno Tavares Carreiro, n° 6, Ponta Delgada”.

NT 88/2010 “Inspecédo técnica a ponte da Ribeira das Tainhas, Vila Franca do

Campo”.

NT 90/2010 “Inspecao técnica a cobertura da igreja Nossa Senhora de Fatima,

Lomba do Botéo, concelho de Povoagao”.

NT 91/2010 “Parecer sobre a seguranga da moradia n° 22 na Rua do Pico,
Feteiras, Ponta Delgada”

Rel. 31/2010 “Juntas de Pavimentos Industriais de Betdo Simples”.

REL 99/2010 “Relatério das atividades desenvolvidas pela DSEMC no 4°
Trimestre de 2010”.

NT 1/2011 “Inspecado técnica ao aluimento de terras no Parque Século XXI,

freguesia de S. Pedro, Ponta Delgada”.
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NT 4/2011 “Inspecao técnica as pontes sobre a Ribeira Grande e a Ribeira dos

Ferreiros, Fajazinha, Ilha das Flores, Dezembro de 2010”.

NT 5/2011 “Parecer sobre algumas situagdes decorrentes de movimentos de

massa na Fajazinha, ilha das Flores, Dezembro de 2010”.

NT 7/2011 “Parecer sobre algumas situagdes decorrentes de movimentos de

massa no Lajedo, llha das Flores, em Dezembro de 2010”.

NT 8/2011 “Parecer sobre a ampliagdo de uma moradia na Rua dos Ferreiros, n°
20, Agua de Pau”.

NT 9/2011 “Parecer sobre um talude no Caminho da Correia, Ribeira Cha”.

NT 21/2011 “Parecer sobre a Intervencéo para a reparagcao dos danos verificados

no Parque Séc. XXI".

NT 22/2011 “Parecer sobre um assentamento do passeio junto a Ribeira Quente

(Povoacéo)”.
NT 24/2011 “Inspecéo técnica ao Jardim de Infancia do Convento da Esperanca”.

NT 31/2011 “Inspecgao técnica a cobertura da Igreja de Nossa Senhora da Penha

de Franga, Agua Retorta, Povoacao”.

NT 32/2011 “Inspecao técnica a moradia da Sra. Paula Cristina Costa Frias
Tavares, sita a Rua José Vicente, n°® 14, freguesia de Santo Anténio, Ponta

Delgada”.

NT 39/2011 “Inspecgéo técnica a Fundicdo da Calheta, freguesia de S. Pedro,
Ponta Delgada”.

NT 46/2011 “Parecer sobre um talude sobranceiro a E.R. (entre os km 67 e 68)

nas Lajes do Pico”.

NT 50/2011 “Parecer sobre um aterro construido na Grota do Espigédo — Lugar da

Feteira Pequena, concelho de Nordeste”.

NT 51/2011 “Parecer sobre a intervenc&o a adotar na E.R. de acesso a Fajazinha

— |lIha das Flores”.

NT 58/2011 “Parecer sobre a situagdo de instabilidade observada no talude

sobranceiro ao edificio da Lotagor na freguesia dos Mosteiros”.

NT 59/2011 “Parecer sobre a estabilidade do talude sobranceiro ao ramal de

acesso aos Mosteiros na zona da Rocha dos Cantos”.
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o NT 76/2011 “Inspegdo técnica a um muro divisorio da propriedade do Sr. Jorge

Stone, sita a Rua do Poco, n° 80B, S&o Vicente Ferreira, Ponta Delgada”.

o NT 96/2011 “Vistoria ao pavimento exterior adjacente ao pavilhdo e a piscina do

Complexo Desportivo das Laranjeiras”.

o NT 97/2011 “Inspecdo técnica ao pontdo da Ribeira Funda, sito a E.R.2-23

concelho da Calheta, ilha de S. Jorge”.

o NT 100/2011 “Inspecao Técnica a ponte da Faja dos Vimes, concelho da Calheta,

ilha de S. Jorge.”

e NT 104/2011 “Inspecao Técnica a ponte da Ribeira Seca do Calhau, concelho da
Calheta, ilha de S. Jorge”.

o NT 104/2011 “Inspecéo Técnica a ponte da Faja de S. Joado, concelho da Calheta,
ilha de S. Jorge”.

o NT 107/2011 “Movimentos de massa no caminho de acesso a Faja dos Vimes, S.

Jorge”.

e REL 33/2011 “Relatério das atividades desenvolvidas pela DSEMC no 1°
Trimestre de 2011”.

e REL 54/2011 “Relatério das atividades desenvolvidas pela DSEMC no 2°
Trimestre de 2011”.

e Rel. 62/2011 “Controlo de fissuras ndo-estruturais de betdo armado”

e REL 86/2011 “Relatério das atividades desenvolvidas pela DSEMC no 3°
Trimestre de 2011”.

e Rel. 93/2011 “Parecer técnico no ambito do Proc® 108/09.7TBPDL”. (Torre

metalica e colunas de som nas Portas do Mar).

e REL 118/2011 “Relatério das atividades desenvolvidas pela DSEMC no 1°
Trimestre de 2011”.

Outros trabalhos desenvolvidos:

e Jari do procedimento concursal comum de recrutamento de um técnico superior,

area de engenharia civil (ramo de estruturas) para o LREC.

e Juri do procedimento concursal comum de recrutamento de um técnico superior,

area de geologia/engenharia geotécnica para o LREC.
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Juri do procedimento concursal comum de recrutamento de um assistente técnico
para o LREC.

Juri do procedimento concursal comum de recrutamento de Diretor de Servigos de

Equipamento, da Direcdo Regional de Estradas e Transportes Terrestres.

Jari do procedimento concursal comum de recrutamento de um Diretor de

Servicos Técnicos e de Manutencao para a Universidade dos Acores.

Realizacdo de um ensaio da estrutura POREXP na parede reacdo com a

presenca do Eng® Campos Costa, do LNEC.

Supervisdo e acompanhamento dos ensaios de carga realizados na Nova

Biblioteca e Arquivo Regional de Angra do Heroismo.

Organizacgéo e coordenagdo do Encontro sobre “Sistemas de Cofragens de Lajes
de Betdo Armado”. LREC, Outubro de 2009.

Organizacdo e Coordenacao do Seminario sobre os “Eurocodigos Estruturais —
Inicio da sua aplicacdo em Portugal’, LREC/LNEC 2010.

Coordenacdo do grupo de trabalho que atualizou os precos dos ensaios
realizados pelo LREC (2011).

Reabilitacdo dos trabalhos e dos equipamentos de ensaio e informaticos do

Laboratorio de Sismica.

Apoio técnico a SRCTE e a SRSST apds o movimento de massa que ocorreu em

3 de Dezembro de 2010 na Fajazinha na llha das Flores.

Andlise dos elementos propostos para o indice provisério de equipamentos —
Trabalho realizado para o representante da Regido Autbnoma dos Acores na

Comiss&o de indices e Férmulas de Empreitadas.

Elaboracédo do processo de concurso publico para a aquisicao de uma nova sonda

geotécnica.

Elaboracdo do processo de consulta para reparagcdo da sonda geotécnica

Mustang.

Elaborac&o do processo de consulta para empreitada de pinturas no edificio do
LREC.

Andlise das propostas da empreitada de reabilitacdo de pinturas no edificio do
LREC.
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Andlise da proposta e adjudicacdo da reparacdo geral da sonda geotécnica
ATLAS COPCO A32C.

Consulta e adjudicacgdo dos trabalhos de reabilitagdo de um teto do laboratorio de

sismica.
Vistoria ao edificio da Delegacdo Regional da Direcao Geral de Integracéo Social.

Levantamento dos danos causados pelo temporal que assolou as freguesias de

Agualva e Quatro Ribeiras no dia 15 de Dezembro de 2009.

Apoio técnico para a execucao dos trabalhos de consolidacéo das fundagfes dos

encontros da Ponte da Ribeira Grande, freguesia das Quatro Ribeiras .
Vistoria as pontes do Nordeste apés o temporal de 1.3.2010.

Vistoria a derrocada do talude sobre o porto da Caloura ap6s o temporal de
1.3.20009.

Vistoria as derrocadas dos taludes adjacentes ao Lugar da Praia, Vila Franca do
Campo de apos o temporal de 1.3.2009.

Vistoria as pontes e taludes ap6s o temporal de Outubro de 2011.

Andlise das propostas para o fornecimento e montagem de uma unidade de

climatizagéo para o auditorio do LREC.
Inspecéo a cobertura de madeira das cavalarigas do Palacio de Santana.

Inspecdo a estruturas de madeira do coro alto da igreja de N2 Senhora da

Conceigéo.

Parecer sobre a solucéo estrutural do Projeto e Construcdo da Via Marginal de

Ligagcdo de Santa Clara a Relva — 22 Fase.

Elaboracdo de uma proposta para a monitorizacdo da gruta da Furna de Agua,

Terceira, para a Tecnovia-Agores.

Contacto, andlise e adjudicacdo da proposta para aquisicdo do software
SAP2000.

Contacto, analise e adjudicacdo da proposta para aquisicdo de um equipamento

para detecdo de armaduras embebidas em betéo.

Vistoria as fendas existentes no tunel de cabos do edificio da Portugal Telecom

em Ponta Delgada.
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e Vistoria as lajes e vigas do Data Center do edificio da Portugal Telecom em Ponta
Delgada.

e Acompanhamento da Delegacdo da Agéncia Nacional de Acreditacdo do Ensino

Superior na visita ao LREC.

Peritagens para os Tribunais:

e Peritagem no ambito do Proc® 767/08.8TBPDL.
¢ Peritagem no ambito do Proc® 1387/08.2TBPDL.
¢ Peritagem no ambito do Proc.° 673/08.6 TBPDL.
¢ Peritagem no ambito do Proc® 182/08.3TBVFC.
¢ Peritagem no ambito do Proc® 85/06.6PGPDL.

e Peritagem no ambito do Proc® 2461/05.2TBPDL.
e Peritagem no ambito do Proc® 1748/07.4TBPDL.
¢ Peritagem no ambito do Proc® 2491/06.7TBPDL.
¢ Peritagem no ambito do Proc® 889/07.2TBPDL.
¢ Peritagem no ambito do Proc® 138/08.6TBVFC.

e Peritagem no ambito do Proc® 108/09.7TBPDL.

2001-2003 — CAMARA MUNICIPAL DE LAGOA-ACORES

De 1 de Fevereiro a 18 de Marco de 2001 exerceu as funcdes de engenheiro (area de
construcao civil), categoria de Assessor Principal, do quadro de pessoal na Camara

Municipal de Lagoa (Acores).

Trabalho desenvolvido: Coordenacdo da Seccdo Técnica: obras publicas, obras
particulares, gabinete técnico, gabinete de candidaturas ao PRODESA e PEDRAA,

urbanismo e servigos urbanos.
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Chefe de Divisdo de Obras, Urbanismo e Servicos Urbanos a partir de 19 de
Marco de, tendo a seu cargo toda a area técnica da autarquia que compreendia: obras
publicas, obras particulares, gabinete técnico (arquitetura, engenharia, geografia,
desenho, fiscais técnicos e municipais), gabinete de candidaturas ao PRODESA e
PEDRAA, urbanismo, servicos urbanos, fiscalizacdo de empreitadas, preparacdo de
concursos de obras e de prestacdo de servicos, avaliacbes de candidaturas ao
PROCOM, medicbes, orcamentos, transito, recolha de residuos sdlidos, parque de

maquinas, piscinas, equipamento urbano, etc.

2001/99 — CAMARA MUNICIPAL DA RIBEIRA GRANDE (5 de Novembro)

Nomeado, em 5 de Novembro de 1999, por urgente conveniéncia de servico, para
exercer as fungbes de engenheiro (area de construgéo civil), categoria de Assessor
Principal, do quadro de pessoal da Camara Municipal da Ribeira Grande. A seu
pedido, em 1 de Fevereiro de 2001 transferiu-se para a Camara Municipal de Lagoa

(Acores).

Fiscalizacdo de obras:
e Empreitada de Remodelagdo das Antigas Masmorras da Cidade da Ribeira
Grande

e Empreitada de Construcdo de 16 Habitagbes Unifamiliares no Loteamento de S.

Luzia
o Empreitada de Construcdo do Pontédo das Gramas
o Empreitada de Construcdo dos Muros de Suporte da Ribeira das Gramas
o Empreitada de Construcdo do Parque de Estacionamento da Rua do Passal

e Empreitada de Pavimentacdo do Parque de Estacionamento Adjacente ao Estadio

Municipal da Ribeira Grande.
e Empreitada de Construgédo do Jardim de Infancia e Biblioteca Publica da Maia

e Empreitada de Construgdo de um Reservatério de 1 x 1000 m3 nos

Barreiros/Maia

e Empreitada de Construcdo de um Reservatério de 1 x 1000 m3 nos

Alminhas/Rabo de Peixe
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e Empreitada de Construcdo de um Reservatério de 2 x 1000 m3 no Pico Vermelho

e Empreitada de Construcdo da Adutora de Ligacdo da Adutora de Rabo de Peixe a
Adutora do Pico da Pedra

¢ Empreitada de Construcdo da Rede de Saneamento da Rua Nova na Ribeirinha

Diregcéo de Projetos:
e Projeto de Protecdo e Valorizacdo da Orla Maritima Adjacente a Piscina das
Pocas na Cidade da Ribeira Grande

e Projeto das Redes de Abastecimento de Agua, de Esgotos Domésticos e

Residuais e Pavimentacdo da Freguesia da Maia

e Projeto das Redes de Abastecimento de Agua, de Esgotos Domésticos e
Residuais e Pavimentacao da Freguesia de S. Bras

¢ Projeto de Remodelacéo e Ampliacdo da Escola da Lomba de S. Pedro
¢ Projeto de Remodelacdo e Ampliacdo da Escola da Lombinha da Maia
e Projeto de Remodelacdo e Ampliagdo da Escola da Ribeira Funda

¢ Projeto de Remodelacdo e Ampliacdo da Escola de S. Bras

e Projeto de Remodelacdo e Ampliacdo da Escola de S. Barbara

¢ Projeto de Remodelagcédo e Ampliacdo da Escola da Ribeira Seca

Outros trabalhos desenvolvidos:

e Nomeado para representar a Camara Municipal da Ribeira Grande na Comisséo
de Acompanhamento da Elaboracdo do Plano da Orla Costeira do troco
compreendido entre Calhetas e Lomba de S. Pedro;

e Parecer sobre projetos de especialidades de obras particulares;

e Elaboracdo de anlncios, convites, programas de concurso e cadernos de

encargos de empreitadas e aquisicdo de bens e servigos;

e Participacdo em comissdes de abertura, avaliacdo e analise de propostas de

empreitadas e aquisicao de bens e servigos;

o AvaliagOes;
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o Vistoria a obras particulares, restaurantes e bares.

1999 — CAMARA MUNICIPAL DA RIBEIRA GRANDE (4 de Maio a 4 de Novembro)

Assisténcia técnica permanente na Divisdo de Aguas e Servicos Urbanos.

2001/99 — CAMARA MUNICIPAL DE VILA DO PORTO
Assisténcia técnica na area de engenharia civil, abrangendo as seguintes atividades:

e Fiscalizagéo de obras da Camara Municipal de Vila do Porto: por empreitada

ou por administracédo direta;

o Pareceres técnicos nas especialidades de estruturas de betdo armado e
saneamento, redes de A&guas e esgotos, publicos e domésticos ou
particulares, drenagem de &guas pluviais em arruamentos, adugcdo e
distribuicdo de &gua, loteamentos urbanos, sobre projetos de obras
promovidas pela Céamara Municipal ou por particulares e sujeitos a

licenciamento municipal;

e Pareceres técnicos sobre propostas de terceiros para a adjudicacédo de obras

e materiais promovidas pela Camara;
e Vistorias para a concessao de licencas de utilizacao de edificios;

e Elaboracdo de formularios de candidaturas de obras da Céamara aos
Programas Comunitarios e Financiamento da cooperacdo direta e indireta
entre a Administracdo Regional e a Administracdo Local e elaboracdo de

relatérios;

e Pareceres técnicos sobre casos diversos de aplicabilidade do Regulamento

Geral das EdificagBes Urbanas;

o Elaboracdo de processos de concurso e cadernos de encargos relativos a

empreitadas e aquisicao de bens.

1999/92 -JOAO VIEIRA E FILHOS, LDA

Consultor técnico das seguintes empreitadas:
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¢ Central de Pré-fabricados

Cliente: VIEIRAS, LDA

¢ Dois Armazéns de Apoio a Central de Pré-fabricados
Cliente: VIEIRAS, LDA

¢ Edificio de Escritérios e Estabelecimentos Comerciais (Rua El-Rei D. Carlos I)

Cliente: Imobiliaria Gaspar Frutuoso

¢ Moradia de dois pisos na Rua dos Apdstolos

Cliente: Celina Medeiros Paulo

¢ Moradias de dois pisos no Loteamento da Rua dos Apéstolos

Cliente: Maria Fatima de Botelho

e Armazém de Parqueamento da Central de Pré-fabricados
Cliente: VIEIRAS, LDA

e Remodelagdo dos Armazéns de Apoio e Adaptacdo do Parque de
Estacionamento da Fabrica da Lacto Acoriana

Cliente: Lacto Acoriana

¢ Doze Habitagbes no Bairro D. Amélia - Cabouco

Cliente: Camara Municipal de Lagoa

¢ Edificio Polivalente do Cabouco

Cliente: Camara Municipal de Lagoa

¢ Onze moradias no Loteamento da Relvinha

Cliente: Camara Municipal de Lagoa

e Edificio de Escritorios e Estabelecimentos Comerciais (Rua Goncalo Bezerra)

Cliente: Imobiliaria Gaspar Frutuoso

e Edificio dos Servicos Administrativos do Parque Industrial

Cliente: Camara Municipal da Ribeira Grande

¢ Remodelacéo da Escola dos Foros

Cliente: Camara Municipal da Ribeira Grande

¢ Remodelacéo da Escola de Porto Formoso
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Cliente: Camara Municipal da Ribeira Grande

¢ Remodelacéo da Escola de Rabo de Peixe

Cliente: Camara Municipal da Ribeira Grande

¢ Adaptacao do Saldo do Sporting Clube Ideal para a Conservatéria do Registo
Predial

Cliente: Gabinete do Ministro da Republica dos Acores

¢ Vinte moradias (14T3 e 6T5) no Loteamento da Longueira em Santa Cruz

Cliente: Camara Municipal de Lagoa

1999/98- EDIFICACOES CAMPOS MARQUES & TEIXEIRA, LDA
Consultor técnico das seguintes empreitadas:

e Armazém para serragdo de madeiras, carpintaria e escritorios com 50 x 20 m2
Cliente: Edificagcbes Campos Marques & Teixeira, Lda

¢ Edificio de 3 pisos, com 9 apartamentos, na Rua 25 de Abril

Cliente: Edificacdes Campos Marques & Teixeira, Lda

¢ Construcdo de duas habitagdes (1T5 e 1T4) no Loteamento do Rosario
Cliente: Camara Municipal de Lagoa

¢ Construcdo da nova sede do Clube Operario e Desportivo (Lagoa)
Cliente: Clube Operario e Desportivo

e Construcao de trés habitagbes no Loteamento da Rua do Pico das Canas
Cliente: Camara Municipal de Ponta Delgada

¢ Construcdo de doze habitacBes no Loteamento do Caminho da Levada

Cliente: Camara Municipal de Ponta Delgada

1998/96 - CONSULMAR-ACORES

o Chefe da Fiscalizacdo da Empreitada de Reformulagédo e Melhoramentos no

Porto de Pesca de Rabo de Peixe.
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1996/88 -

Chefe da Fiscalizacdo da Empreitada de Reformulagdo e Melhoramentos no
Porto de Pesca da Ribeira Quente..

Chefe da Fiscalizacdo da Empreitada de Reformulacdo e Melhoramento da
Avenida Marginal da Ribeira Quente — 12 Fase.

Chefe da Fiscalizacdo da Empreitada de Construgcdo da Ponte das Vacas na
Ribeira dos Lagos - Povoacéo.

Chefe da Fiscalizacdo da Empreitada de Constru¢do da Ponte da Mata do
Felicio na Ribeira dos Lagos - Povoacao.

Chefe da Fiscalizagdo da Empreitada de Construcdo da Ponte do Buraco na
Ribeira dos Lagos - Povoagéo.

Chefe da Fiscalizagdo da Empreitada de Reforgo do Molhe Principal do Porto
de Ponta Delgada.

Projeto de Infraestruturas do Loteamento da Lombinha.

Projeto de Infraestruturas dos Fogos T2, T3, T4 e T5 do Loteamento do
Caminho da Levada.

Chefe da Fiscalizacdo da Empreitada de Reforco do Molhe de Vila do Porto
em Santa Maria.

Chefe da Fiscalizacdo da Empreitada de Reparacdo do Molhe do Porto das
Lajes das Flores e do Porto da Casa no Corvo.

Chefe da Fiscalizagdo do Refor¢co da Pista do Aerddromo do Corvo.

Projeto de Infraestruturas dos Fogos T3 e T4 do Loteamento da Canada do
Peixe Assado.

Anadlise das Propostas da Empreitada de Constru¢do do Porto de Recreio de
Vila Franca do Campo.

Andlise das Propostas da Empreitada de Remodelacdo das Piscinas de
Lagoa.

Projeto de Execucgéo e Processo de Concurso das Pontes das Vacas, da Mata
do Felicio e do Buraco sobre a Ribeira dos Lagos na Lomba do Botao.
Povoacgéo

Analise das propostas para a Empreitada de Construgdo do Caminho Agricola

C.P.4 na Bacia Leiteira de Ponta Delgada.

CONSULMAR, Projetistas e Consultores, Lda.

Projeto de estruturas do novo Quartel dos Bombeiros Voluntarios de Ponta

Delgada, na Rua de S. Gongalo, em Ponta Delgada.
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Engenheiro Fiscal da equipa de fiscalizacdo da Construcdo dos Acabamentos
da 12 Fase do Novo Centro de Producdo de Ponta Delgada da Radiodifusdo
Portuguesa.

Projeto de Reabilitacdo e Pavimentacdo da Canada do Rato e das Ruas do
Vencimento e Dr. Oliveira San Bento na Ribeira Grande.

Projeto de Infraestruturas do Loteamento da Maia.

Projeto de Infraestruturas do Loteamento de Porto Formoso.

Chefe da Fiscalizacdo da Constru¢cdo da Escola Secundaria e Basica da
Madalena, na llha do Pico.

Chefe da Fiscalizacdo da Constru¢éo do Novo Centro de Saude de S. Roque,
na llha do Pico.

Orcamento, Caderno de Encargos e Processo de Concurso do Reforgo do
Molhe do Porto de Santa Maria.

Projeto de Estruturas, de Aguas e Esgotos do Posto de Abastecimento de
Combustiveis Liquidos da Madalena do Pico.

Medigdes, Orgamento, Caderno de Encargos e Processo de Concurso da
Construcéo dos Pavimentos e Rede Elétrica do Porto de S. Roque.

Chefe da Fiscalizaco da Construcdo da 22 Fase do Abastecimento de Agua a
Ilha Terceira.

Chefe da Fiscalizacdo da Construcdo de Oito Caminhos Agricolas da Bacia
Leiteira do Paul, llha Terceira.

Adjunto do Chefe de Projeto de Abastecimento de Agua & Pecuéria de S.
Miguel - 12 Parte - Bacia Leiteira de Ponta Delgada.

Projeto de Construcdo e Beneficiagdo do Caminho Agricola CP3 da Bacia
Leiteira de Ponta Delgada, para o IROA.

Projeto de Construcdo e Beneficiacdo do Caminho Agricola CS9 da Bacia
Leiteira de Ponta Delgada, para o IROA.

Projeto de Construcdo e Beneficiagdo dos Caminhos Agricolas CP2, CP5,
CS7, CS16 e CS22 da Bacia Leiteira de Ponta Delgada, para o IROA.

Projeto de Construcdo e Beneficiagdo dos Caminhos Agricolas CP7, CS1,
CS13, e CS17 da Bacia Leiteira de Ponta Delgada, para o IROA.

Orgamento, Caderno de Encargos e Processo de Concurso da Aerogare Civil
das Lajes na llha Terceira.

Projeto de Estruturas, de Aguas e Esgotos do Edificio Volvo em Ponta
Delgada, para a empresa VARELA, Lda.

Projeto de Estruturas, de Aguas e Esgotos do Edificio da Centrovia em Ponta

Delgada.
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Projeto de Estruturas, de Aguas e Esgotos do Edificio da Centrovia na Ribeira
Grande.

Colaboracédo na elaboracdo do projeto do Porto de Recreio de Vila Franca do
Campo.

Engenheiro fiscal da equipa de fiscalizagdo da Construcdo da Estruturas (12
Fase) do Novo Centro de Producédo de Ponta Delgada da Radiodifusédo
Portuguesa.

Colaboracao na elabora¢éo do Projeto da Lota de S. Mateus.

Projeto de Estruturas do Posto de Transformacdo do Porto de S. Roque na
llha do Pico.

Projeto de Estruturas da Casa do Marégrafo do Porto de Ponta Delgada.

Projeto do Cais Acostavel do Porto de S. Roque na llha do Pico.

Estudo Prévio para Melhoramento das Instalagdes Portuarias de Porto Judeu.

Estudo Prévio de um Novo Acesso ao Porto de Rabo do Peixe.

Engenheiro residente da equipa local de fiscalizagcdo da Constru¢do da Piscina
do Pesqueiro.

Engenheiro residente da equipa local de fiscalizagdo da Construcdo do
Edificio de Apoio ao Complexo Balnear de Ponta Delgada.

Engenheiro residente da equipa local de fiscalizacdo da Construcdo das
Piscinas do Complexo Balnear de Ponta Delgada.

Engenheiro residente da equipa local de fiscalizacdo da Constru¢do do
Edificio do Clube Naval de Ponta Delgada.

Engenheiro residente da equipa local de fiscalizagdo da Construcdo do
Edificio de Apoio a Marina de Ponta Delgada.

Engenheiro residente da equipa local de fiscalizagdo da Construcdo de um
Quebra-Mar e uma Rampa-Varadouro na enseada da Calheta em Ponta
Delgada.

Engenheiro residente da equipa local de fiscalizacéo da Construcéo da Marina
de Ponta Delgada.

Engenheiro residente da equipa local de fiscalizacdo da Constru¢do do Novo
Acesso a ER1-12, a partir do Prolongamento da Avenida Marginal de Ponta
Delgada.

Engenheiro residente da equipa local de fiscalizacdo da Construgdo do
Prolongamento da Avenida Marginal de Ponta Delgada e respetiva Protecéo
Maritima.

Colaboracdo na elaboragcdo do Projeto de Construcdo do Prolongamento do
Cais (-8.00m)ZH do Porto de Ponta Delgada.
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e Engenheiro residente da equipa de fiscalizacdo da Construcdo do Novo
Parque de Estacionamento do Terminal de Carga do Aeroporto de Ponta
Delgada.

o Chefe da Fiscalizagdo das Obras de Construgdo do Novo Acesso Viario ao
Aeroporto de Ponta Delgada.

e Chefe da Fiscalizagdo das Obras de Prolongamento, Pavimentacdo e

lluminacao da Pista do Aeroporto de Ponta Delgada.

1988 - NORMA-ACORES

Engenheiro residente da equipa local da fiscalizagdo da Construcdo do Cais

Comercial do Porto da Praia da Vitoria.

1988/84 - SECRETARIA REGIONAL DO EQUIPAMENTO SOCIAL (ACORES)
Projeto e direcdo de obras por administracéo direta:

e Grande Reparacdo na ER1-12, entre Furnas e Povoacao.

« Grande Reparacéo na ER1-12, entre Lagoa e Agua de Pau.

e Construcao da ER8-22, entre Varzea e Sete Cidades.

e Correcédo e Pavimentacdo do Ramal do Porto de Achada.

e Correcédo e Pavimentagédo da ER2-223, troco da Lomba do Alcaide.
e Construcdo do Pontdo sobre a Ribeira do Arco.

Fiscalizagdo de empreitadas:

« Pavimentac&o da ER-12 entre Lagoa e Agua de Pau.
o Construcdo da Ponte sobre a Ribeira do Espigéo.

e Reconstrucédo do Muro da Ribeira do Guilherme.

1984 a 2001 - Profissédo Liberal

Obras Particulares:

e Elaboracdo de projetos de estruturas, aguas e esgotos de moradias e edificios.

Nos edificios destacam-se 0s seguintes projetos:
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- Hotel “5*", dispde de 64 duplos, 5 suites, 18 unidades standard,
restaurante, sala de congressos, piscina e jacuzzi, pertencente ao Sr.

Luis Pimentel, em Vila do Porto, ilha de Santa Maria;

- Dois edificios de 3 pisos + cave, num total de 9 apartamentos e 3
espacos comerciais, pertencentes ao Sr. Fernando Cordeiro, na Rua
Nova da Misericordia, Ponta Delgada, llha de S. Miguel;

- Dois edificios de 4 pisos, num total de 20 apartamentos, pertencentes a
empresa Joao Vieira e Filhos, Lda, ha Rua dos Foros, Ribeira Grande,
llha de S. Miguel;

- Edificio de 3 pisos, num total de 4 apartamentos e 2 espagos comerciais,
pertencente ao Sr. Eduardo Vieira, na Rua Gongalo Bezerra, Ribeira
Grande, llha de S. Miguel;

- Trés edificios de 4 pisos + cave, num total de 8 apartamentos,
pertencentes & empresa Edificagcdbes Campos Marques e Teixeira, Lda,

na Rua Eng® Deodato Magalhaes, Ponta Delgada, Illha de S. Miguel;

- Um edificio de 5 pisos + cave, num total de 10 apartamentos, pertencente
a empresa Edificacdes Campos Marques e Teixeira, Lda, na Rua Eng°
Deodato Magalhaes, Ponta Delgada, Ilha de S. Miguel,

- Dois edificios de 3 pisos + cave, num total de 18 apartamentos,
pertencentes a empresa Edificacbes Campos Marques e Teixeira, Lda,

na Rua Rodrigo Rodrigues, Ponta Delgada, llha de S. Miguel;

- Dois edificios de 3 pisos, num total de 12 apartamentos, pertencentes a
empresa Edificagbes Campos Marques e Teixeira, Lda, na Rua Dr.
Francisco Espinola Mendonc¢a, Rodrigo Rodrigues, Ponta Delgada, llha
de S. Miguel;

- Um edificio de 3 pisos, num total de 5 apartamentos, pertencente a
empresa Edificagcbes Campos Marques e Teixeira, Lda, na Rua das

Alminhas, Lagoa, llha de S. Miguel,

- Dois edificios de 3 pisos + cave, num total de 8 apartamentos e 4
espacos comerciais, pertencente ao Sr. Germano Augusto Freitas da
Costa, na Rua Infante D. Henrique, Lagoa, llha de S. Miguel.
» Elaboracéo de projetos de infraestruturas de loteamentos urbanos;
o Elaboracéo de projetos de estradas e caminhos;

o Elaboracdo de medicdes e orcamentos;
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¢ Diretor técnico e fiscal de obras;

Obras Publicas:

Elaboracdo do projeto de estruturas da Remodelacdo e Ampliagdo da Escola
Bésica de Santa Béarbara, concelho da Ribeira Grande.

Elaboracdo do projeto de estruturas da Remodelacdo e Ampliagdo da Escola
Bésica da Ribeira Funda, concelho da Ribeira Grande.

Elaboracdo do projeto de estruturas da Remodelacdo e Ampliagdo da Escola
Bésica da Lomba de Sao Pedro, concelho da Ribeira Grande.

Elaborac&o do projeto de estruturas da Remodelacdo e Ampliagdo da Escola
Bésica do Pico da Pedra, concelho da Ribeira Grande.

Elaborac&o do projeto de estruturas da Remodelacdo e Ampliagdo da Escola
Bésica de Sao Bras, concelho da Ribeira Grande.

o Elaboracdo do projeto de reparagdo dos muros de suporte e correcdo do
tracado da E.R. 1-22 junto ao Miradouro das Velas, Ilha de S. Jorge.

o Elaboracdo de projetos de estruturas do muro de suporte no extradorso do
lacete do ramal da E.R. 1-22 de acesso a Faja do Ouvidor, llha de S. Jorge.

e Elaboracéo do projeto de estabilizacdo do talude de escavacgéao situado no lado
norte da variante a E.R. 1-22, entre Urzelina e Manadas, llha de S. Jorge.

e Elaboracdo do projeto de reparacéo e reabilitacdo do pontdo da Ribeira das
Manadas situado na E. R. 1-23, Manadas, llha de S. Jorge.

o Elaboracéo dos projetos de reparacéo e reabilitacdo dos pontfes da E.R. 1-128,
sitos aos Km 25.0, 25.4, 27.2, 36.2, 40.2, 40.6 e 41.7, llha do Faial;

e Elaboracdo do projeto de estruturas do muro de suporte da E.R. 2-22, entre a
ponte e a igreja na freguesia dos Flamengos;

e Elaboracdo do projeto de adaptacdo do edificio escolar para utilizagdo pela
Casa do Povo de S. Barbara, llha de S. Maria;

o Elaboracéo de projeto de infraestruturas do Loteamento de S. Jo&o de Deus,
llha Terceira.

e Elaboracdo das medi¢Bes, orcamento, anuncio, programa de concurso e
caderno de encargos do projeto de arranjo paisagistico das caldeiras da Lagoa
das Furnas;

o Elaboracéo do projeto de remodelacdo e ampliagdo do estaleiro da seccéo de
obras da Camara Municipal de Lagoa;

« Fiscalizacdo da empreitada de conservacdo da escola primaria de Agua de
Pau;
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o Fiscalizacdo da empreitada de grande reparacdo da escola priméaria da
freguesia de Vila do Porto — 22 Fase;

e Fiscalizacdo da empreitada de construcdo da estacao de tratamento de aguas
residuais (ETAR) da Praia Formosa, Ilha de S. Maria;

o Fiscalizagcdo da execucdo de valetas do caminho municipal entre a Praia
Formosa e Fonte Jordao, llha de S. Matria;

» Fiscalizagdo da pavimentagéo do caminho municipal entre a Praia Formosa e
Fonte Jordao, Ilha de S. Maria;

Ponta Delgada, 17 de Setembro de 2012.

José Carlos da Conceicéo Oliveira
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