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Resumo

A modelagem de painéis horizontais como diafragmas é central na andlise da estrutura de um edificio
submetido a ac¢Bes horizontais, como vento e terremoto, entre outras. No caso de edificios historicos, a
preservacdo da memoria, 0 respeito aos principios patrimoniais e o carater interdisciplinar tornam a analise
mais complexa. A rigidez dos diafragmas influencia o comportamento global do edificio, seja em madeira ou
misto com alvenaria, por exemplo. O objetivo deste trabalho é apresentar alguns problemas relacionados as
intervencdes em elementos horizontais de madeira que modificam o desempenho estrutural do edificio. Sdo
expostas algumas simplificacdes geralmente adotadas na modelagem dos pisos, e apresentadas solucdes
tecnoldgicas disponiveis. Como referéncias normativas foram utilizados o Eurocddigo 8 (Parte 1 e 3), as
normas italianas (NTCO8, Circolare 617/09 e Circolare 26/10), e a norma brasileira NBR 15421 (2006).
Essas normas sdo relativas a analises estruturais de edificios, com enfoque particular no desempenho
sismico, e aqui podem ser encontradas as definigdes relativas ao conceito de elemento horizontal analisado
como diafragma. Destaca-se que muitas normas, incluindo a norma brasileira, NBR 15421 (2006), ndo
possuem formulacdo dedicada a verificagdo da seguranca de estruturas existentes e histéricas, sendo
questionavel se o critério de avaliacdo pode ser idéntico para edificacbes contemporaneas e antigas. Além
desta lacuna normativa, seria preciso propor uma melhoria das normas de projeto ao sismo a fim de orientar
os profissionais que atuam nessa area.

Palavras chave: estruturas historicas de madeira; rigidez de planos horizontais; acdo de sismos

Abstract

The modeling of horizontal diaphragms plays a fundamental role in the analysis of a building subjected
to horizontal actions, such as wind and earthquake. In the case of historical buildings, the preservation of
memory, the principles of restoration and the interdisciplinarity of the problem make the analysis more
complex. The in-plane stiffness of the diaphragms influences the global behavior of the building, especially
in the wooden structures or in mixed masonry-wood structures. The aim of this paper is to present some
problems related to interventions in timber flooring that modify the structural global behaviour of the
buildings. Some simplifications, generally adopted in the modeling of the floors, are exposed with some
technological solutions available. As normative references were used the following standards Eurocode 8
(Part 1 and 3), Italian standards (NTCO08, Circolare 617/09 and Circolare 26/10), and the Brazilian
standard NBR 15421 (2006). These norms are related to structural analysis of buildings, with particular
focus on seismic performance, and here we can find the definitions regarding the concept of horizontal
element analyzed as diaphragm. It is important to note that many standards, as well as the Brazilian
standard NBR 15421 (2006), have not focused on existing and historical buildings, being questionable
whether the safety verification can be the same for new and existing structures. Furthermore, it would be
necessary to propose an improvement of design standards to create a helpful tool for professionals working
in this area.

Keywords: historical timber structures; in-plane stiffness of the horizontal diaphragms; seismic action
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1. INTRODUCAO

A madeira € um dos materiais de construcdo mais antigos e mais comuns na histéria do ser
humano. Por esta razdo, o ambiente construido apresenta varios exemplares de estruturas de
madeira, antigas e modernas. No caso de construcdes historicas, é fundamental centrar a atencéo
nos temas de reabilitacdo e reforgos estruturais adequados aos diferentes problemas que um edificio
pode apresentar. Em especial, serdo tratados os elementos horizontais em madeira, tais como
coberturas e pavimentos de madeira, e as caracteristicas de rigidez a a¢des atuantes no plano da
estrutura. Para os diferentes tipos de problemas construtivos, existem muitas técnicas de
intervencOes ja utilizadas. As técnicas de intervencdes estruturais podem ser divididas em técnicas
de reparacdo ou consolidacéo e técnicas de reforco (1).

A necessidade de reparacdo ou reforgo estrutural e as técnicas e materiais a serem aplicados
devem ser ponderadas considerando-se objetivos da intervencdo, custo envolvido, grau de
degradacdo existente, caracteristicas dos edificios e vantagens e desvantagens de cada uma das
técnicas (2).

Em pequenas intervengdes, quando a estrutura apresenta um bom estado de conservagédo e néo se
prevé uma alteracdo de uso do edificio, € razoavel repor as condi¢cdes de seguranca originais e
reparar apenas os elementos deteriorados. Quando se prevé uma alteracdo de uso ou é necessaria
uma intervencdo profunda, habitualmente, é exigido que o edificio recuperado obedeca aos
regulamentos em vigor (2). Na implementacdo de solucbes de reabilitacdo ou reforco é importante
assegurar a manutencao da autenticidade original das estruturas de madeira (3).

Como referéncia normativa, foram avaliadas algumas normas que norteiam o0s elementos
horizontais de madeira em relacdo ao comportamento que desempenham no caso de acgdes
horizontais. Normalmente esse tipo de comportamento é tratado nas nhormas sismicas, enquanto que
a funcdo dos elementos horizontais, definidos como diafragmas rigidos ou deforméaveis em relacao
a propria rigidez no plano, resulta ser de relevante importancia no desempenho global da estrutura
resistente a sismos. Em particular foram analisadas a norma brasileira 15421(2006) (4), as normas
europeias do Eurocddigo 8, Parte 1 (5) e Parte 3 (6), e as normas italianas NTCO08 (7), Circolare
617/09 (8) e Circolare 26/10 (9).

No caso de edificacdes antigas e com valor patrimonial € imprescindivel entender a evolucéo da
estrutura e das diferentes fases pelas quais a construcdo histdrica passou. As vezes, o projetista
responsavel por uma anéalise desse tipo ndo encontra indicacfes e suporte nas normas, uma vez que
frequentemente sdo elaboradas apenas para projeto de construcdes novas.

O estudo de caso deste artigo € o Quartel da Tropa, pertencente ao conjunto de construcGes das
Fortalezas de Santa Cruz de Anhatomirim, localizado na Ilha de Anhatomirim, na barra norte do
canal da ilha de Santa Catarina, atual municipio de Governador Celso Ramos, no litoral do estado
de Santa Catarina, no Brasil. Trata-se de uma construcdo em alvenaria estrutural e madeira. Apesar
da construcdo do conjunto das Fortalezas ter iniciado em 1739, a conclusdo das obras do Quartel
provavelmente ocorreu somente apds 1748 (10). As diferentes obras de reforma realizadas nessa
construgdo sdo relativas aos elementos estruturais horizontais de madeira, como pisos e cobertura.
Provavelmente essas intervencdes foram devidas as elevadas cargas horizontais na estrutura. No
trabalho séo analisadas as a¢des horizontais que podem agir sobre esse tipo de construcdo histérica
e as normas aplicaveis para analise da seguranca estrutural.

2. COMPORTAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS HORIZONTAIS EM
EDIFICIOS HISTORICOS E RIGIDEZ NO PLANO

As estruturas estdo sujeitas a acgOes verticais e horizontais decorrentes do seu uso e dos
fendmenos naturais. Em edificacBes historicas é comum que as a¢des horizontais que representam o
efeito de vento, de sismos, e, no caso de construcdes enterradas ou semienterradas, o efeito do solo,
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ndo tenham sido consideradas no projeto da estrutura original. Como consequéncia, pode ocorrer
que, caso as acdes venham a atuar na edificacdo, a estrutura ndo apresente uma resposta adequada
(11). Outro problema que pode acontecer € decorrente da deterioracdo do edificio devida a acdo do
tempo e ao uso, 0 que pode levar a reducdo das propriedades mecanicas dos materiais e,
consequentemente, da capacidade portante dos elementos estruturais.

2.1  Acdo das forcas horizontais em edificios com sistema piso-parede

Em um sistema piso-parede ligado as fundacfes da edificagdo, as forcas laterais que incidam
diretamente sobre as paredes transversais, situadas em planos perpendiculares em relacdo a direcao
das forcas, séo transferidas para a fundacdo e para a estrutura de piso (12).

O elemento estrutural piso € solicitado no seu proprio plano e recebe reacdes das paredes
estruturais (laterais), que por sua vez transferem os esforcos para as fundacgdes. Nesse sistema, a
forca horizontal pode representar diferentes acdes, como acdes de vento, siSmo ou outras cargas
horizontais. Essas forcas horizontais séo distribuidas pelos diafragmas nas paredes laterais através
de acBes de cisalhamento. Nos sistemas piso-parede, geralmente os elementos horizontais sdo
modelados como diafragmas. Estes ultimos podem ser classificados em relacéo a rigidez no proprio
plano como sendo rigido ou deformavel (Figura 1). Os pavimentos e coberturas de madeira ou as
abdbadas finas de alvenaria, que sdo comuns em edificios existentes, tipicamente possuem
comportamento de diafragmas deformaveis.

I pe— S——

Figura 1: Esquema estatico do comportamento idealizado de um pavimento como diafragma rigido
(esquerda) e deformavel (direita) (13)

Em relacdo a rigidez no préprio plano, um diafragma pode ser considerado rigido quando
permitir uma redistribuicdo hiperestatica de forcas entre paredes submetidas ao cisalhamento,
enquanto que, no caso de diafragmas deformaveis, ocorre uma redistribuicdo isostatica das forgas
horizontais nos painéis verticais (14). A existéncia de conexdes apropriadas entre paredes e
pavimentos permite evitar a formagdo de mecanismos locais de primeiro modo (tombamento) (15).

Uma funcdo chave desempenhada pelo diafragma horizontal é a transmissdo das acdes
horizontais, incluindo, entre outras, as a¢fes sismicas. Quando o piso ndo é satisfatoriamente ligado
as paredes adjacentes ou a rigidez no plano é inadequada, podem ser observados a formacao de
mecanismos locais de primeiro modo com formas de colapso que envolvem tombamento das
paredes. Paredes de alvenaria demonstram, em geral, uma resisténcia insuficiente para cargas
laterais que atuam fora de seu plano. Quando o diafragma horizontal pode ser considerado
perfeitamente rigido, e as conexdes entre as paredes e o diafragma estdo corretamente asseguradas,
a carga sismica lateral pode ser totalmente transmitida as paredes paralelas a dire¢cdo da acdo
horizontal, permitindo a estrutura ter uma rigidez muito maior (16).

2.2  Edificios historicos em alvenaria e box-behaviour das estruturas

No comportamento sismico e na resisténcia em relagdo as agdes monotbnicas horizontais, o
comportamento geral do edificio depende da qualidade das conexdes entre paredes e estruturas
horizontais. Um pavimento, ou uma cobertura, que seja muito deformavel, pode causar danos
estruturais nos elementos verticais, porque cada elemento resiste ao sismo segundo a propria rigidez
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(Figura 2). A existéncia de um comportamento de diafragma rigido junto com boas conexdes
parede-parede e parede-diafragma pode melhorar muito a capacidade geral da estrutura na
resisténcia a acdes horizontais. Isso é devido ao fato que todos os elementos resistem em conjunto e
a estrutura global apresenta uma rigidez muito maior. Este comportamento é conhecido como box-
behaviour (comportamento de caixa).
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Figura 2: Comportamento de box behaviour de um edificio em alvenaria com diafragma horizontal
deformavel ou rigido sob efeito sismico (17)

3. CONSIDERACOES SOBRE DIAFRAGMAS EM EDIFICIOS HISTORICOS EM
DIFERENTES NORMAS DE PROJETOS ESTRUTURAIS

Na analise normativa foram incluidas aquelas normas nas quais ha alguma referéncia sobre 0s
temas relativos a diafragmas rigidos ou deformaveis e, em alguns casos, em relacdo a edificios
existentes. Normalmente essas defini¢Bes estdo incluidas nas normas que tratam de sismos, uma vez
que na andlise sismica dos edificios, e muito mais na dos edificios existentes, o0 comportamento dos
diafragmas horizontais é fundamental no desempenho global das estruturas.

3.1 Normas europeias

Uma norma europeia de referéncia para definicdo de diafragmas horizontais é o cddigo para
estruturas resistentes a sismos, EN 1998- Eurocddigo 8 (2004): Projeto de estruturas para resisténcia
aos sismos. Ela esta dividida em seis partes, mas nesse artigo serdo tratadas exclusivamente as
partes relativas aos topicos de interesse, sendo a parte 1 - Regras gerais, acfes sismicas e regras
para edificios, e a parte 3 - Avaliacao e reabilitacdo de edificios.

3.1.1 Eurocddigo 8 — Parte 1

A parte 1 da norma EN 1998-1 (5) considera que o diafragma ¢é rigido se, na situacdo de projeto
sismico, quando modelado com a sua flexibilidade real no plano os valores de seus deslocamentos
horizontais ndo excederem em mais de 10%, em nenhum ponto, os relativos a hipotese de
diafragma rigido.

Ainda na parte 1, a referéncia a edificios histdricos esta presente so na sele¢do da tipologia de
analise na avaliagdo sismica. O tipo de analise proposta € ndo-linear estatica, denominada
“pushover analysis”, e segundo a norma podera ser aplicada para verificagdo do desempenho
estrutural de edificios novos e existentes nas seguintes situagoes:

a) verificar ou rever os valores do coeficiente de sobrerresisténcia ou /ol ;

b) avaliar os mecanismos plasticos previstos e a distribuicdo de danos;

c) avaliar o desempenho estrutural de edificios existentes ou reabilitados, para efeitos da EN
1998-3;
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d) como alternativa ao calculo baseado numa analise elastica linear.

3.1.2 Eurocddigo 8 — Parte 3

Refere-se & avaliacéo e reforgo sismico de edificios existentes, com o objetivo de garantir uma
capacidade resistente suficiente para suportar as exigéncias sismicas a que poderdo estar sujeitos.

O &mbito da norma EN 1998- Parte 3 é:

a) fornecer critérios para a avaliacdo do desempenho sismico das estruturas existentes;

b) descrever a abordagem na selecdo de medidas corretivas necessarias;

c) estabelecer critérios para a concepcdo de medidas de retrofitting (ou seja, a concepcao, a
andlise estrutural, incluindo medidas de intervengdo, o dimensionamento final das pecas
estruturais e de suas conexdes com elementos estruturais existentes).

Desde os primeiros parégrafos, a norma enfatiza a importancia dos valores historicos de um
edificio. Embora as disposi¢cbes sejam aplicaveis para todas as categorias de edificios, a norma
afirma que a avaliagdo sismica e a restauracdo de monumentos e edificios histdricos requerem
diferentes tipos de disposi¢coes e abordagens, dependendo da natureza dos monumentos.

As estruturas existentes refletem o estado dos conhecimentos no momento da sua construcao,
eventualmente contendo erros de execugdo grosseiros ocultos, além de, por vezes, terem sido
submetidas a terremotos anteriores ou outras acfes acidentais, com efeitos desconhecidos. Nestas
condicdes, a avaliacdo estrutural e uma possivel intervencdo estrutural normalmente estardo
submetidas a um grau diferente de incerteza (nivel de conhecimento), ao contrario de um projeto de
novas estruturas (6).

Portanto, sdo necessarias diferentes caracterizacbes de materiais e fatores de seguranga
estrutural, bem como diferentes procedimentos de analise, dependendo da integralidade e
confiabilidade da informag&o disponivel (6).

No anexo C da EN 1998-3 (paragrafo ou item C.5.1.3), ha indicacGes sobre como proceder ao
reforco e aumento de rigidez de diafragmas horizontais. Os pisos de madeira podem ser reforcados
nas seguintes trés formas:

a) inserindo uma camada adicional (ortogonal ou obliqua) de tdbuas de madeira sobre as
camadas existentes;

b) aplicando lajes de concreto reforgado com armadura soldada. A camada de concreto deve
ter conexao ao cisalhamento com o piso de madeira e deve ser fixada as paredes;

c) colocacdo de uma malha duplamente diagonal de vigas planas de aco ancoradas as vigas e
as paredes do perimetro.

a) c)

NOVAS CAPAS CONCRETO

DE TABUAS CAVlLHAS\
\ < ™ TELADEARMA(;A\
e P g Wige g 3 A .
P > f \ : {
v

b) i Ve Ve
NOVAS CAPAS ——'/-' >

DE TABUAS =5

VIGAS PLANAS e i 8 7
DE AGO St et i

Figura 3: Métodos de reforco de pavimentos de madeira antigos sugeridos pelo Eurocodigo 8 (18)

A elevada rigidez dos diafragmas € uma hipotese muito frequente nas analises sugeridas por essa
norma. A analise linear estatica e multi-modal pressupde, por exemplo, entre outras hipoteses
(Paragrafo C.3.1), que os pisos possuam suficiente rigidez no plano e sejam eficientemente ligados
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as paredes do perimetro para supor que distribuam as forcas de inércia entre os elementos verticais,
como ocorre em um diafragma rigido (14).

3.2 Normas ltalianas

3.2.1 Normas técnicas de construcdo NTC08, D.M. 14-01-08

A norma italiana sobre as construgdes D.M. 14-01-08 (7) tem um capitulo (Capitulo 8) dedicado
as construcOes existentes. Nessa parte, a norma sugere as etapas para avaliacdo de seguranca e de
preparacdo dos projetos: analise historico-critica; levantamento; caracterizagdo mecénica dos
materiais; nivel de conhecimento e fatores de confianca; acdes.

Destaca-se que a primeira etapa € uma das mais importantes. Geralmente, quando se trata de
edificios existentes, pode ser dificil encontrar desenhos e documentos originais para reconstruir a
historia do projeto e da construgdo. Para os edificios, em particular para edificios de valor cultural,
histérico e arquitetdnico, as vezes é possivel, por meio de pesquisa de arquivo, reunir uma
documentacdo suficientemente completa para reconstruir e interpretar as diferentes fases de
construcdo. Com base em dados levantados ou obtidos na fase de pesquisa histérica, é possivel
obter conclusdes operacionais para a modelagem mecénica do edificio geral.

3.2.2 Circolare 617/09 - Instrucfes para a aplicacdo das Normas Técnicas NTC08

Na norma explicativa (8) do cddigo italiano das construgdes (7), sdo explicados os critérios dos
fatores de confianca que tém referéncia no Eurocodigo 8, Parte 3 (6). A diferenca entre ele é que em
todos os niveis deve ser feita uma analise completa do edificio, enquanto o Eurocodigo 8 permite,
para o nivel mais baixo de conhecimento KL1, uma anélise estatica linear ou dinamica linear.

Nos requisitos de segurancga, a norma explicativa (8) prevé que, para a avaliacdo sismica dos
edificios existentes simultaneamente a analise sismica global, deve ser considerada também a
analise dos mecanismos locais. Na analise sismica global, deve ser considerado, na medida do
possivel, o sistema estrutural real do edificio, com particular atencdo para a rigidez e resisténcia dos
diafragmas e a eficacia das ligacGes dos elementos estruturais.

Quando a construcdo ndo apresenta um comportamento de conjunto, conhecido como box
behaviour (Figura 2), mas tende a reagir ao terremoto como um conjunto de subsistemas
(mecanismos locais), a verificacdo de um modelo global ndo estda em conformidade ao seu
comportamento sismico real. Nesse caso, em que os diafragmas sdo flexiveis, uma abordagem
aceitavel na pratica poderia ser analisar esses elementos individualmente (19).

3.2.3 Circolare 26/10: "Diretrizes para a avaliacdo e mitigacdo do risco sismico do
patrimdnio cultural - alinhamento com as normas técnicas para construgdo, NTC08 ™'

Essas diretrizes (9) contém a adaptacéo da diretiva do Presidente do Conselho de Ministros para
a avaliacdo e reducdo do risco sismico do patriménio cultural, de 12 de outubro de 2007, as novas
normas técnicas para a construgao de 2008 (7).

Uma das primeiras inovacgdes da presente diretiva é a introducdo de alguns elementos relevantes
para 0 conhecimento dos edificios historicos. Seus principais aspectos sdo a analise dos contextos
territoriais do entorno da construcdo, a sua localizacdo em relagéo a determinadas areas de risco e
um levantamento inicial do edificio, com a identificacdo de elementos que podem afetar o nivel de
risco. Outro aspecto relevante é a etapa de investigacéo do tipo de solo e de fundagdo que é usado,
principalmente, para analise do comportamento sismico do sistema de fundagéo no solo.

Este documento também recomenda outro procedimento, que € considerado altamente util e
desejavel: o monitoramento (monitoring) por meio de inspecbes periodicas do edificio, que
representa uma medida sébia para a boa conservacdo. O monitoramento auxilia na programacéao de
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acOes de manutencdo e na acdo pontual com uso de procedimentos de intervencdo, em caso de
constatacéo de danos estruturais.

Em relacdo ao fator de confianga, as diretrizes (9) explicam que, depois que o levantamento da
construcdo é feito, apés o aprofundamento do levantamento geométrico, a investigacdo dos
materiais de construgdo e de suas carateristicas mecanicas, abrangendo tipo de solo e fundagdes, o
projetista deve escolher um fator de confianca Fc, entre 1 e 1,35, 0 que permite aumentar a
confiabilidade do modelo de analise estrutural e a avaliagdo do fator de seguranca sismica.

O fator de confianca Fc é aplicado de forma diferente (5), dependendo dos modelos para a
avaliagdo da seguranca sismica, que podem ser classificados em: modelos que consideram a
deformabilidade e resisténcia dos materiais e dos elementos estruturais (caso a); modelos que
consideram o equilibrio limite dos diferentes elementos do edificio, considerando a alvenaria como
rigida e ndo resistente a tracdo (caso b).

No primeiro caso (a), o fator Fc € aplicado para as propriedades do material, reduzindo tanto o
modulo elastico quanto as resisténcias mecanicas. No segundo caso (b), o fator € aplicado
diretamente a capacidade portante da estrutura, ou na reducdo da aceleracdo que corresponde aos
diferentes estados limite.

3.3  Norma Brasileira: NBR15421-Projeto de estruturas resistentes a sismos

A norma brasileira NBR15421 (2006) apresenta a seguinte defini¢do de diafragma (paragrafo da
norma 3.10): € a parte horizontal de um sistema estrutural sismo-resistente, usualmente composto
pelas lajes de um piso, que serd projetado de forma a assegurar a transferéncia das forgas sismicas
horizontais atuantes neste piso para os elementos verticais do sistema sismo-resistente.

Nos critérios basicos dessa norma, estdo definidas algumas condicdes gerais que o edificio deve

ter (Pardgrafo 8.1), tais como a que afirma que os sistemas estruturais devem apresentar
redundéncia por meio de varias linhas de elementos sismo-resistentes verticais, conectados entre si
por diafragmas horizontais de elevada ductilidade (4).
A deformabilidade dos diafragmas também tem uma definicdo, mesmo geral, no paragrafo 8.3.1 da
referida norma. Os diafragmas sdo classificados como flexiveis em fungdo da maxima deflex&o
horizontal para a seguinte condicdo: a maxima deflexdo horizontal transversal a um eixo da
estrutura paralelo ao eixo do diafragma, medida com relacdo a média dos deslocamentos relativos
de pavimento dos pontos extremos deste eixo, € mais do que o dobro desta média dos
deslocamentos relativos dos pontos extremos. Diafragmas de concreto que tenham uma relagao
entre vdo e profundidade menor do que 3,0 e ndo apresentem as irregularidades estruturais no plano
(definidas na Tabela 8.2 da mesma norma), podem ser classificados como rigidos.

As outras tipologias de diafragmas, como de madeira ou com abdbadas, como é tipico nas
edificacbes histdricas, ndo sdo contempladas nessa norma, sendo sugerido que, quando 0s
diafragmas ndo puderem ser classificados como rigidos ou flexiveis, o modelo deve incluir
elementos que representem a rigidez destes diafragmas. Essa norma ndo prevé abordagem
especifica para edificios existentes de relevancia historica, ndo proporcionando aos projetistas as
orientacdes para este caso de intervengéao.

Em concluséo, como analisado nos pardgrafos anteriores, algumas normas de avaliacdo estrutural
apresentadas, inclusive a norma brasileira de seguranca sismica de estruturas, ABNT NBR
15421/06, mostram-se carentes no aspecto de analise de riscos no caso de edificios historicos, além
de ndo fornecerem uma ferramenta Util na avaliagdo do conhecimento no caso de patrimonio
histdrico edificado. Estas normas ndo apresentam uma parte dedicada a estruturas existentes e
histdricas, dificultando aos profissionais a verificacdo da seguranca de tais edificios.
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4. QUARTEL DA TROPA DAS FORTALEZAS DE ANHATOMIRIM

O Quartel da Tropa é um dos principais edificios no conjunto da Fortaleza de Santa Cruz, situada
na Ilha de Anhatomirim no municipio de Governador Celso Ramos, estado de Santa Catarina,
Brasil. Essa construcdo foi projetada pelo engenheiro militar portugués Brigadeiro José da Silva
Paes. A fortaleza formava, no século XVIII, um dos vértices do sistema triangular de defesa,
formado ainda pelas Fortalezas de S&o José da Ponta Grossa e Santo Anténio de Ratones. Este
sistema deveria proteger a Barra Norte da llha de Santa Catarina das investidas estrangeiras —
principalmente da Espanha — e consolidar a ocupacdo portuguesa do Sul do Brasil setecentista.

O estilo dessa construcdo é classico e o projeto original demonstra a influéncia da arquitetura
renascentista (10). Apesar da construcdo da Fortaleza ter sido iniciada em 1739, a conclusao das
obras do Quartel provavelmente ocorreu somente apds 1748, visto que nesta data Silva Paes enviou
correspondéncia ao Rei de Portugal, remetendo também a planta e a fachada do Quartel da Tropa
para aprovacio real (Figura 4). E o maior quartel existente entre as fortificac@es brasileiras (10).

Figura 4: Iconografia de 1747 com planta e fachada principal, lado nordeste da construcao (20).

Essa construcdo funcionou como alojamento militar por quase toda a sua existéncia. Segundo
relatos de funcionarios militares da Fortaleza, o Quartel teria sido utilizado no inicio do século XX
também como depdsito de sal da Marinha. Em meados da década de 1950, juntamente com o
restante da Fortaleza, foi abandonado e depredado. A restauragédo parcial do Quartel aconteceu em
varias etapas ao longo da primeira metade da década de 1970 e inicio dos anos 80 (10). O Projeto
Fortalezas da Ilha de Santa Catarina, realizado entre 1988 e 1992 sob a coordenacdo da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), com financiamento da Funda¢do Banco do Brasil,
previa a restauracao da Fortaleza de Santa Cruz de Anhatomirim, que desde 1979 é gerenciada pela
UFSC. Atualmente o edificio tem uma nova fase de estudos para uma ulterior restauracdo sob a
gestdo de empresas privadas escolhidas pela Universidade Federal de Santa Catarina, gerente do
projeto Fortalezas.

4.1  Obras de Conservacéao

A Ultima restauracdo do Quartel da Tropa foi desenvolvida em varias etapas ao longo da primeira
metade da década de 1970. Foi recuperada a cobertura do Quartel, com estrutura de caibro armado
com linhas altas e tirantes de madeira fixados aos frechais, assentados de forma espacada (Figura 5
centro). Ressalta-se que numa foto da década de 1960, época anterior as intervencdes de 1970, a
tipologia estrutural era de tesouras de madeira (Figura 5 esquerda) e que posteriormente foi alterada
para a estrutura atual. Ainda na intervencéo da primeira metade da década de 1970, foram refeitos
0s pisos de madeira e as esquadrias. Na mesma intervengédo, as pecas de madeira de grandes
dimensoes utilizadas no barroteamento do piso e na estrutura de cobertura, assim como ocorre com
0s originais, sdo de madeira obtida nas matas proximas a Ilha de Anhatomirim. Na intervencao
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citada, também foi parcialmente refeito o reboco das paredes internas no segundo piso, bem como
alguns trechos do revestimento externo das fachadas (10).

B\ L LTS
i\

Figura 5: Evolucdo da estrutura apés a restauracdo do 1970. Estrutura anterior com piso superior do
Quartel com cobertura com tesouras tradicionais e piso intermediario com barrotes engastados na
alvenaria (esquerda) e posterior com cobertura em caibro armado (centro) e barrotes apoiados sobre
as vigas de concreto (direita) (10)

Talvez a primeira intervencdo no Quartel, imediatamente apds a construcdo inicial, tenha sido a
incluséo do corpo central de alvenaria em forma de talude, bem como os contrafortes da fachada
nordeste (Figura 6). O referido talude nao aparece no projeto original do Quartel, embora ja esteja
presente nos levantamentos do Brigadeiro S& e Faria, em 1760, e do Alferes Corréa Rangel, em
1786. Na realidade, nesses dois levantamentos, o talude de alvenaria no corpo central do edificio é
representado somente nas plantas baixas, ndo sendo mostrado, no entanto, nas fachadas (10).

Py

Figura 6: Fachada Nordeste atual, talude no corpo central avancado (esquerda) e contrafortes
(direita) (10)

Outra intervencdo realizada no restauro do 1970 foi a introducdo de vigas de concreto sobre os
arcos, para suportar os barrotes do assoalho do piso superior.

Essa intervencdo modificou a fungéo estrutural dos arcos em tijolos e dos barrotes do piso, sendo
que anteriormente os segundos estavam engastados na alvenaria de pedra que repousava sobre 0s
primeiros. Ap6s a modificacdo, os barrotes passaram a estar simplesmente apoiados no novo
elemento estrutural em concreto modificando o tipo de ligagéo para rétula.

O Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional de Santa Catarina (IPHAN-SC)
elaborou diferentes documentos nos quais sdo descritos os reparos feitos pela empresa Aresta, de
Curitiba, sobre esse edificio, desde 1970 até 1987.

5. ANALISE QUALITATIVA PRELIMINAR DAS EVOLUCOES DAS FASES

CONSTRUTIVAS DO EDIFICIO EM RELACAO A RIGIDEZ DOS ELEMENTOS
HORIZONTAIS

Num percurso de conhecimento de um edificio histérico, uma das problematicas maiores,
sobretudo no caso de uma edificacdo que sofreu muitas intervengdes ao longo do tempo, €
identificar que elementos sdo da constru¢do original e quais sdo acréscimos ou substituicdes.
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Alguns exemplos na historia da construgdo podem demonstrar que nem sempre um projeto original
é completamente adequado. As vezes, com o transcorrer do tempo e do uso de um edificio, surgem
sugestdes de melhorias que podem ser introduzidas na construcao. Isso é particularmente verdadeiro
no caso de construcdes histdricas, nas quais os projetistas de diferentes épocas ndo dominavam 0s
conhecimentos de engenharia que estdo disponiveis no mundo atual.

A inclusdo da estrutura central de alvenaria em forma de talude, tal como aquela dos contrafortes
da fachada nordeste do Quartel, pode ter ocorrido em virtude de razfes estruturais, ou seja, pela
necessidade de equilibrar forcas horizontais. O térreo tem dois lados enterrados (10), recebendo
dessa forma a carga horizontal devida ao empuxo do solo. Essas for¢as provocam um aumento de
carga horizontal, que se adiciona as eventuais acfes horizontais, como sismos e vento, que
normalmente solicitam as estruturas.

As intervencdes feitas em 1970 mudaram radicalmente a configuracdo da estrutura. Na estrutura
da cobertura, as tesouras tradicionais foram substituidas por uma configuracdo de caibro armado
com linha alta e tirante de madeira, como exemplificados no seguinte esquema estrutural (Figura 7).

Figura 7: Desenho ilustrativo de um sistema estrutural com tesouras (esquerda) e cobertura em
caibro armado (centro) com esquema de carga no apoio de um caibro armado (direita) (21)

O esquema estrutural do caibro armado difere do das tesouras uma vez que introduz o

inconveniente de transmitir empuxos obliquos sobre as paredes laterais de apoia (Figura 7 direita)
(21). Como consequéncia deste tipo de modificagdo, surgem efeitos de flexdo sobre os elementos
verticais da estrutura de apoio.
Na mesma ocasido, foi trocado o sistema de barrotes de madeira, que eram engastados na alvenaria
acima dos arcos, introduzindo uma viga de concreto, material que nem sempre € indicado para
intervencdes em estruturas de alvenaria. Esta modificacdo na forma de apoio dos barrotes,
transforma a estrutura hiperestatica em isostatica. Além disso, a introducdo de vigas de concreto
parece ndo respeitar 0s principios de intervencdo estabelecidos pelo ICOMOS (22). Uma
intervencdo desse tipo ndo respeita 0s principios de autenticidade, de preferéncia ao emprego de
técnicas tradicionais, de compatibilizacdo e de reversibilidade. Do ponto de vista estrutural, a
alteracdo das técnicas construtivas reduziu a rigidez dos diafragmas horizontais, tanto de cobertura
quanto de pavimentos intermediarios. Como explicado nos paragrafos anteriores (paragrafo 2.3),
uma alteracdo de rigidez nos edificios provoca uma diminuicdo de firmeza da estrutura, enquanto
que num sistema piso-parede é preferivel que a construcdo responda as solicitacbes de maneira
global (box-behaviour).Uma possivel consequéncia da rigidez dos diafragmas pode ser o dano
observado nas conexdes entre os muros longitudinais e os arcos transversais. A reducdo da rigidez
dos diafragmas horizontais provoca danos nas interligaces entre os arcos transversais e as paredes
ortogonais. O mesmo problema aparece nos contrafortes, pela falta de conexdes estruturais com 0s
muros do edificio. Este tipo de vinculagdo com reduzida rigidez ndo permite que ocorra uma
redistribuicdo homogénea das cargas entre os diferentes elementos estruturais, com a consequéncia
de criar zonas de tensdes excessivas ou descarregadas.

No levantamento das fontes documentais sobre o Quartel, que foram consultadas, ndo foi
possivel encontrar as justificativas para realizacdo dessas profundas modificagdes. Uma anélise
estrutural comparativa entre as tipologias construtivas, nas diferentes fases do edificio, seria
necessaria para entender a evolucéo e as alteracdes feitas no mesmo.
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CONCLUSOES

Algumas normas de avaliacdo estrutural, inclusive a norma brasileira de seguranca sismica de
estruturas (4) mostram-se carentes no aspecto de anélise de riscos no caso de edificios historicos,
além de nao fornecerem uma ferramenta util na avaliacdo do conhecimento no caso de patrimonio
historico edificado. Estas normas ndo apresentam uma parte dedicada a estruturas existentes e
histdricas, dificultando aos profissionais a verificacdo da seguranca de tais edificios. Este fato
justifica a necessidade da realizacdo de mais pesquisas sobre os temas de anélise e projeto ao sismo
de edificios existentes, que tenham como objetivo a avaliacdo e reducdo de riscos estruturais. Um
dos desafios para a comunidade cientifica moderna é compartilhar e adaptar os critérios das
normativas mais completas em ambito mundial, com uma perspectiva de internacionalizacdo da
construcdo. Cada regido possui sua propria histéria e pratica no uso de diferentes materiais e
sistemas construtivos. E particularmente importante o estudo sismico das edificaces historicas,
sendo que a ocorréncia de eventos sismicos ndo é desprezavel, mesmo nos paises nos quais 0s
sismos ndo sao considerados na pratica de projeto das estruturas. As acdes sismicas tém intensidade
e frequéncia varidveis em relagdo ao lugar aonde acontecem, ndo sendo sempre possivel aplicarem-
se 0s mesmos critérios de forma padronizada internacionalmente. Em relacédo as diferentes técnicas
de intervengdes apresentadas, tanto na revisdo de literatura quanto no estudo de caso, é importante
observar que em cada projeto devem ser escolhidas as intervencdes adequadas ao edificio existente,
a fim de manter seus valores culturais e arquiteténicos. Da mesma forma, é preferivel ndo modificar
0 esquema de carga e estrutural do edificio originario. As solucgdes ilustradas nesse artigo, e
propostas pelo Eurocodigo (Parte 3), tm como objetivo a criacdo de diafragmas e conexdes rigidas,
ja que, no estudo de caso, as intervencdes feitas mudaram o comportamento estrutural do edificio.
Para um efetivo projeto de reforgo e de restauro serd preciso um ulterior estudo estrutural da
construcdo e das suas diferentes fases, com o objetivo de entender as razdes das intervencdes que
foram feitas nos restauros passados e propor adequagdes estruturais mais apropriadas ao projeto
original.
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