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RESUMO

O presente relatdrio de estagio pretende resumir os trabalhos realizados de inspecdo e diagnéstico (1&D),
projetos de reabilitacdo estrutural e desenvolvimento de uma folha de calculo destinada ao

dimensionamento ou verificacdo de seguranca de asnas tradicionais de Palladio.

Este relatdrio de estagio foi realizado em ambiente empresarial no NCREP - Consultoria em Reabilitacdo
do Edificado e Patrimdnio, empresa ligada ao ramo da reabilitacdo estrutural, prestando servicos de

consultoria, inspecdo, diagndstico, monitorizacdo e projeto no ambito da reabilitacdo de estruturas.

Inicialmente sdo descritos os trabalhos de 1&D realizados nos casos de estudo, incluindo os trabalhos
prévios a inspecdo, a inspecdo visual, os ensaios ndo destrutivos utilizados e por fim o diagndstico, onde

sdo apresentadas as verificagdes de seguranca realizadas e seu enquadramento normativo.

Relativamente aos trabalhos de 1&D, é apresentado um caso de estudo de armazéns industriais localizados
em V.N. de Gaia, tendo-se inspecionado trés armazéns. No relatdrio sdao apresentados os trabalhos de
caracterizacdo construtiva e geométrica, danos estruturais, avaliacdes de seguranca e sugestes de

intervengdo para cada um dos armazéns inspecionados.

Apresentam-se também trabalhos de projeto de reabilitacdo e referem-se a um caso de estudo que é a
Igreja de Santa Cruz de Braga. De modo a enquadrar as opg¢des tomadas no projeto de reabilitacao,
primeiramente é apresentado um resumo das atividades de I1&D realizadas pelo NCREP. Relativamente ao

projeto de reabilitacdao, sao apresentadas as medidas de intervengao e o seu dimensionamento.

Por fim, um dos propdsitos da realizagdo do estagio é a identificacdo e melhoria de um procedimento
utilizado pela empresa acolhedora. Neste sentido foi desenvolvida uma folha de cdlculo destinada a
verificacdo ou dimensionamento de asnas tradicionais de Palladio. E apresentado no relatério o modo de
funcionamento e os métodos utilizados para a determinagdo de esforcos, deslocamentos e rdcios de

seguranca.

Palavras-chave: Inspecdao e Diagndstico, Projeto de Reabilitagdo, Estruturas de Madeira, Reabilitagao

Estrutural.






ABSTRACT

This internship report aims to summarize the work carried out of inspection and diagnosis (I&D), structural
rehabilitation projects and development of a spreadsheet for the design or structural safety assessment

of traditional Palladio trusses.

This report was carried out at NCREP - Consultacy on Rehabilitation of Built Heritage, a company linked to
the field of structural rehabilitation, consulting services, inspection, diagnosis, monitoring and design

within the rehabilitation of structures.

Initially the (1&D) work carried out in the case studies is explained, including actions prior to the inspection,
visual inspection, non-destructive testing and, finally, the diagnosis, where structural assessments are

carried out and its regulatory framework is presented.

Regarding the works of I&D the case study of industrial warehouses located in VN Gaia, where three
warehouses were inspected, is presented. In the report, the works of constructive and geometric
characterization, structural damage assessment, structural assessments and intervention suggestions for

each of the inspected warehouses are presented.

Another case study presented regards the rehabilitation project of the Church of Santa Cruz of Braga. In
order to frame the options of the rehabilitation project, a summary of the I&D activities carried out by
NCREP are described. Regarding the rehabilitation project, the intervention measures and their design are

presented.

Finally, one of the purposes of the internship is the identification and improvement of a procedure used
by the host company. In this sense, a spreadsheet for structural assessment or design of traditional
Palladio trusses was developed. The operating mode and the methods used to determine the forces in

bars, displacement and safety ratios are analysed in the report.

Keywords: Inspection and Diagnosis, Structural Project, Timber Structures, Structural Rehabilitation.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A reabilitacdo de edificios antigos cada vez mais assume um papel importante no setor da construcdo
portugués. E notdrio o investimento crescente nesta area por todo o pais, mas mais evidente nos centros
urbanos das grandes cidades como o Porto. A cidade do Porto, possuidora de um patrimdnio
arquitetodnico raro, possui uma malha urbana central bastante degradada e envelhecida, carecendo de
intervencdes de reabilitacdo. E de salientar que o centro histérico do Porto foi classificado em 1996 como
Patrimoénio Mundial da Humanidade pela UNESCO. Esta classificagdo teve por base o critério cultural,
considerando que o local apresenta um valor excecional e que os seus edificios sdo o testemunho do
desenvolvimento, ao longo dos anos, de uma importante cidade europeia. E também de salientar que n3o
sdo apenas os edificios nobres, como palacios ou igrejas, considerados como patrimdénio mundial, mas
sim todo o conjunto de edificagBes, inclusivamente as de caracter mais corrente, do centro histérico do

Porto.

Com o crescimento da reabilitacdo no sector da construcdo portuguesa, é necessario sensibilizar os
intervenientes nas acdes de reabilitacdo da importancia de preservar as caracteristicas dos edificios.
Infelizmente ndo é raro encontrar casos em que todo o interior do edificio é demolido, deixando apenas
a fachada e construindo um novo edificio no interior, apelidando-se esta pratica de “fachadismo”. O
desconhecimento das estruturas existentes leva a que, muitas vezes, se opte por demolir e construir de
novo. Neste sentido é importante investir no estudo das edificagdes antigas, introduzindo e melhorando
as técnicas de inspecdo de edificios, evitando assim que em muitos casos se pratiquem intervengdes de

substituicdo desnecessarias.

A inspecdo e diagndstico (1&D) assumem um papel muito importante na reabilitacdo das edificagdes. A
partir das técnicas de inspecdo e da realizacdo de ensaios preferencialmente ndo destrutivos, é possivel
aferir as necessidades de intervengao nas estruturas de edificios antigos. A realizagdo de atividades de
I&D permite assim realizar intervencées sustentadas com o conhecimento alargado das estruturas
existentes. Na maioria dos casos de edificios do centro histdrico do Porto, as interven¢des de reabilitacdo
realizadas com base nas acdes de 1&D tém menores custos que a demoli¢cdo e reconstrucao, permitindo

manter o valor arquitetdnico e patrimonial dos edificios.
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1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

O facto de durante o periodo académico viver no centro histdrico da cidade do Porto, tendo contacto com
a realidade da necessidade de reabilitacdo da maioria dos edificios, despertou o interesse nesta drea da
Engenharia Civil. A realizagdo do estdgio no NCREP permite alargar os conhecimentos nesta area, dando

importancia as caracteristicas arquitetdnicas e patrimoniais dos edificios.

O principal propésito deste trabalho é dar a conhecer as atividades de I&D, realizadas no ambito da
reabilitacdo de estruturas de construcdes existentes, explorando e explicando as técnicas utilizadas

durante as atividades de 1&D.

Além das atividades de 1&D, serdo apresentados projetos de reabilitacdo baseados nos resultados das
acoes de 1&D. Como ja referido anteriormente é essencial a realizacdo do diagndstico da estrutura
previamente a realizacdo do projeto de reabilitacdo. Deste modo é possivel responder as necessidades da

estrutura de forma sustentada.

1.3 ORGANIZAGAO DO RELATORIO

O presente relatério desenvolve-se em sete capitulos, incluindo este capitulo de “Introdugao”, onde se

enquadra o tema do relatério, bem como os objetivos que se pretende atingir.

No capitulo 2 é realizada a apresentacao da empresa em que teve lugar a realizagao do estdgio curricular

assim como a identificagdo dos casos de estudo e trabalhos desenvolvidos durante o estagio.

No capitulo 3 é realizada uma descricdo sobre os trabalhos de inspecdo e diagnéstico realizados no ambito
da reabilitacdo de edificios antigos, fazendo uma descricdo dos trabalhos prévios a inspecao, inspecao
visual, ensaios ndo destrutivos realizados nos casos de estudo. Por fim descreve-se a forma como é

realizado o diagndstico de uma estrutura existente.

No capitulo 4 é realizada a apresentacao do primeiro caso de estudo relativo as coberturas dos Armazéns
de V.N. de Gaia. Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos de inspecdo e diagnédstico realizados nas
trés coberturas do caso de estudo, e que englobam a caracterizagao construtiva e estrutural dos edificios,
os danos estruturais existentes, a avaliagcao de seguranca de paredes de alvenaria e estruturas de madeira.

Por fim sdo apresentadas as sugestdes de intervengao de cada cobertura.

No capitulo 5 é apresentado o segundo caso de estudo, que consiste na cobertura da Igreja Santa Cruz
em Braga, sendo enumerados os principais aspetos dos trabalhos de inspecao e diagndstico realizados

pelo NCREP e apresentada a solugdo de intervencdo e o seu dimensionamento estrutural.

No capitulo 6 faz-se a apresentacdo da folha de verificagdo de seguranga/dimensionamento de asnas de

cobertura tradicionais ou de Palladio, desenvolvida durante o estdgio curricular. Primeiramente é

2
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apresentada a asna de Palladio e o seu esquema estrutural, sendo de seguida apresentada a folha de
calculo, incluindo a introdugdo de dados; o calculo de esforcos e deslocamentos e, por fim, o

dimensionamento dos elementos da asna e modos de apresentagdo de resultados.

No capitulo 7 e ultimo sdo apresentadas as consideragdes finais e os desenvolvimentos futuros relativos

a folha de calculo desenvolvida.






2 APRESENTACAO DO ESTAGIO

2.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

O NCREP - Consultoria em Reabilitacdo do Edificado e Patrimdénio é uma empresa ligada ao ramo da
reabilitacdo do patriménio edificado, prestando servicos de consultoria, inspecdo e diagndstico,
monitorizagdo e projeto no ambito da reabilitacdo de estruturas. A empresa foi criada com base no
conhecimento e experiéncia acumulada pelos seus fundadores no ambito da inspecdo e reabilitacdo
estrutural resultando na produgdo de centenas de trabalhos cientificos e relatérios técnicos, assim como

na participacdo em diversos projetos e protocolos de colaboragao com instituicdes publicas e privadas.

As tipologias construtivas em betdo, aco, alvenaria e madeira fazem parte do ambito de acdo do NCREP.
Na sua abordagem a reabilitacdo, o NCREP tem por base o conhecimento detalhado da técnicas e
materiais utilizados em cada caso, seguindo deste modo um procedimento de intervencdo que
primeiramente consiste na realiza¢do das atividades de inspecao e diagndstico (I&D) onde é caracterizada
a estrutura e avaliada a seguranca estrutural da mesma. Com base nas informacgdes obtidas em I&D sdo

realizados projetos de reabilitacdo e reforgo estrutural.

Durante todo o processo, o NCREP, tem em considerac¢do as mais recentes recomendacgdes internacionais,
procurando minimizar o impacto sobre as construgées, num compromisso entre a funcionalidade, a

seguranca e salvaguarda do patriménio, materializado num projeto de reabilitacdo.

Sdo apresentados de seguida alguns exemplos de estruturas alvo de processos de 1&D e projetos de

reabilitacdo elaborados no NCREP.
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c) Igreja de S3o Bento, Arcos de Valdevez. d) Casa da Cultura de Pinhel.

Figura 2.1 - Exemplos de casos de estudo do NCREP, (NCREP, 2016a).

2.2 APRESENTACAO DO TRABALHO DESENVOLVIDO NO ESTAGIO

Ao longo do periodo de estagio e em cooperagdo com a equipa do NCREP, foram desenvolvidos relatérios
de I1&D, projetos de reabilitacdo e reforgo estrutural e uma folha de calculo para a verificagdo de seguranga
de asnas tradicionais (Palladio). Apesar de terem sido analisadas mais construgdes existentes ao longo do
periodo de estagio, o presente relatério apresenta as atividades de I&D realizadas em trés das coberturas
dos Armazéns de V.N. de Gaia. Relativamente as atividades de projetos de reabilitacdo, o caso de estudo

escolhido foi a cobertura da Igreja Santa Cruz em Braga.

Os dois casos de estudo apresentados possuem valor histdrico elevado e, nesse sentido, as intervencdes

devem ter em conta o cariz dos edificios, preservando as suas caracteristicas e tipologias construtivas.
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Os armazéns de Vila Nova de Gaia (Figura 2.2a) sdo um icone histdrico da regido do Douro, tratando-se
de armazéns destinados ao armazenamento de vinho do Porto. No caso de estudo sdo analisadas as

coberturas de 3 dos armazéns inseridos num total de 22 armazéns.

A anadlise dos 3 armazéns deu origem a 3 relatdrios de inspecao e diagndstico, em que foram realizados

os seguintes trabalhos:
e Levantamento estrutural/material;
® Levantamento e mapeamento de danos;
e (lassificagdo visual da madeira;
® Realizacdo de ensaios ndo destrutivos.

Apds a compilacdo de toda a informacdo recolhida nas inspeg¢0es realizadas, foi possivel classificar o
estado de conservagdo das estruturas, realizar o diagndstico e, por fim, definir o nivel da intervencao
estrutural necessaria. Os procedimentos e métodos utilizados no processo de 1&D sdo descritos mais

aprofundadamente no capitulo seguinte.

A lgreja Santa Cruz (Figura 2.2b) é um edificio construido na época do estilo barroco maneirista, mais
propriamente no século XVII. Possui duas torres sineiras e uma area de implantagao de aproximadamente

880 m?.

As coberturas da igreja Santa Cruz podem ser divididas em 4 sec¢Ges distintas: nave, capela-mor, corpo
anexo e coberturas laterais. Durante as atividades de projeto de reabilitacdo foi utilizada esta divisao das

coberturas.

Os trabalhos de projeto de reabilitacdo executados tiveram por base as acdes de inspecdo e diagndstico
realizadas previamente no edificio, com o objectivo de resultar numa intervencao estrutural o menos

intrusiva possivel.

A elaboracdao do projeto de reabilitacdo das coberturas deu origem a uma memodria descritiva e
justificativa, onde se apresentam todas as consideracdes relativas a conce¢do e dimensionamento do
reforco estrutural, dimensionamento estrutural e condigdes técnicas especiais relativas ao caso em
estudo. A memoria descritiva e justificativa serviu de base para a realizacdo da apresentacdo do caso de

estudo do presente relatério de estagio.
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a) Armazéns de V.N de Gaia b) Igreja Santa Cruz

Figura 2.2 — Casos de estudo.

Por fim, foi elaborada uma folha de célculo destinada a verificacdo de seguranca ou dimensionamento
estrutural de uma asna de Palladio. A elaboragdo desta folha de calculo teve como objectivo agilizar o
processo de verificacdo de seguranca ou de dimensionamento de asnas de cobertura tradicionais. Este
tipo de asna é muito utilizado em edificagGes antigas, sendo muitas vezes o esquema estrutural dos casos

de estudo do NCREP.



3 INSPECAO E DIAGNOSTICO DE ESTRUTURAS

3.1 INTRODUCAO

Na realizacdo de uma intervencdo de reabilitacdo sustentdvel e de acordo com os principios indicados
pelo Comité Cientifico Internacional para a Andlise e Restauro de Estruturas do Patrimdnio Arquiteténico

(ICOMQS, 2004), as a¢Ges de reabilitacdo devem ser realizadas apds as acdes de inspecdo e diagndstico.

A primeira destas fases consiste entdo na analise detalhada da construcdo, que é conseguida através de
uma inspecdo técnica a construcdo existente. Esta inspecdo deve ser exaustiva, procurando analisar a
construcdo tanto ao nivel global como ao nivel dos pormenores, fornecendo indicagdes acerca das zonas

criticas e dos elementos construtivos com maior necessidade de reparagdo (llharco, et al., 2008).

Segundo (Costa, et al., 2005), o diagndstico é realizado com base em informagdes histéricas e em
abordagens quantitativas e qualitativas. A abordagem quantitativa é feita com base nas informacdes
obtidas através de ensaios das estruturas e dos materiais, monitorizacdo e analise estrutural. A
abordagem qualitativa é realizada com base na andlise direta dos danos observados nos materiais e
estruturas e na investigacdo histérica e arqueoldgica. Segundo este autor é imprescindivel verificar as

causas dos danos existentes antes de tomar qualquer tipo de decisao.

Os resultados da inspecdo e diagndstico ddo origem ao normalmente denominado de “Relatério de
Inspecdo e Diagndstico”, que é uma ferramenta fundamental para a realizacdo dos projetos de
reabilitacdo, sendo uma base importante para a tomada de decisdes e medidas de intervengao a realizar,
aumentando o conhecimento sobre a tipologia construtiva, debilidades da estrutura e materiais

utilizados, segundo (llharco, et al., 2008).

3.2 TRABALHOS PREVIOS A INSPECAO

Segundo (llharco, et al., 2008), a primeira fase a concretizar na inspec¢do e diagndstico é a recolha de toda
a informacdo acerca do objeto de estudo, de forma a conhecer o melhor possivel o seu enquadramento
histérico, arquitetdnico e construtivo. Estas informag&es sao normalmente obtidas através de licengas de
obra ou das plantas, nos arquivos municipais. Estas informacgdes histéricas juntamente com informacgdes

sobre obras ou alteragdes de projeto posteriores, sdo essenciais para revelar os sistemas construtivos e
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esquemas estruturais que nem sempre sdo percetiveis nas campanhas de inspecao realizadas. Em muitos
casos a consulta e interpretacdo dos projetos antigos é decisiva em relagdo as medidas de intervengdo

tomadas.

Outro instrumento importante no conhecimento destas construgGes consiste na consulta de manuais

antigos, que transmitem as tecnologias de construgao utilizadas na época.

3.3 INSPEGAO VISUAL

A inspecdo visual € uma das bases fundamentais para a realizacdo de um diagndstico correto sobre um
caso de estudo. Segundo (llharco, 2008) “a inspecdo visual do edificio tem em vista o levantamento de
todos os materiais estruturais e ndo estruturais e dos danos existentes, ou seja, do estado de conservagao
do edificio”. A informacao obtida através da inspecdo visual é normalmente compilada e processada sob
a forma de documento escrito, designado por “Relatdrio de Inspe¢do e Diagndstico”. Sendo estes
relatdrios realizados para transmitir informacgdes acerca dos casos de estudo a pessoas de diversas areas
é importante que o relatério seja redigido de forma simples e clara de modo a que as informacgdes sejam

transmitidas facilmente.

A inspecdo visual deve procurar realizar uma caracterizagdo exaustiva em toda a estrutura do caso de
estudo, mas é importante ter especial aten¢do aos locais denominados de zonas de risco, como por
exemplo, os apoios de vigas em paredes de alvenaria, locais humidos, caves e telhados que, devido as

suas caracteristicas, possuem ambientes mais propicios para a ocorréncia de ataques de agentes bidticos.

E de salientar a importancia do levantamento fotografico na realizacdo do levantamento de danos e
geométrico e registo dos locais. Durante a compilacdo da informacdo obtida numa inspecdo é necessario,
por diversas ocasides, recorrer a fotografias, pois estas fornecem diversas informacdes relativas a
dimensdes e a danos presentes nos casos de estudo, permitindo fazer validacdes de informacao recolhida

durante a inspecao.

3.3.1 Levantamento geométrico e estrutural

Segundo (llharco, et al., 2008), um dos resultados da inspec¢do visual é o levantamento estrutural e
geomeétrico, que consiste na identificacdo e registo de caracteristicas dos elementos estruturais, tais como
dimensdes e materiais, espacamentos, tipos de apoio, espessuras, materiais das paredes, etc, procurando

compreender o funcionamento das estruturas dos casos em estudo.

A informacdo recolhida durante a inspecdo, relativa ao levantamento geométrico é, por norma,
sintetizada sob a forma de esquemas e plantas estruturais que sdo posteriormente utilizadas para efetuar

a modelacdo do edificio ou de alguns elementos estruturais.
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3.3.2 Levantamento de danos

O levantamento de danos de uma estrutura corresponde ao registo de todos os danos ou patologias
encontradas nos casos em estudo. De modo a conseguir uma melhor percecado, é importante organizar o
registo de anomalias em plantas, denominadas de plantas de mapeamento de danos, ficando mais facil
perceber as origens, incidéncia e interacdes entre os vdrios danos. Um aspeto importante no
levantamento de danos é o registo da presenca de humidades, que frequentemente estdo associadas a
problemas de infiltracdes e deficiente impermeabilizagcdo (Costa, et al., 2005). A presenca de humidade é
um fator importante para o aparecimento de ataques de agentes bidticos. No caso dos pavimentos em
madeira por exemplo, é importante ter especial atencao a fendas observdveis em paredes de tabique,
registando as orientac¢des e localizacdo. A informacdo relativa as orientacGes e localizagGes das fendas
permitem compreender melhor o funcionamento estrutural do edificio, sendo que o padrao de fissuragao

permite concluir acerca das deformagGes dos pavimentos.

O levantamento de danos deve também incluir a localizagdo, extensdo e intensidade de ataques de
agentes bidticos. Dada a dificuldade de avaliar a intensidade dos ataques, por exemplo, a profundidade
de ataques de caruncho ou degradacdo interior por ataque de térmitas, é importante realizar ensaios ndo
destrutivos para avaliar com maior rigor os danos apresentados. No préximo capitulo serdo referenciados

0s ensaios ndo destrutivos mais utilizados em inspecado e diagnéstico.

3.4 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

3.4.1 Introdugao

A caracterizacdo das estruturas em andlise é indispensavel para a avaliacdo do estado de conservacao
material dos elementos estruturais de madeira. Neste sentido, e como a inspe¢ao visual nem sempre é

suficiente para a caracterizagdo, torna-se importante a realizacdo de ensaios ndo destrutivos.

Segundo (Aréde & Costa, 2002), a realiza¢gdo de ensaios ndo destrutivos em elementos de madeira, tem

como principais objetivos:
= Detecdo de elementos estruturais ocultos;
= Detecdo de vazios e cavidades;
= Detecdo de degradacdo superficial;
= Avaliacdo de algumas propriedades fisicas e mecanicas dos materiais.

Deste modo existe um conjunto de técnicas/ensaios ndo destrutivos, que permitem a avaliagcdo da

extensao dos danos provocados pelos ataques, como por exemplo:
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=  Martelo;
=  Formao;
= Higrémetro;
= Resistografo;
=  Pylodin;
=  Termografia;
= Sismdgrafos;
=  Entre outros.

Apesar de existirem varios exemplos de ensaios ndao destrutivos, no presente relatdrio serd feita a

descricdo dos ensaios realizados nas inspecdes aos casos de estudo.

3.4.2 Martelo, formao e higrometro

O martelo e formao sdo elementos simples e permitem a realizacdo de uma avaliagdo da extensdo dos
danos de forma expedita. A apreciagdao do som originado pelo embate do martelo numa peca de madeira,
permite perceber se existem degradagoes (vazios, degradagdes internas, fendas, etc). A avaliagdo através
deste método é dependente da experiéncia do utilizador. Com o formdo é possivel avaliar a dureza

superficial, analisando de forma expedita a sua integridade, (llharco, 2008).

O higrometro permite determinar o teor em 4dgua da madeira. Um teor em 4gua elevado em pecas de
madeira pode revelar a existéncia de pontos de entrada de agua no edificio devido, por exemplo, a uma
deficiente impermeabilizacdo. O teor em dgua esta relacionado com o potencial de ataque de agentes
bidticos. Segundo (Feio & Lourenco, 2005), os fungos cromogéneos desenvolvem-se em madeira com teor
em dagua superior a 25-30% e os fungos de podriddo com teores em agua acima de 20%. Desta forma,
através de leituras periddicas do teor em agua nas pecas de madeira é possivel controlar o potencial de

ataque de fungos, intervindo previamente.
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(a) Utilizagdo de martelo (b) Utilizagdo do higrémetro

Figura 3.1 — Utilizacao de martelo e higroémetro no &mbito de inspecao e diagndstico de estruturas.

3.4.3 Resistografo

O resistografo tem como principal funcdo a avaliagdo da integridade das pegas de madeira e consiste num
instrumento com uma agulha com um didmetro de cerca 1.5mm, e mais larga na ponta, aproximadamente
3mm, que penetra na madeira através de um sistema de rotacdo em avanco. A medida que a agulha
penetra na madeira o instrumento mede a resisténcia oferecida pela madeira a penetracao da agulha
durante o periodo do ensaio, sendo que no caso da peca ensaiada conter um vazio interior ou degradagao
interna (ataque de térmitas, fendas, etc) a resisténcia a penetra¢do da agulha é muito baixa ou nula. Trata-
se também de um ensaio utilizado para determinar a profundidade da degradacdo superficial através do
grafico produzido (perfil resistégrafo), sendo um método mais rigoroso em relagdo, por exemplo, ao
martelo e formdo. O registo produzido pelo resistografo (perfil resistégrafo) é armazenado
automaticamente na memdria do aparelho e fisicamente através impressdes obtidas aquando da
realizacdo do ensaio. Através destas impressdes é possivel classificar o ensaio como valido, e tirar

conclusdes durante a inspecao acerca do estado de conservagao da peca de madeira.

Segundo (Feio & Lourenco, 2005), os danos provocados pelo ensaio sdo desprezaveis, ndo influenciando
a resisténcia das pecas de madeira, na medida em que somente provoca um furo de didmetro reduzido e

gue em casos que se justifique, é facilmente colmatado com material de preenchimento.

13



CAPITULO 3
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Figura 3.2 — Perfis resistografo com degradagdo interna, (NCREP, 2016f).

Na figura Figura 3.2 sdo apesentados dois perfis de resistografo relativos ao caso de estudo da Igreja Santa
Cruz. Através da apreciacao dos perfis de resistografo foi possivel verificar e avaliar a degradagao interna
dos elementos estruturais de madeira. Estas degradacgdes estdo associadas a ataques de térmitas e, em

muitos casos, ndo sdo observaveis pelo exterior.

Trata-se de um aparelho versatil e de facil utilizagdo que fornece informagbes importantes para o

conhecimento do estado de conservacdao de um elemento de madeira.

Apesar de ndo fornecer informacdes sobre a resisténcia mecanica das pegas ensaiadas, o resistografo
relaciona-se com a massa volumica, permitindo obter um perfil de variacdo radial desta ao longo da

perfuracdo, nomeadamente as diferencas entre o lenho de primavera e o lenho de verao, (Junior, 2006).
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Figura 3.3 — Utilizagao do resistégrafo no ambito de inspegdo e diagndstico de estruturas.

Nos relatérios de inspegdo e diagndstico elaborados pelo NCREP em que sejam realizados ensaios de
resistégrafo, é anexado ao relatdrio os resultados dos ensaios, incluindo os perfis de resistégrafo de todos
0s ensaios realizados, respetivo comentario e avaliacdo do estado de conservagdo dos elementos
ensaiados. Em planta, sdo identificados os locais de ensaio de resistdgrafo juntamente com o respetivo

cadigo de identificacdo.

3.5 DIAGNOSTICO, TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

3.5.1 Introdugao

As ac¢les de inspe¢do mencionadas anteriormente, sdo de elevada importancia para o conhecimento
estrutural e estado de conservacdo dos casos de estudo. Com base nas informacdes recolhidas é realizado

o diagnéstico das estruturas.

Segundo (llharco, 2008), na realizagdo de um diagndstico que permita concluir acerca da necessidade e
nivel de intervengdo numa estrutura, é necessario combinar toda a informacdo recolhida durante os

trabalhos de inspecdo, analisar os materiais e sistemas estruturais, os danos e interpretar as causas.

No diagndstico sdo realizadas as verificacdes dos Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de
Servigo (ELS) tendo em conta as degradagdes materiais registadas na fase de inspecdo. Os resultados

destas verificagdes permitem concluir sobre a necessidade de intervencgao.

15



CAPITULO 3

3.5.2 Valores de calculo das propriedades dos materiais

Segundo o Eurocddigo 5 (CEN, 2004), a resisténcia da madeira é obtida em func¢do da duragdo do
carregamento a que esta estd sujeita, sendo que no caso de um carregamento de longa duracdo, a
madeira perde aproximadamente 40% da sua capacidade resistente. Esta caracteristica do material exige
a consideracdo de parametros particulares, de forma a atender a influencia da duracdo das cargas nas
propriedades mecanicas. Deste modo é introduzido o fator de modificagdo da resisténcia k04, que é
definido pelo Eurocédigo 5, para um teor am agua de referéncia de 12%, em fung¢do do tipo de madeira,

classe de servico e duragao das agoes.

A classe de servico define as condicdes ambientais em que a estrutura se insere. As condi¢cdes ambientais
influenciam significativamente as propriedades mecanicas da madeira. Deste modo, a classe de servigo é
um fator importante para definir as propriedades mecéanicas dos materiais e permitir o cdlculo das
deformagOes nas diferentes condi¢cdes atmosféricas. A Classe de servico 1 é correspondente a um
ambiente interior protegido, a Classe de servigo 2 corresponde a um ambiente interior ndo protegido e,

por fim, a Classe de servigo 3 corresponde a um ambiente exterior ndo protegido.

As duracGes das acdes sdo definidas no Eurocddigo 5, (CEN, 2004), como permanentes, de longa duracéo,

de média duragdo, de curta duragdo e instantaneas, Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Duracdo das acgoes.

Ordem de grandeza da duragdao acumulada do valor
Classe de duracao das a¢oes
caracteristico da agdo

Permanente superior a 10 anos
Longa duragao 6 meses — 10 anos
Média duragao 1 semana — 6 meses
Curta duragao interior a uma semana

Instantanea

Nas verificacdes efetuadas as coberturas dos casos de estudo, foi considerada a classe de servico 2 devido
as condi¢cdes de humidade associadas ao uso dos edificios em questdo e aos sistemas construtivos das
coberturas. Relativamente a duracdo das acbes, foi considerada acdo de média duracdo para as

sobrecargas (Q1) e permanente para as cargas permanentes (G).
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As propriedades mecanicas de calculo dos materiais sdo definidas através da férmula (3.1); o valor de y,,
é definido em funcdo do tipo de madeira, assumindo o valor de 1.3 para madeiras macigas e 1.25 no caso

de ser madeira lamelada colada.

K. X X
X, = —mod ~ Tk (3.1)
Ym

Em que:

X4 — Valor de calculo da propriendade da resisténcia mecanica do material;
X} — Valor caracteristico da propriedade de resistentica mecanica do material;
Knoa — Fator de modificagdo em fungao da duragdo da agao e teor em agua.

A verificacdo de seguranca dos elementos estruturais de madeira teve em conta a degradacao superficial
verificada através da inspecdo visual e através dos perfis de resistografo, tendo sido utilizada para as

verificacBGes de seguranca a seccao transversal efetiva.

3.5.3 Avaliagdo de segurancga de estruturas de alvenaria de pedra

As verificacGes de seguranca de alvenarias de pedra sao realizadas através do calculo das tensdes nas
seccOes tipo mais desfavoraveis. Nos casos de estudo, a seccdo tipo mais desfavoravel é junto as
fundacGes. As tensdes sdo calculadas através das cargas, em ELU, que a cobertura transmite a parede e
através do préprio peso da parede de alvenaria. A verificacdo de seguranca é realizada através da
comparacdo das tensGes de compressao instaladas com a resisténcia media de 2,5MPa e mddulos de
deformabilidade vertical entre 0,3 e 0,5GPa. A resisténcia e mdédulo de deformabilidade vertical adotados,
foram obtidos através de ensaios experimentais realizados em alvenaria de pedra tipica do Porto, e

realizados na FEUP e publicados em (Almeida, et al., 2011).

3.5.4 Avaliagdo de seguranga de estruturas de madeira dos casos de estudo

As analises das estruturas das coberturas em madeira dos casos de estudo foram realizadas através do
cumprimento das condi¢bes preconizadas no Eurocédigo 5, (CEN, 2004) e envolveram a verificagdo aos
Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Servico. No que diz respeito aos ELU, foi verificado o
comportamento a flexdao simples, a flexdo desviada, a flexdo composta, ao corte e a compressdo
perpendicular ao fio (na zona dos apoios dos elementos estruturais), tendo sido considerados na analise
os fendmenos de instabilidade por encurvadura lateral-torsional (bambeamento) e encurvadura. No que

diz respeito aos estados limites de servico, foi verificada a deformacao.
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A realizacdo das verificagdes dos ELU e ELS das asnas das coberturas em estudo foi realizada através da
modelagdo das mesmas em programa de calculo automatico e consequente analise de esforgos atuantes
em folhas de calculo do NCREP. Em relacdo aos elementos como madres, cumeeiras e rincées, a
verificacdo foi realizada apenas através de folhas de cdlculo do NCREP, dado que os esforgos atuantes sdo

mais facilmente determinados do que em relagdo a elementos compostos como as asnas.

Nas préximas sec¢Oes é apresentado o modo de verificagdo dos principais modos de rotura realizados nos

casos de estudo.

3.5.4.1 Verificagao a flexao simples (ELU)

A verificacdo a flexdo simples é aplicada, no caso das coberturas em estudo, as cumeeiras. Estes

elementos sdo submetidos predominantemente a flexdo.

Averificagdo de seguranca é realizada comparando as tensdes atuantes e as tensdes resistentes de célculo

através da seguinte férmula:

Um,y,d
—=<1 (3.2)
f my,d

Em que a;,,,, ¢ 30 as tensdes atuantes calculadas para a fibra mais afastada do eixo neutro e f, ,, 4 sdo

as tensoOes resistentes de calculo.

Nos casos em que as pecas estdo submetidas a flexdao, o valor resistente de calculo é afetado pelo
parametro kj.Segundo Eurocddigo 5, (CEN, 2004) este coeficiente pretende representar a probabilidade

da peca ter defeitos em funcdo da sua altura (h). O coeficiente é calculado segundo as seguintes férmulas:

 [/150 0.2

kp, = min (T) ;1.3],h < 150mm (3.3)
600,01

k, = min [(T) ;1.1],h < 600mm (3.4)

A expressdo (3.3) é referente a madeira macica e a expressdo (3.4) a madeira lamelada colada.

3.5.4.2 Verificagao a flexao desviada (ELU)

A verificacdo a flexao desviada foi aplicada, no ambito da verificacdo de seguranca das coberturas em
estudo, as madres. Estes elementos, devido a sua inclinagdo sao submetidos a flexao segundo os seus

dois eixos principais centrais.

O modo de verificagcdo a flexdo desviada é idéntico ao modo de calculo da flexdo simples. Neste caso é
tida em conta a interacdo entre a flexdao nos dois eixos principais da peca. A verificacdo é realizada do

seguinte modo:
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Um,y,d k Gm,z,d

<1 (3.5)
fm,y,d " fm,z,d

0. 0.
m,y,d_l_ mzd _ 1 (3.6)

k <
m fm,y,d fm,Z,d

Segundo (Costa, 2015), o coeficiente k,, traduz uma margem para a redistribuicao de tensdes, assim como

o efeito da heterogeneidade do material da secgao.

Nas verificagbes de seguranga das coberturas dos casos de estudo foi assumido k,, = 0.7, relativo a
seccOes retangulares de madeira macica ou lamelada colada.

3.5.4.3 Verificagao a instabilidade lateral-torsional (bambeamento) (ELU)

A verificacdo ao bambeamento é realizada sempre que a peca seja sujeita a esforcos de flexdo simples
segundo o eixo de maior inercia ou sujeita a esforcos de flexdo simples segundo o eixo de maior inercia e

esforgos axiais de compressao.

Esta verificagdo, nos casos de estudo, foi aplicada a madres, cumeeiras e pernas das asnas e consiste na
limitacdo da tensdo resistente de calculo em fungdo das tensdes atuantes criticas para uma determinada
peca de madeira. Esta limitagdo é realizada através do parametro K..;; que é calculado em fungdo da

esbelteza relativa da peca;

fm,k
Arel,m = |

(3.7)

Om,crit
Em que:
*  fmx — Valor caracteristico da resisténcia a flexdo;
" Omcrit — T€Nsao critica de flexdo.
O calculo da tensao criticas nos casos de estudo foi realizada através da seguinte férmula:

0.78b%
Om,crit = WEO'OS

(3.8)
Em que:

= b eh-Baseealtura da pe¢a de madeira;

= m - Fator de determinacdao de comprimento efetivo em funcdo do carregamento;

= |- Comprimento da pega;

= Egos— Valor correspondente ao quantilho de 5% do modulo de elasticidade paralelo ao fio.
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Relativamente ao fator m, na realizacdo das verificagdes de seguranca das pecas de madeira das
coberturas, foi utilizado o valor correspondente a uma carga uniformemente distribuida, m=0.88 (Alvarez,

et al., 2000).

O valor de K.+ é definido pelas seguintes expressdes definidas no EC5:

( 1 ,para Arem < 0.75
kcrit: ! 1.56 — 0.751rel,m ,para 0.75 < Arel,m < 1.4 (39)
1
2 roim ypara 1.4 < Arerm

Por fim é realizada a verificacdo das tensGes atuantes com as tensdes resistentes de cdlculo afetadas do

valor de k.pj;:

Oma < kerie fm,d (3.10)

3.5.4.4 Verificagdo a flexao composta com compressao (ELU)

A verificacdo a flexdo composta com compressao foi realizada nas pernas das asnas existentes. Esta
verificacdo avalia a seguranca relativamente a interacdo entre os esforcos de flexdo e os esforgos de

compressao.

Dado que nesta verificacdo os elementos estdo sujeitos a esforcos de flexdo e compressao, esta

verificacdo teve em consideracdo o risco de encurvadura e encurvadura lateral-torsional (bambeamento).

Relativamente a encurvadura, a verificacdo de seguranca foi realizada tendo em conta a possibilidade das
pecas encurvarem segundo os dois eixos principais, comecando por calcular as esbeltezas das sec¢des e
seguidamente a esbelteza relativa. Através da esbelteza relativa é possivel calcular os coeficientes de

encurvadura kC,y e k. , para os dois eixos principais através das seguintes expressdes:

1

k,; = (3.11)
. ki + vV kzi - Azrel,i
ki =0.5(1+ ﬁc(lrel,i - 0'3) + /12,«9”) (3.12)

O valor de B sdo 0.2 no caso de madeira macica e 0.1 no caso de madeira lamelada.

Por fim a verificacdo da interacdo flexdo com compressao, tendo em conta o efeito de encurvadura é

realizado através das seguintes expressées:

0 Omvd o
c,0,d Y, km m,z,d <1
kc,yft,o,d fm,y,d fm,z,d (3 13)
Oc,0,d K Omyd ., Omzd 1

kc,zft,o,d " fm,y,d fm,z,d B
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3.5.4.5 Verificacao ao corte (ELU)

A verificacdo ao corte é realizada através da comparacdo das tensdes instaladas devido aos esforcos
transversos nas pecas e a tensdo resistente de calculo ao corte. Segundo (Costa, 2015), os esforcos de
corte originados nas fibras de madeira podem gerar diferentes solicitagdes, devido a anisotropia do
material. O valor minimo ocorre em superficies longitudinais, onde a rotura da-se pelo escorregamento

entre planos adjacentes das fibras.

A tensdo mdaxima de corte longitudinal, tensdes entre planos adjacentes de fibras, a meia altura da seccao

é obtida através das seguintes expressoes:

_ 3 Vsd ~
Tgq = A ,para secgoes retangulares (3.14)
_ 4Vsq ~ . I
Teq = 374 ,para secgoes circulares (3.15)
A verificacdo de seguranca é realizada a partir da seguinte expressao:
Tsqa < fv,d (3.16)

No caso da peca estar sujeita a flexdo, a base da peca deve ser afetada do coeficiente k., obtendo-se
assim a base efetiva da peca de madeira. Esta reducdo da base tem como objetivo ter em conta o efeito
prejudicial das fendas. Nos casos de estudo o valor de k., assumiu o valor de 0.67, relativo a madeira
macica e madeira lamelada colada.

3.5.4.6 Verificagao a compressao perpendicular ao fio (ELU)

A verificagcdo da compressao perpendicular ao fio foi realizada essencialmente nas zonas de apoio dos

elementos estruturais.
A verificacdo é realizada através da seguinte expressao:
0c90d < Kcoofe90a (3.17)
Em que:
" 0c90,4 — Valor de calculo da tensdo de compressdo na zona de contacto perpendicular ao fio;

* k.99 — Fator que tem em conta a configuragdao do carregamento, a possibilidade de fendimento

e o grau de deformacgao por compressao, definidos no capitulo 6.1.5 do EC5;

*  fc90,a — Valor de calculo da resisténcia a compressdo perpendicular ao fio.
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3.5.4.7 Verificagao de deformagoes (ELS)

A madeira, devido a sua natureza visco-eldstica, apresenta uma fluéncia consideravel, podendo

apresentar deformacdes finais de aproximadamente o dobro das deformacdes instantaneas.

Segundo (Costa, 2015), em muitas situagdes, e devido ao facto da madeira apresentar uma rigidez muito
baixa comparativamente as suas resisténcias mecanicas, o dimensionamento estrutural é condicionado
pelos estados limites de servigo. A determinacdo da deformagdo final (uf;,) de uma pega de madeira é
dada pelo somatdrio das deformagbes dos diferentes carregamentos, tendo em conta os efeitos de

fluéncia.

A deformacao final é entdo calculada através da seguinte expressao:

Ufin = Urinc T Uring1 T+ Usin,oi (3.18)
Em que:

Uring = Uinst,g (1 + Kger) (3.19)

Using1 = Uinst,01(1 + P2 1kaer) (3.20)

Ugin,i = Uinst,0i Yo, + Y2,ikaer) (3.21)

Os valores de Ujnstg, Uinst,01 € Uinstgi Sa0 as deformagbes instantaneas para os diferentes

carregamentos G, Q1 e Q;.

O coeficiente de fluéncia (k4.s) € definido no ECS5, sendo fungdo do tipo de madeira e a classe de servigo
em que se insere a estrutura, assumindo os seguintes valores para as madeiras utilizadas nos casos de

estudo:

Tabela 3.2 — Valores de kqef, definidos pelo EC5

Classe de Servico

Material
1 2 3
Madeira macica 0.6 0.8 2
Madeira lamelada 0.6 0.8 2

O Eurocddigo 5 prevé a possibilidade da pega possuir uma contraflecha (w,). O célculo da flecha final
(Wrin) € obtido através da soma das deformagbes devidas as cargas permanentes, cargas variaveis e

deformagdes de contraflecha.
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Figura 3.4 — Componentes da flecha segundo o EC5, (CEN, 2004).

O Eurocddigo 5, (CEN, 2004) limita os valores maximos das flechas segundo a Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Valores limites de deformagédo definidos pelo EC5, (CEN, 2004).

Winst Whet,fin Wein
Vigas sobre dois LQL LaL LQL
. 300 500 250 350 150 300
apoios
Vigas em consola LQL LaL LaL
150 250 125 175 75 150

3.5.5 Quantificagdo e combinagdes de agoes

Nesta seccdo sdao apresentadas as consideracOes relativas a quantificacdo e combinacdao de acdes

associadas aos casos de estudo apresentados nos proximos capitulos.

A determinacdo e combinacdo das acdes para a avaliacao estrutural tém por base a regulamentacao

vigente, nomeadamente:

= R.S.A. - Regulamento de Seguranca e Acg¢des para Estruturas de Edificios e Pontes - Dec. Lei n.2

235/83 de 31 de Maio;

=  Eurocddigo 0 (EC 0) - Bases para o projecto de estruturas, NP ENV 1990, IPQ, 2009;

= Eurocddigo 1 (EC 1) - Bases para o projecto e ac¢des em estruturas, Parte 1: Bases de projecto,
NP ENV 1991-1-4, IPQ, 2009.
3.5.5.1 AcOes permanentes

As acOes permanentes incluem os pesos proprio dos elementos estruturais e ndo estruturais,
considerando as dimensGes nominais, os pesos voliumicos dos materiais e as disposicdes previstas no

R.S.A., (R.S.A., 1983), no Eurocddigo 1, (CEN, 2009a) e na norma EN338, (CEN, 2003).
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3.5.5.2 Acoes variaveis
Foram consideradas as a¢Oes devidas a sobrecarga (Qk1) nas coberturas e a agao do vento (Qk2).

No caso de coberturas tradicionais em madeira, normalmente a acdo do vento ndo é condicionante,
devido a configuragao da estrutura e a sua permeabilidade ao ar. A agdo do vento é considerada como
acdo de succdo, e como normalmente possui valores de carga inferiores ao peso préprio dos elementos

de revestimento da cobertura, ndo sendo a agdo condicionante.

O valor relativo a sobrecarga (Qk1) adotado é referente a sobrecarga correspondente a coberturas

ordinarias (0.3 KN /m?).

A acdo do vento (Qk2) nas estruturas foi simulada por intermédio de um carregamento estatico
equivalente, aplicado na estrutura como carga distribuida, em correspondéncia com o efeito extremo do

vento.

3.5.5.3 Combinagbes de agoes

As combinacg8es de acOes utilizadas sdo as referenciadas no Eurocédigo 0, (CEN, 2009b) e foram
consideradas combinac¢&es de a¢des para os Estados Limites Ultimos (ELU) e os Estados Limites de

Servigo (ELS):

e Combinacgbes de acdes fundamentais em ELU:

Combg,y = Z Ye,j X Gij + Vo1 X Qka+ Z Yo.i X Yo, X Qk,i (3.22)
=1 i>1
)/G,j = 135

e Combinacbes de acOes raras em ELS:

Combgis = Gy + Qs + ) i % Qus 3.23)

i=1
Com:

Gk,J - valor caracteristico das agdes permanentes e peso proprio;

Qk,1 - valor caracteristico da a¢do varidvel base;

Qk,i - valores caracteristicos das acdes varidveis que ndo a acdo base;
YGj - coeficientes parciais de seguranca relativos as agcdes permanentes;
YQ,i - coeficientes parciais de seguranca relativos as a¢des variadveis;

Y0, Y1, y2 — coeficientes de combinagdo de agdo variavel.
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4 CASO DE ESTUDO | — ARMAZENS DE V.N. DE GAIA

4.1 INTRODUGAO

No presente capitulo apresentam-se os trabalhos de inspecdo e diagnostico (1&D) realizados pelo NCREP
em 3 coberturas dos Armazéns de V.N de Gaia, designadas por: cobertura F, cobertura K e cobertura O,
que se inserem num conjunto de 22 coberturas, com uma area total de implantacdo de aproximadamente

7900m?.

O caso de estudo deu origem a 3 relatérios de I1&D relativos a cada cobertura que contém os seguintes

elementos:
= Caracterizacdo construtiva e estrutural do edificio;
= Danos estruturais;
= Avaliacdo de seguranca estrutural;
= Sugestdo de medidas de intervengdo.

Seguidamente sdo apresentados os trabalhos de 1&D realizados nas 3 coberturas e respetivas paredes de

alvenaria (estrutura vertical).

4.2 COBERTURAF

A descricdo da analise do caso de estudo da cobertura F é baseada essencialmente no relatério de
inspecdo e diagndstico respectivo (NCREP, 2016c), pecas desenhadas e elementos fornecidos pelo dono

de obra.

4.2.1 Caracterizagao construtiva e estrutural do edificio

A cobertura F (Figura 4.1) tem uma &rea em planta retangular de aproximadamente 13x44mZ.
Construtivamente, a cobertura em estudo tem estrutura resistente em madeira, constituida por 10 asnas

dispostas paralelamente entre si, apoiadas nas paredes de alvenaria de pedra das empenas.
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CAPITULO 4

" - "'-_.._ r—
(a) Levantamento fotografico (b) Levantamento fotografico

Figura 4.1 — Levantamento fotografico da cobertura em estudo (cobertura F).

Na Figura 4.2 estdo identificados os alinhamentos das 10 asnas, alinhamentos das madres, cumeeiras e

rincOes e as paredes de empena A e B.

@ ® @ ® ® ® ® ® ® ©
A /- A= (=)

]

Figura 4.2 — Planta estrutural da cobertura do armazém F (sem escala).

4.2.1.1 Paredes de alvenaria

A estrutura resistente vertical das duas empenas é constituida na sua generalidade por paredes de
alvenaria de pedra (granito) com elevado nimero de arcos na parede de empena A. Trata-se de uma
alvenaria de granito com caracteristicas geométricas e construtivas tipicas das alvenarias utilizadas nas
construcGes da cidade do Porto: de média qualidade, parcialmente regular, constituida por pedras de
grandes dimensGes, muito possivelmente assentes sobre calgos de pedra e com juntas colmatadas com

argamassas originalmente a base de saibro e cal.
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CASO DE ESTUDO | — ARMAZENS DE V.N. DE GAIA

As espessuras das paredes sdo aproximadamente 0.60m, em folha dupla e com espessura constante em
altura. O apoio das asnas na parede de alvenaria é materializado, na sua generalidade, através de

cachorros de pedra nos topos das empenas.

4.2.1.2 Cobertura em madeira

A estrutura principal em madeira da cobertura é constituida por um total de 10 asnas que ddo apoio a
estrutura secundaria: madres, cumeeiras e rincGes. Sobre a estrutura secundaria apoiam as varas de
seccdo média 7x7cm? e espacadas de 0,40m, que recebem a camada de guarda-pd. O apoio das varas na

parede de alvenaria de pedra é realizado sobre um frechal de sec¢3o transversal 7x22cm?.

As asnas da cobertura F apresentam um espacamento medio de 4,3m, vencem um vao livre de 12,6m e
tém uma altura de cerca de 4,05m, sendo simétricas e constituidas por pernas duplas, pendural duplo,
escoras e linhas (principal e secunddria). Relativamente a sua configuragdo, existem 2 tipos de asnas

referenciados com asna A (Figura 4.3a) e asna B (Figura 4.3b).

Cumeeira
8x22cm?
Madre
7x22cm?
Pendural Madre
Perna dupla Duplo (2x) 7x22cm?
2
(2x) 7x22cm > 2x22cm? = Perna dupla
073 > 260 (2x) 7x22cm?
7 d
Madre e 2P
7x22cm? Hils
il Madre
Linha superior 7x22cm? 7x22cm?
Frechal 7x22cm? Frechal
x22cm?
Linha 24x24cm? Tirante metalico @32mm Linha 24x24cm?
® ®
(a) Esquema estrutural da asna Tipo A (sem escala)
Ringao Ringao 8x22cm? Rinc&o
8x22cm? \H} \ﬂ FH/ 8x22cm?
Madre Linha 7x22cm? Madre
7x22cm? 7x22cm?
Perna Perna
7x22cm? 7x22cm?
Frechal
Frechal
7x22cm? 200m?
Linha 7x22cm? Tirante metalico @32mm Linha 7x22cm?
® ®

(b) Esquema estrutural da asna tipo B (sem escala)

Figura 4.3 — Asnas existentes na cobertura F.

As madres e cumeeiras tém seccdo retangular de 8x22cm?, encontrando-se apoiadas entre asnas. O vdo
livre das cumeeiras corresponde a metade da distancia entre asnas devido as escoras (8x10cm?) existentes

gue unem o ponto central das cumeeiras com a parte inferior do pendural das asnas.
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CAPITULO 4

A zona da cobertura correspondente a dgua de menor dimensdo é suportada por 2 rincdes com sec¢ao

transversal de 8x22cm? que apoiam na cumeeira, frechal e na asna A10 (tipo B).

Em termos gerais, a cobertura é constituida por vigas em sec¢do retangular de madeira do tipo resinosa
(presumivelmente pinho nacional ou nérdico, Pinus Pinaster ou Pinus Sylvestris), com secgao transversal

que varia entre 7x16cm? e 7x22cm?.

No anexo | sdo apresentadas as pegas desenhadas do levantamento estrutural da cobertura F.

4.2.2 Danos estruturais

De uma forma geral, foram identificados diversos pontos de entrada de agua e, consequentemente, focos
de humidade com alguma intensidade, quer em elementos estruturais, quer em elementos secundarios,
como as varas ou o guarda-pd. Estas entradas de agua situam-se maioritariamente na vertente Sul da
cobertura, referida como empena A, situagdo que encontra alguma correspondéncia com os ataques

bidticos identificados, como se vera adiante.

Figura 4.4 — Exemplo de zona com entrada de 4gua abundante e consequente degradacao.

Nos seguintes pontos sdo apresentados os danos encontrados nos elementos estruturais de madeira e

alvenaria.

4.2.2.1 Danos observados em elementos estruturais de madeira

Os elementos estruturais de madeira apresentam na sua generalidade ataques de agentes bidticos como
caruncho e fungos. O ataque de fungos acontece mais pontualmente, enquanto os ataques de caruncho
(Figura 4.5b) se manifestam em todos os elementos estruturais com diferentes intensidades, provocando
a degradacdo superficial dos elementos estruturais, e reduzindo a sua seccdo efetiva. Os ataques de
fungos estdo presentes essencialmente junta a parede de empena A (zona com maior humidade) e, em

alguns casos, a degradagao material é elevada, levando ao esmagamento de alguns apoios, (Figura 4.5a).
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A campanha de ensaios de resistégrafo permitiu, entre outros, determinar a profundidade de degradacdo
superficial ao longo da estrutura da cobertura do armazém F. Na Figura 4.6, é apresentado um exemplo
de perfil de resistdgrafo onde foi possivel determinar a profundidade de degradacdo. Note-se que a
profundidade de degradac¢do ndo é medida a partir da ordenada zero, uma vez que o resistégrafo utilizado
na realizacdo dos ensaios das coberturas dos Armazéns de V.N. de Gaia possui um delay de
aproximadamente 1cm. Este delay estd associado a distancia inicial de a agulha necessita de percorrer

para dar inicio a perfuracao.

A determinacdo da profundidade de degradacdo é realizada através da extensdo do perfil de resistografo
em que a curva de relacdo entre a distdncia e a resisténcia medida pelo resistografo é ascendente (no
inicio do ensaio) ou descendente (no final do ensaio). No caso de a peca de madeira ndo possuir

degradacdo superficial, o perfil resistografo ndo terd estes desenvolvimentos ascendentes no inicio do

ensaio ou descendentes no final.

(a) Ata‘ques de fungos - (b) Ataques de caruncho

Figura 4.5 — Exemplos de ataque de agentes bidticos em elementos estruturais de madeira.
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Figura 4.6 — Exemplo de perfil de resistégrafo da cobertura F.
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Para além da degradac¢do material observada, foram registados outros danos estruturais associados a uma
deficiente concegdo estrutural, que levaram a deformacgdes excessivas. Foi registada uma deformacao
global da estrutura da cobertura, mais acentuadamente na zona da cumeeira. Esta deformacdo é
facilmente observavel através da deformacdo de todas as asnas para fora do seu plano (Figura 4.7c). A
nao existéncia de qualquer contraventamento no plano da cobertura justifica o movimento global da
parte superior da cobertura, e que é mais acentuado na cumeeira. Este movimento global estd associado
a assimetria da cobertura (cobertura em trés dguas apenas em um dos lados), que empurra a cumeeira e
consequentemente todos os elementos estruturais interligados. Um outro dano observado e associado a
deficiente concecao estrutural consiste na deformacdo das madres e na deformacao da linha superior da

asna tipo B, devido ao sub-dimensionamento que estas apresentam.

(b) Deformacdo da linha superior da asna tipo B

= 7 o
(c) Deformacdo das asnas (A1) fora do plano

Figura 4.7 — DeformacGes dos elementos estruturais de madeira.
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4.2.2.2 Danos observados em elementos estruturais de alvenaria e em elementos metalicos

As paredes de alvenaria (paredes e arcos) e os elementos metdlicos de ligacdo entre elementos das asnas

ndo apresentam danos significativos, encontrando-se, de forma geral, em bom estado.

Relativamente as paredes de alvenaria é apenas de registar a existéncia de zonas com elevada humidade

e uma fissura na parede de alvenaria de bloco localizada na parede de empena B.

No que diz respeito aos elementos metalicos de ligacdo entre elementos das asnas, estes apenas

apresentam alguma corrosao superficial.

(c) corrosdo dos elementos metalicos de ligacdo

Figura 4.8 — Danos em parede de alvenaria e elementos metalicos.

No anexo | sdo apresentadas as pecas desenhadas do mapeamento de danos da cobertura F.
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4.2.3 Avaliacdo de seguranca estrutural

4.2.3.1 Classificagdo mecanica dos materiais

Numa primeira fase do diagndstico é realizada a classificacdo dos materiais existentes, através das
informacdes obtidas nas campanhas de inspegdo, nos ensaios realizados in-situ, documentos normativos

e publica¢Ges sobre ensaios em elementos estruturais equivalentes aos existentes no caso em estudo.

Os ensaios e a inspec¢ao visual realizada permitiram concluir que a madeira encontrada nos elementos
estruturais da cobertura é do tipo resinosa. A densidade é um parametro correlaciondvel com a resisténcia
da madeira, se ndo existirem defeitos ou danos relevantes. No caso da cobertura em analise, foi

considerada a classe resistente C18 para a verificagao de seguranga.

Na seguinte tabela sdo apresentadas as propriedades mecanicas de cdlculo obtidas através da expressao

(3.1), considerando a classe de servigo 2.

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas de cdlculo das madeiras existentes.

Classe fm,d fio,d feo0,d fc,00,d fu,q
Cargas Kmod
Resistente (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Permanentes 0,6 8,31 5,08 8,31 0,23 0,92
C18 Média duracao
0,8 11,1 6,77 11,1 0,31 1,23
(sobrecarga)

Relativamente a caracterizacdo mecanica das paredes, apesar dos blocos de granito apresentarem
resisténcia a compressdo de valores frequentemente superiores a 20MPa, a alvenaria constituida por
estes elementos apresenta caracteristicas mecanicas bastante inferiores, nomeadamente resisténcias a
compressdao médias de 2,5MPa e mddulos de deformabilidade vertical entre 0,3 e 0,5GPa, conforme
valores obtidos em ensaios experimentais em paredes de alvenaria de pedra tipicas do Porto, realizados

na FEUP (Almeida, et al., 2011).

4.2.3.2 Quantificagao de agoes

O seguinte quadro resume as a¢des permanentes consideradas, determinadas através das caracteristicas

dos materiais.
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Tabela 4.2 - A¢des permanentes (Gk) consideradas.

Pesos Proprios (PP)

Peso especifico do aco em elementos metalicos 77,00kN/m?3
Peso especifico da alvenaria de pedra 22,00kN/m?
Peso especifico de madeira maciga resinosa (C18) 3,80kN/m?

Restantes cargas permanentes (RCP)

Peso dos materiais de revestimento (telhas, ripas, varas e guarda-pd) da
0,80kN/m?
cobertura

O valor relativo a sobrecarga adotado é referente a coberturas ordinarias (0.3 KN /m?).

A pressdo do vento foi determinada supondo que o edificio se encontra localizado na zona B, com uma
rugosidade aerodinamica do tipo |. Os valores reduzidos a considerar para a a¢do do vento deverdo ser
determinados através dos seguintes coeficientes (Wo=0,4; v1=0,2; ,=0),(R.S.A., 1983). O valor

caracteristico da pressdo do vento maximo usado na anélise da cobertura em estudo foi 0.59 KN /m?.

4.2.3.3 Analise das paredes de alvenaria de pedra

O valor das cargas verticais actuantes nas paredes de alvenaria de pedra foi avaliado numa seccao tipo
representativa da possivel condicdo mais desfavoravel de carga, neste caso na base, junto as fundacdes.
Em particular, as cargas transmitidas pela cobertura e pelas paredes de alvenaria de pedra do edificio as
fundacGes correspondem, em ELU, a valores estimados de tensdo média inferiores a 1,0MPa, ou seja,
inferiores a resisténcia de compressao expectavel para este tipo de paredes, tal como ja se referiu em
capitulos anteriores. Ndo se prevé, por isso, que possam ocorrer danos de compressdo nas paredes
resultantes das cargas verticais. No entanto, ndo devera ser descurada a seguranca do edificio as a¢des
horizontais. Em particular, deverd providenciar-se uma ligagcdo eficaz entre os diferentes elementos

estruturais da cobertura as paredes de alvenaria do edificio.

4.2.3.4 Analise das asnas de cobertura

A verificacdo de seguranga estrutural dos elementos da cobertura, tanto em termos de resisténcia
(Estados Limites Ultimos - ELU), como em termos de deformac&o (Estados Limites de Servico - ELS) e que

se apresenta em seguida, procurou avaliar a sua adequabilidade as cargas actuantes.

33



CAPITULO 4

A verificacdo de seguranca foi realizada para os elementos estruturais mais solicitadas pelas acGes
verticais, ilustrando-se alguns dos modelos numéricos de cdlculo planos utilizados, nomeadamente para

o calculo estrutural dos esforgos instalados nas asnas de cobertura.

Nesta sec¢do apresenta-se o resumo dos rdcios de seguranca para os elementos de madeira das asnas da
cobertura mais solicitadas, por tipo de asna para o ELU e ELS. Através de um sistema de cores (vermelho
- racio entre esforgos atuantes e resistentes superior a 1; verde - rdcio entre esfor¢os atuantes e
resistentes inferior a 1), na Figura 4.9, é possivel verificar, de forma intuitiva e relativamente aos ELU, que
na asna tipo A, a linha elevada e as pernas ndo verificam as condi¢cGes regulamentares de seguranca aos
ELU e as escoras, o pendural e a linha inferior (tirante metalico) apresentam racios inferiores a 1, ou seja,
verificam a seguranca. Na asna tipo B as duas pernas e a linha elevada ndo verificam as condicbes
regulamentares de seguranca aos ELU e a linha inferior (tirante metalico) verifica as condicGes

regulamentares de seguranca.

(a) Asna tipo A

(b) Asna tipo B

Figura 4.9 - Modelos numéricos das asnas mais solicitadas em ELU.
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Tabela 4.3 - Récios de seguranca e servigo dos elementos das asnas da cobertura em ELU e ELS.

Tipo de Asna Elemento Racio ELU Racios ELS
Linha principal (tirante metalico) 0.34 OK 0.00 OK
Linha superior 1.57 KO 0.00 OK

Asna A Escoras 0.42 OK 0.01 OK
Pendural 0.07 OK 0.00 OK
Pernas 2.09 KO 0.15 OK
Pernas 5.80 KO 0.82 OK

Asnas B Linha inferior (tirante metalico) 0.29 OK 0.00 OK
Linha superior 35.80 KO 5.37 KO

4.2.3.5 Analise dos restantes elementos da cobertura

Foi igualmente realizada a verificacdo de segurancga estrutural para as madres, cumeeiras e rincdes que

materializam a cobertura, para os Estados Limites Ultimo (ELU) e os Estados Limites de Servigo (ELS).

A Tabela 4.4 e Tabela 4.5 apresentam os racios resultantes da avaliagdo ao Estado Limite Ultimo (ELU),

tendo em conta os esforgos a que estdo sujeitas: flexao simples e (ou) flexdo desviada, esforgo transverso,

compressdo perpendicular ao fio e bambeamento. Como é possivel observar, os dois rincdes existentes e

as madres n3o verificam a seguranca para os Estados Limites Ultimos (flexdo simples sem bambeamento).

Tabela 4.4 - Racios de seguranca das madres e cumeeiras existentes na cobertura para o ELU.

S y
- - - o5
Caracteristicas afetenistl] e e e 6l o
i Carregamento cas 2@ le (252 =
geometricas , oo e e
material N = -
10 © )
L m ©)
NCR EM REABILITACAO
€ PATRIMONIO ©
@ N =
e EP o E| 3
c © — S
2 o © £
~ = &\ © @ (] )
S I = TE|CE 2 ©lS8lalalal o] e
S E |12 1z=Z218=Z < a sl L1819 2 2
Elemento  Zona 2| 2 S8 S| & |2l&8|2|2| & | &
Madre Cota superiorf 0,07 [ 022142 | 0,80 | 0,3 | 2,35 [Macica | CI8 OK| OK
Madre Cota inferior[ 0,07 10,22 14,2]| 0,80 [ 0,3 | 2,61 |Macica| Cl8 OK|] OK
Cumeeir 0,071022]21]1080]0,3]|261]|Macical|CI8[ OK|OK|OK|[ OK | 0,25
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Tabela 4.5 - Racios de segurancga dos rincoes existentes na cobertura para o ELU.
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2 o () (o}
das vigas 2o IS i g 2 o
=~ = o} O s ©
@ © & 2}
L ¥o) Ll
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NCR=| |: =1 13 s
E PATRIMONIO A== l_\ O
O - - 0 s |oes
EP AENE 2| |1 |E |58B
) £ O O~ E
3lo|8ola| e | E|E = 0150%
olgloo ™) € = = o) ~ o |5 [0 o)
ol CCIZ3IE | o | 2]lo | 3 |o|x%|55€e] o
o (o] 53 |©° ~ 0 3 “© @ © QL= |Q>w ©
Edificio Elemento |~ O |0 & |0 | < > > o prd x |L&€|L&o s
Cob.F Rincdo [Cl18]| 1 |[Média|80 | 220 | 55 | 119 41 10,83 0,80
Cob.F Rincdo [CI18| 1 |[Média|80|220 | 39 | 46 |[065| 22 [023| 088 0,88 0,44

A verificagdo ao estado limite de deformacdo, apresentada na Tabela 4.6 e Tabela 4.7 permitiu concluir

gue as madres e rincdes ndo cumprem os limites regulamentares de estado limite de deformacado, e as

cumeeiras cumprem devido ao escoramento existente ao pendural das asnas que reduz o vdo das

cumeeiras para metade do seu comprimento total.

Tabela 4.6 - Racios de servico das madres e cumeeiras existentes na cobertura para o ELS.

Caracteristicas Sl Deformacao ZZ |E.L.S. - Deformacao YY
eomeétricas CaliecEmen e eas (Ped,zz para ly) (Ped aralz)
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€ © ~ % e ] £ £ ) £
% ) o & <~ 108 £ oR1 < 108 £ o3
= | £ Qle gl ¢ o E SNl 5 |o zo e o N
~ | | EIBEIRE S| © |8|s|2 £ |2al s |29 £ |20
e | eElelzzlezl E S ol zlogw|og| T |log = |o¢g
- o |wle<|oL — = i = =l £ |o & g | (= s &
Elemento Zona Q Y > |l n | o = 2 5|2 351 5 |3 5 | 3| 5 N S
Madre Cota superior] 0,07 [ 022 |42 | 0,80 | 0,3 | 2,35 |Macica|CI8| 17,1 27,8 988 160,9
Madre Cota inferior | 0,07 | 022 |42 [ 0,80 | 0,3 | 2,61 |Macica|ClI8|189 30,8 109.4 178,3
Cumeeir 0,07[022|21]080]|0,3]|261|MacicalCli8| 16 [OK| 25| OK | 00 | OK | 00 OK
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Tabela 4.7 - Récios de servico dos rincOes existentes na cobertura para o ELS.

Caractenshcasg propriedades Deformacae
das vigas
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Cob.F Rincdo [C18] 1 |[Média|80| 220 [ 55 | 31,7 | 114 18,3 | 50,71 12,8 22,0
Cob.F Rincdo |[Cl18] 1 |[Média|80|220 | 39 | 64 | 23 | 87 | 130 |103| 26 | 128 | 156

4.2.4 Sugestao de medidas de intervengao

A analise efetuada nos pontos anteriores permitiu avaliar o estado de conservacdao estrutural do
armazém, e a seguranca estrutural para as cargas verticais. Com base nestas analises sdo propostas

medidas de intervencdo nas paredes de alvenaria de pedra e nos elementos estruturais de madeira.

Nas secc¢Oes seguintes sdo apresentadas, de forma sumdria, as propostas de intervencdo resultantes da
inspecdo e diagndstico. A elaboracdo do relatério de inspecdo e diagndstico resultou também na
materializacdo das propostas de intervencdao em pecas desenhadas. No anexo | sdo apresentadas as pegas

desenhadas da proposta de solucao de intervencao da cobertura F.

4.2.4.1 Intervencao em elementos estruturais de alvenaria de pedra

As paredes e os arcos de alvenaria de pedra do armazém ndo apresentam danos relevantes, ndo se

considerando necessario proceder a sua reabilitacdo e/ou reforgo estrutural.

A fenda diagonal na parede da empena B deve ser colmatada com materiais compativeis com a sua

tipologia construtiva e que ndo ponham em causa a integridade estrutural da parede de alvenaria.

Serd também necessario realizar a¢des de limpeza e remocdo dos focos de humidade presentes nas
paredes de alvenaria de pedra. De forma a acautelar a correta ventilacdo e protecdo das paredes de
alvenaria de pedra, sera conveniente ndo utilizar argamassas de cimento nem revestimentos

impermedveis ao vapor de agua, tais como tintas plasticas.

4.2.4.2 Intervencdao em elementos estruturais de madeira

O estado de conservagao dos elementos de madeira da cobertura, aliado ao seu sub-dimensionamento,
aferido nas andlises numéricas efetuadas, apontam para a necessidade de solu¢des de intervencgdo que

terdo necessariamente algum grau de intrusividade.
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Relativamente aos elementos secundarios, como varas, frechais e guarda-p6, deverdo ser substituidos
por novos elementos, uma vez que o seu estado de degradacdo é demasiado avancado para ser

equacionada a sua manutencgao.

A intervengdo que se cré necessaria na estrutura de madeira da cobertura pretende melhorar o
comportamento dos elementos estruturais, dotando-os das caracteristicas necessdrias para cumprir as
disposi¢cGes regulamentares, ndo pretendendo corrigir as deformagdes e os empenos instalados,
resultantes da encurvadura dos elementos que constituem a cobertura e, por ineréncia, da estrutura da
cobertura em geral. Essa correcdao poderd ser realizada pontualmente. Trata-se de deformacgdes
importantes que se encontram instaladas ha largos anos e que obrigaram a estrutura a adaptar-se a novas
posicbes de equilibrio, por vezes pouco estaveis, que ndo poderdo ser globalmente corrigidas sem que

haja o risco de dano, ou mesmo rotura das pecas existentes.

Apesar de permitir resolver e/ou conter alguns dos problemas existentes, a solu¢do proposta exige
sempre um plano de manutencdo apertado para que possa ser assegurada uma durabilidade aceitavel.
Este facto é particularmente importante, tendo em conta a infestacdo de térmitas verificada em muitos

dos armazéns vizinhos.

Nos pontos seguintes sdo apresentadas, com maior detalhe, as medidas de reabilitacdo e (ou) reforgo da

estrutura:
1) Reabilitagdo e reforgo das asnas da cobertura

Substituicdo dos elementos estruturais mais degradados, nomeadamente as linhas principais (parte de
madeira) mais degradadas. Relativamente as linhas principais das restantes asnas, devem ser colocados

empalmes metalicos de reforgo.

Reforco dos elementos com récios de solicitacdo mais elevados, através da fixacdo de novos elementos
de madeira ou metdlicos, com o objetivo de aumentar a sua capacidade resistente e de impedir novos
acréscimos de deformacao. A ligacdo adequada entre os elementos de refor¢o e os elementos originais é

essencial para garantir o funcionamento conjunto dos novos elementos reforgados.
Estes reforcos englobam:

e Reforgo das pernas através da colocagao de uma viga no interior do tramo inferiores das pernas,
dado que durante as verificacdes de seguranca foi possivel verificar que as pernas das asnas do
tipo A tém elevados esforcos de compressao e possuem elevadas esbeltezas, tendo consequente
risco elevado de instabilidade por encurvadura. A colocacao da viga interior tem como objetivo
fazer com que as pernas existentes (perna dupla) trabalhem em conjunto reduzindo assim a

esbelteza das pernas em conjunto.
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e Reforco das linhas elevadas através da colocacdo de uma viga de madeira a par da existente e

devidamente ligada.

Limpeza e tratamento dos elementos de madeira a manter com um produto contra insetos e fungos
xil6fagos, e especialmente contra insetos sociais (térmitas). Podera ser utilizado um produto do tipo
Sarpgel 100 ou Xylophene S.0.R. 40 (a definir por empresa da especialidade) no tratamento das madeiras
a manter, devendo estas ser injetadas e tratadas superficialmente. A injecdo é particularmente

importante a zona dos apoios, e ndo devera de modo algum ser descurada.

Os novos elementos de madeira deverdo receber um tratamento prévio contra agentes bidticos em

autoclave de duplo vacuo, com um produto semelhante ao anteriormente referido.

No caso particular da asna do tipo B, esta devera ser substituida por um novo elemento, com uma
estrutura em trelica, devidamente contraventada no seu plano de modo a ter uma configuragdo

compativel com o nivel de carregamento a que estd sujeito este elemento estrutural.

Corte A-A’

/ Perna existente
/qj" ” “(2x) 7x22 cm?
7° y
/ 4 Varbes roscados M12

(classe 8.8) em quinconcio,
com anilha de diametro
externo minimo de 5cm

Vardes roscados M12

‘7’\ P (classe 8.8) em quinconcio,
com anilha de diametro

.l externo minimo de 5cm Viga nova de reforco

® 7x22cm? entre elementos

© da perna existente

2
C3

O
s

,
Corte B-B
o
5 Chapa de 8mm de espessura
% 4‘“’ em ambas as faces, com 14 Chapa de 8mm de espessura
furos de 14mm ___em ambas as faces, com 14
[ L) ° ° ° ° g furos de 14mm
g N ] ,
e & o o o o g 14 vardes roscados M12
14 vardes roscados M12 @ (classe 8.8)
{60156 18D ~k-150 --150 4150 +-150 J60k (classe 8.8) Linha Principal
‘ existente 24x24 cm
A ¢

Figura 4.10 — Pormenor tipo de reforco das pernas e linha das asnas tipo A (sem escala).

2) Introdugao de elementos de contraventamento das asnas

Limitacdo do risco de encurvadura global das asnas através da introducdo de elementos de
contraventamento em madeira entre as asnas (ligados de topo as pernas). Esta agdo visa limitar o risco
de encurvadura global das asnas e a deformacdo global da cobertura. Na zona dos rincées, devera

igualmente ser introduzido um elemento de contraventamento em forma de trelica de madeira.
3) Substituicdo pontual e reforco estrutural das madres e cumeeiras

Substituicdo das madres e cumeeiras mais degradadas por novos elementos de madeira com sec¢ao

transversal adequada as cargas e vaos a vencer. A ligacdo entre as madres e as pernas das asnas deverd
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também ser melhorada através da introducdo de parafusos e/ou chapas metalicas, de forma a permitir

limitar os fendmenos de encurvadura das pernas.

No caso do reforgo estrutural, a proposta consiste na colocagdo de um novo elemento a par do existente
com as dimensdes necessarias para que o conjunto, madre ou cumeeira existente e elemento de reforgo,

seja adequado as cargas e vaos a vencer.

Corte A-A":
(< Madre nova Madre existente
1;500*{;500*'%5004‘_—#’;500*{‘ 8x22cm? aproximadamente

100y
100y

8x22cm?
W Parafusos VGZ7140 (e7mm) ou
equivalente.
Parafusos VGZ7140 (g7mm) ou 4‘< Madre nova

equivalente. 8x22cm?2

Figura 4.11 — Pormenor tipo de ligacdo entre madre existente e reforgo (sem escala).

4) Melhoria da ligagao das linhas das asnas aos elementos de suporte

Reforco da ligacdo das linhas das asnas as paredes de alvenaria de pedra, procurando uniformizar e

melhorar essas condigdes de apoio e, sobretudo, corrigir os desvios encontrados em alguns dos apoios.
5) Tensionamento dos cabos das asnas

Tensionamento dos tirantes de aco das asnas da cobertura para permitir que as asnas funcionem
corretamente, ou seja sem que introduzam impulsos laterais nas paredes onde apoiam. Adicionalmente,

estes elementos deverdo ser limpos e devera ser aplicado um tratamento anticorrosivo.
6) Tratamento dos elementos metalicos

Limpeza dos elementos metalicos e das superficies corroidas, procedendo-se posteriormente a aplicacdo

de um tratamento anticorrosivo.

4.3 COBERTURA K

A descricdo da analise do caso de estudo cobertura K é baseada essencialmente no relatorio de inspecdo
e diagndstico da cobertura K (NCREP, 2016d), pecas desenhadas e elementos fornecidos pelo dono de

obra.

4.3.1 Caracterizagdo construtiva e estrutural do edificio

A cobertura K apresenta uma 4rea em planta de aproximadamente 740m?, sendo composta por uma

estrutura resistente em madeira, constituida por 11 asnas dispostas paralelamente entre si, apoiadas em
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paredes resistentes em alvenaria de pedra nas empenas e num portico metdlico existente na empena B

(Oeste).

Figura 4.12 — Levantamento fotografico da cobertura em estudo (cobertura k).

A Figura 4.13 (planta estrutural da cobertura K) identifica os alinhamentos das asnas, madres, cumeeiras,
rincGes e as empenas A e B. As plantas esturturais da cobertura K podem ser analisadas em maior detalhe

no Anexo Il.

@ @ ® © © 6 O ® ® @ ©

Figura 4.13 — Planta estrutural da cobertura do armazém K (sem escala).

4.3.1.1 Paredes de alvenaria

Assim como no armazém F, a estrutura resistente vertical das duas empenas do armazém K é constituida,
na generalidade, por paredes de alvenaria de pedra (granito) com alguns arcos. Tratando-se de uma
alvenaria de granito com caracteristicas geométricas e construtivas tipicas das alvenarias utilizadas nas

construcdes da cidade do Porto.

As paredes sdao em alvenaria de folha dupla com uma espessura de aproximadamente 0,60m constante
em altura. O apoio das asnas de cobertura é efetuado, na generalidade, em cachorros existentes de betdo

e em chapas metalicas na empena A; na empena B as asnas apoiam no portico metdlico e diretamente na
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parede de alvenaria. Note-se que no caso da empena A, os cachorros existentes, quer em betao, quer em
estrutura metdlica, foram colocados numa fase posterior a execugdo da estrutura original para resolver

alguns problemas de degradacdo material.

4.3.1.2 Portico metalico

Parte da estrutura resistente vertical da empena B é constituida por um pértico metalico de 4 tramos, em
gue os apoios centrais sdo pilares circulares, e por uma parede de alvenaria perpendicular a empena; os
apoios extremos deste pdrtico sao feitos diretamente nas paredes da empena. A estrutura horizontal do
poértico é materializada por um perfil equivalente a um IPE220. Esta estrutura da apoio as asnas A3, A4,

A5, A6 e A7.

L

(a) Vista geral do pdrtico metalico (b) Apoio na parede perpendicular a empena B

Figura 4.14 — Pértico metalico existente na empena B

4.3.1.3 Cobertura em madeira

A estrutura em madeira da cobertura é constituida por um conjunto de 11 asnas sobre as quais apoiam
os elementos secundarios: madres, cumeeira e rincdes. Sobre os elementos secundarios apoiam as varas
de madeira com sec¢do transversal média de aproximadamente 7x7cm? espacadas de 0,40m, que
recebem uma camada de guarda-pd. O apoio das varas na parede de alvenaria é realizado sobre um

frechal de madeira de sec¢3o transversal 7x22cm?.

As asnas, com espacamento médio de 4m, vencem um vao livre entre 12,80m e 15,20m e tém uma altura
de cerca 3,9m, sendo simétricas e constituidas por pernas, pendural, escoras e linhas (principal e

secunddria). Relativamente a sua configuracdo, existem 2 tipos de asnas: Asna tipo A e Asna tipo B.

As asnas A e B sdo compostas por elementos estruturais de sec¢ao transversal retangular, variando entre
7x16cm? e 7x22cm?, conforme apresentado na Figura 4.15 e por um tirante metdlico de didmetro g35mm

na base.
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Madre 8x22cm?

Pendural Duplo
(2x) 8x22cm?
N

Perna dupla

(2x) 7x22cm? Perna dupla

(2x) 7x22cm?

Nz —_—
- ———

/// = cm2
Madre =
8x22cm? /’

P

Linha 24x24cm? Tirante metalico @32mm

==
Ul ' -

Linha 24x24cmé”

(a) Algado das asnas existentes do tipo A

Madre 8x22cm?

Pendural Duplo

(2x) 8x22cm?

Perna 7x22cm?
Perna dupla

Perna dupla
(2x) 7x22cm?

Madre 8x22cm?

Tirante metalico @32mm

(b) Alcado da asna existente do tipo B

Figura 4.15 — Alcados das asnas (sem escala)

As madres e cumeeira, com seccdo retangular de 8x22cm?, encontram-se apoiadas entre asnas. Salienta-
se que o vao livre das cumeeiras corresponde a metade da distancia entre asnas, ja que as sec¢des a meio
v30 se encontram apoiadas em pares de escoras inclinadas, com secc3o transversal de 8x10cm?, ligadas
ao pendural das asnas (Figura 4.16a). Para além de reduzirem o vdo das cumeeiras, as escoras poderdo
ter sido introduzidas com o objetivo de contraventar o ponto central das asnas para deslocamentos na

direcdo para fora-do-plano.

A zona de cobertura em trés aguas é suportada por dois rincbes de se¢do retangular 8x22cm?, que se
encontram apoiados na cumeeira, nas paredes de alvenaria existentes. Na zona de apoio nas paredes de
alvenaria, ambos os rincOes apresentam ja elementos de reforgo para fazer face ao grande vao que estes

vencem (Figura 4.16b e Figura 4.16c).
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(b) Prumo de suporte do rincdo no lado da

(a) Escoras de suporte das cumeeiras . (-
empena A e perfil metalico

(c) Reforc}o metalico de apoio ao rincdo do lado B

Figura 4.16 - Elementos de apoio intermedio dos rincGes e cumeeiras.

Em termos gerais, a cobertura é constituida por vigas em sec¢do retangular de madeira do tipo resinosa
(presumivelmente pinho nacional ou nérdico, Pinus Pinaster ou Pinus Sylvestris), com secgOes transversais

que variam entre 7x16cm? e 8x22cm?.

No anexo Il sdo apresentadas as pecas desenhadas do levantamento estrutural da cobertura K.

4.3.2 Danos estruturais

Os elementos obtidos através da inspecdo visual, das sondagens e ensaios referidos anteriormente
permitiram analisar o estado de conservagdo dos elementos estruturais do armazém e assim definir as

necessidades de intervencao.

Foram identificados diversos pontos de entrada de agua e, consequentemente, focos de humidade com
alguma intensidade, quer em elementos estruturais, quer em elementos secundarios, como as varas ou
o guarda-po. Estas entradas de dgua situam-se maioritariamente na empena A, situagdo que encontra

alguma correspondéncia com os ataques bidticos identificados, como se vera adiante. De facto, na parede
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de empena A é notdria a grande quantidade de dgua que resulta, inclusivamente, na existéncia de muitos
fungos nesta parede. Além de favorecer a degrada¢do dos elementos de revestimento do edificio, a
entrada de dgua cria condigOes para o ataque de agentes bidticos nos elementos de madeira. Este aspeto
sublinha a importancia da realizagcdo de agdes de manutencdo regulares, sendo esta a Unica forma de

garantir a integridade de estruturas desta natureza.

No presente capitulo sdao apresentados e descritos os principais danos encontrados no armazém, sendo

esta descricdo suportada pelas pecas desenhadas onde esta informacao se encontra sintetizada.

4.3.2.1 Danos observados em elementos estruturais de madeira

Os principais danos em elementos de madeira estdo associados aos focos de humidade, como
referenciado anteriormente, principalmente na parede de empena A. Estas condi¢des criam condicGes
para o aparecimento de ataques de fungos xil6fagos e de caruncho em varios elementos estruturais da
cobertura. No entanto, sdo as térmitas o agente bidtico mais presente no local e o maior responsdvel pela
degradagdo material verificada na estrutura de madeira, sobretudo na zona da empena A (Figura 4.17).
Estes insetos acedem aos elementos em madeira através do solo, formando pequenas galerias ao longo
das paredes de alvenaria, podendo deslocar-se em altura e mesmo entre corpos vizinhos. A existéncia de
teores em agua elevados na madeira, associados ao alto teor de humidade relativa do armazém, criam

condicOes ideais para o seu ataque e desenvolvimento.

Os ataques de térmitas tém maior incidéncia nos apoios das asnas na parede de empena A. Em alguns
casos, as pecas perderam totalmente a sua sec¢do. Estes danos foram corrigidos através intervencoes de
reabilitacdo anteriores que consistiram na execugdo de cachorros metdlicos e de betdo e também através
de reforcos com chapas metalicas na zona do apoio das asnas na parede e na ligacdo entre as pernas e a
linha principal (Figura 4.17b). Estas intervencgées de reforco dos apoios junto da empena A em alguns
casos ja nao sdo suficientes perante os danos que atualmente os elementos das asnas apresentam, uma

vez que esta degradagdo progrediu ao longo do tempo.
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Pt i NS R }.ﬁ . &. £
(a) Degradagdo material através de ataques de (b) Exemplo de reforgo dos apoios com cachorro
térmitas metalico

Figura 4.17 — Presenca e ataques de térmitas.

Na Figura 4.18, sdo identificados exemplos de ataques de agentes bidticos observados na estrutura da
cobertura como caruncho e fungos. Os ataques de caruncho estdo presentes ao longo de toda a estrutura,
provocando degradacgdo superficial dos elementos de madeira. Os ataques de fungos estdao presentes
essencialmente junto a pontos de entrada de 4dgua, locais onde se criam as condi¢des necessarias para o

seu desenvolvimento.

a) Ataque de Caruncho o A b) Ataque de fungos

Figura 4.18 — Exemplos de ataque de agentes bidticos em elementos estruturais.

Assim como na cobertura F, a campanha de ensaios ndo destrutivos permitiu confirmar informacdes
obtidas através da inspecao visual. Na Figura 4.19 é mostrado um perfil de resistégrafo de uma pega com

degradacao superficial de aproximadamente 1 cm.
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Figura 4.19 — Exemplo de perfil de resistografo da cobertura K.

Para além da degradacdo material observada, foram registados outros danos em elementos de madeira
decorrentes de deficiente concec¢do estrutural que resultaram em deformacgdes excessivas em diversos
elementos da cobertura. A ndo existéncia de qualquer contraventamento no plano da cobertura ou no

plano perpendicular as asnas justifica as deformacg&es observadas.

De facto, constatou-se a ocorréncia de um movimento global de toda a zona superior da cobertura, com
especial relevancia na cumeeira, no sentido da asna 11 para a asnha 1. Para além da falta de
contraventamento no plano da cobertura, este movimento deve-se a configuracdo estrutural da
cobertura, com 3 4guas e com rincoes de vdos de 10m que transmitem cargas horizontais a cumeeira;
desta forma, da-se um movimento global da cobertura, nomeadamente da sua parte superior (Figura
4.20a). Para além deste movimento, verificou-se que as zonas de apoio apresentam também deformacdes

acentuadas, nomeadamente de rotacdo (Figura 4.20b).
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(a) Deformacéo da zona superior da coberturana  (b) Deformacdo/rotacdo do apoio e deformacio
zona da asna 11 do tirante na mesma asna.

A

Vi

c) Deformacgdo da madre entre asna A3 e A4 d) Deformacgdo da perna da asna A1l

Figura 4.20 — Deformacdes na cobertura do armazém K.

4.3.2.2 Danos observados em elementos estruturais de alvenaria

Os elementos de alvenaria que suportam a estrutura da cobertura nao apresentam danos significativos,

apresentando-se, de uma forma geral, em bom estado, sem deformacgdes ou aberturas de junta.

Foram apenas detetadas zonas com elevado teor em dgua e forte presencga de fungos (Figura 4.21), devido
a deficiente impermeabilizagdo da cobertura na empena A. Este problema de impermeabilizagdo é
agravado pela ruina do edificio vizinho adjacente a parede de empena A que faz com que esta esteja

exposta aos agentes atmosféricos.
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Figura 4.21 — Danos em parede de alvenaria: Presenca de humidade na parede da empena A.

A presenca de humidade e fungos na parede de empena A ndo representa, por si s6, um problema
estrutural no que diz respeito a alvenaria de pedra. No entanto, e tal como foi anteriormente descrito,
esta humidade tem consequéncias importantes e com alguma gravidade para as pegas de madeira que

tém apoio nesta zona.

Relativamente a parede de alvenaria da empena B, ndo foram identificados danos significativos.

4.3.2.3 Danos observados em elementos metalicos

Os elementos metdlicos presentes no armazém estdo, de uma forma geral, em bom estado de

conservagao, apresentando apenas alguns sinais de corrosdo nos elementos de liga¢do das asnas.

E de salientar a deformacdo do pértico metalico para fora do seu plano, presumivelmente devido a

impulsos horizontais das linhas das asnas que apoiam no poértico (Figura 4.22a).

O tirante da linha principal na asna A11 apresenta uma curvatura provocada presumivelmente por algum

incidente (Figura 4.22b).

No anexo Il sdo apresentadas as pecas desenhadas do mapeamento de danos da cobertura K.
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(a) Deformacéo do poértico metalico para fora (b) Corrosdo e curvatura da linha principal da
do plano asna All

Figura 4.22 — Danos em elementos metalicos.

4.3.3 Avaliacdo de seguranca estrutural

4.3.3.1 Classificagdo mecanica dos materiais

Assim como na cobertura F, numa primeira fase do diagndstico da cobertura, foi realizada a classificacao
dos materiais existentes, através das informacdes obtidas nas campanhas de inspecdo, nos ensaios
realizados in-situ, documentos normativos e publicacdes sobre ensaios em elementos estruturais

equivalentes aos existentes no caso em estudo.

Os ensaios e a inspec¢ao visual realizada permitiram concluir que a madeira encontrada nos elementos
estruturais da cobertura é do tipo resinosa. A densidade é um parametro correlaciondvel com a resisténcia
da madeira, se ndo existirem defeitos ou danos relevantes. No caso da cobertura em analise, foi

considerada a classe resistente C18 para a verificagao de segurancga.

Na tabela seguinte sdo apresentadas as propriedades mecanicas de cdlculo obtidas através da expressao

(3.1), considerando a classe de servigo 2.
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Tabela 4.8 — Propriedades mecanicas de cdlculo das madeiras existentes.

Classe fm,a fi 0,0 feo0,d fc,00,d fu,a
Cargas mod
Resistente (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Permanentes 0,6 8,31 5,08 8,31 0,23 0,92
C18 Média duracgdo
0,8 11,1 6,77 11,1 0,31 1,23
(sobrecarga)

Relativamente a caracterizagdo mecanica das paredes, apesar da resisténcia a compressdo dos blocos de
granito apresentar valores frequentemente superiores a 20MPa, a alvenaria constituida por estes
elementos apresenta caracteristicas mecanicas bastante inferiores, nomeadamente resisténcias a
compressdao médias de 2,5MPa e mddulos de deformabilidade vertical entre 0,3 e 0,5GPa, conforme

valores obtidos em ensaios experimentais realizados na FEUP, (Almeida, et al., 2011).

4.3.3.2 Quantificacdo de a¢oes

O seguinte quadro resume as acdes permanentes consideradas, determinadas através das caracteristicas
dos materiais.
Tabela 4.9 - A¢des permanentes (Gk) consideradas.

Pesos Proprios (PP)

Peso especifico do aco em elementos metdlicos 77,00kN/m3
Peso especifico da alvenaria de pedra 22,00kN/m3
Peso especifico de madeira maciga resinosa (C18) 3,80kN/m3

Restantes cargas permanentes (RCP)

Peso dos materiais de revestimento (telhas, ripas, varas e guarda-pd) da
0,80kN/m2
cobertura

O valor relativo adoptado para sobrecarga é correspondente a coberturas ordinarias (0.3 KN /m?).

A pressdo do vento foi determinada supondo que o edificio se encontra localizados na zona B com uma
rugosidade aerodinamica do tipo I. Os valores reduzidos a considerar para a acdo do vento deverdo ser
determinados através dos seguintes coeficientes (y0=0,4; y1=0,2; y2=0),(R.S.A., 1983). O valor

caracteristico da pressdo do vento maximo usado na anélise da cobertura em estudo foi 0.59 KN /m?.
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4.3.3.3 Analise das paredes de alvenaria

O valor das cargas verticais atuantes nas paredes de alvenaria de pedra foi avaliado numa secc¢ao tipo
representativa da possivel condi¢do mais desfavoravel de carga, neste caso na base, junto as fundagdes.
Em particular, as cargas transmitidas pela cobertura e pelas paredes de alvenaria de pedra do edificio as
fundacgGes correspondem, em ELU, a valores estimados de tensdo média inferiores a 1,0MPa, ou seja,
inferiores a resisténcia de compressao expectavel para este tipo de paredes, tal como ja se referiu em
capitulos anteriores. Ndo se prevé, por isso, que possam ocorrer danos de compressdo nas paredes
resultantes das cargas verticais. No entanto, ndo devera ser descurada a seguranca do edificio as a¢des
horizontais. Em particular, devera providenciar-se uma ligagdo eficaz entre os diferentes elementos

estruturais da cobertura as paredes de alvenaria do edificio.

4.3.3.4 Analise das asnas de cobertura

As verificacGes de seguranca estrutural realizadas aos elementos da cobertura K, tanto em termos de
resisténcia (Estados Limites Ultimos — ELU) como em termos de deformacdo (Estados Limites de Servico
— ELS) apresentadas nesta seccdo, procuraram avaliar a adequabilidade da estrutura para as cargas

atuantes.

A verificacdo de seguranca, apresentada nos pontos seguintes, foi feita para os elementos estruturais
mais solicitados pelas acGes verticais, ilustrando-se alguns dos modelos numéricos de célculo planos

utilizados, nomeadamente para o cdlculo estrutural dos esforgos instalados nas asnas de cobertura.

Na Tabela 4.10 apresenta-se o resumo dos racios para os elementos de madeira das asnas da cobertura
mais solicitadas, por tipo de asna para o ELU e ELS. Através de um sistema de cores (vermelho - racio
entre esforcos atuantes e resistentes superior a 1; verde - racio entre esforcos atuantes e resistentes

inferior a 1), na Figura 4.23, é possivel verificar para ELU, de forma intuitiva, o seguinte:

Asnas A2 a A7

= Alinha superior, pernas e escoras nao verificam as condicdes regulamentares de seguranca aos

ELU.

= O pendural e a linha principal (tirante metalico) verificam as condi¢Ges regulamentares de

seguranca.
Asnas A8 a ATl

= As pernas e linha superior ndo verificam as condi¢Ges regulamentares de seguranga aos ELU.
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= Asescoras, pendural e linha principal (tirante metalico) verificam as condi¢Ges regulamentares de

seguranca.

(a) Asna A2 — verificacdo de segurancga ELU

(b) Asna A11 — verificacdo de seguranca ELU

Figura 4.23 - Modelo numérico das asnas de cobertura da cobertura.

Tabela 4.10 - Racios dos elementos de madeira das asnas para ELU e ELS.

Tipo de Asna Elemento Réacio ELU Racio ELS
Linha principal (tirante) 0.32 OK 0.00 OK
Linha superior 3.28 KO 0.01 OK

Asnas A2 a A7 Escoras 1.37 KO 0.03 OK
Pendural 0.08 OK 0.00 OK
Pernas 2.60 KO 0.24 OK
Linha principal (tirante) 0.33 OK 0.00 OK
Linha superior 1.87 KO 0.01 OK

Asnas A8 a All Escoras 0.67 OK 0.01 OK
Pendural 0.08 OK 0.00 OK
Pernas 1.62 KO 0.16 OK

4.3.3.5 Anadlise dos restantes elementos da cobertura

Os restantes elementos estruturais analisados foram as madres, cumeeiras e rincoes em Estados limites

ultimos (ELU) e Estados limites de servico (ELS).
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A Tabela 4.11 e Tabela 4.12 apresenta os racios resultantes da avaliacdo ao Estado Limite Ultimo (ELU),
tendo em conta os esforgos a que estdo sujeitas: flexao simples e (ou) flexdo desviada, esforgo transverso,
compressdo perpendicular ao fio e bambeamento. Apenas a cumeeira apresenta racios inferiores a 1,

pelo facto de possuir apoios intermédios.

Tabela 4.11 - Racios de seguranga das madres e cumeeiras existentes na cobertura para o ELU.

(oS
& G ol ©
_ L 0 g | o 0|2 20w
Caracteristicas Caracteristicas['C 5 | @ S| £ 2(Q ©
o Carregamento : = Q€| 5laeE|x3
geometricas material LENE | OlE = 0
L5l c c - | o
(a0 O © ©
CONSULTORIA o
NCR EMRE/I-\FEI::LALAOCAD o o
g?’f’?mmoruo @] fé\ E
O c © = 2| ©
EP s B s | |28
2 = &\ © &\ O e} ‘O
~ ~ é 3 £ § S g .8 @ %I% o o o o o
EE|S|szl82/E 88538 |8]8]|38
Elemento Sl El> |l 5 |=|0|las| @ d || x o
Madre Cota superior|0,0710,22|390(0,80| 0,3 | 2,74 | CI8| 2 |Média OK| OK
Madre Cota inferior [0,07]0,221390]|0,80| 0,3 |2,79| CI18| 2 |Média OK| OK
Cumeeira 0,07(0,22(195[0,80| 0,3 [2,76|CI8| 2 [Média|] OK | OK |[OK| OK [ 0,23
Madre Cota superior|0,0710,22|390(0,80| 0,3 | 228| CI8| 2 |Média OK| OK
Madre Cota inferior [0,07]0,221390]|0,80| 0,3 |2,48| CI18| 2 |Média OK| OK
Cumeeira 0,07[0,22(195[0,80| 0,3 | 217 | C18| 2 [Média|] OK | OK |OK| OK | 0,18

Tabela 4.12 - Racios de seguranca dos rincGes existentes na cobertura para o ELU.
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A verificacdo ao estado limite de deformacao, apresentada na Tabela 4.13 e Tabela 4.14 permitiu concluir
gue as madres e rincdes ndo cumprem os limites regulamentares de estado limite de deformacao. As
cumeeiras cumprem devido ao escoramento existente ligado ao pendural das asnas, que reduz o vao das

cumeeiras para metade do seu comprimento total.
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Tabela 4.13 - Racios de servico das madres e cumeeiras existentes na cobertura.

Caracteristicas Caracteristicas| Deformagao ZZ Deformagao YY
e Carregamento )
geométricas material (Ped,zz para ly) (Pedyy para |z)
NCR i~ o] 2
E PATRIMONIO 9 O
CEP g el 3] 2 |E| || |E] |2
3 19 | o ol 8 | & £ E 5
> lEQl8ql § c| © T — T -
.| E15ElsE| 2|8 ] S |5 2 S 2
ElE| g 2218212 |&|8] 5 | % *2 % =
Elemento 8| 2> |l 4| = |0] o 5 5 5 S
Madre Cota superior|0,07]0,22|390| 080 | 0,3 [2,74| CI8 | 2 |[Média|156 254 72,8 18,6
Madre Cota inferior |0,070,22(3,90| 080 | 0,3 [2,79|CI8| 2 [Média|158 258 741 120,7
Cumeeira 007]0,22]195[080] 0,3 [2,76|ClI8| 2 |Media| 1,2 [OK| 2,0 [OK]| 0,0 [OK| 0,0 |[OK
Madre Cota superior|0,07]0,22|3,90| 080 | 0,3 [228|CI8| 2 [Média|12,6 |OK| 20,5 68,6 11,8
Madre Cota inferior |0,0710,22(3,90| 080 | 0,3 [248|CI8| 2 [Média|13,6 22,2 74,5 121,4
Cumeeira 007]0,22[195[080| 03 |2]17|Cl8| 2 |Media| 1,0 |[OK| 16 [OK]| 0,0 |[OK| 0,0 |[OK
Tabela 4.14 - Récios de servigo dos rincOes existentes na cobertura.
Caracteristicas e
propriedades das Deformacao
vigas
CONSULTCRIA N
EM REABILITACAC ~
N R DO ERIFICADO ~ E E
C £ PATRIMONIO c ~ /E\ - 8 = ~ g o
0 g g £ ~ lom| E S v |20
S| w® £ N o o |29 ¢ = s |23
[S) 3 I o) < = ) SL O a 2 S=
© o = «G 2 2 2 O c < < c o=
Elemento | = o) < > -] -] -] . 5 5 S NS
Cob.F Rincao Cl18 | 80 | 220 10 [360,4[1299 |EicjoRN 333 [6488]|150,7 40,0

4.3.4 Sugestdo de medidas de intervengdo

A andlise efetuada nos capitulos anteriores permitiu avaliar o mau estado de conservagdo estrutural do

armazém, tendo sido identificados alguns danos estruturais com bastante gravidade, nomeadamente nos

elementos de madeira da cobertura junto da empena A. Em contrapartida, as paredes e os arcos de

alvenaria encontram-se em bom estado de conservac¢do, apresentando apenas problemas relacionados

com a presenca de humidade.

A verificacdo de seguranca estrutural da estrutura para cargas verticais deu indica¢gGes importantes em

relacdo ao sub-dimensionamento das asnas, permitindo verificar racios de estado limite ultimo elevados

em todas as asnas da cobertura, mas principalmente em relagdo as asnas que vencem maiores vaos (cerca

de 15m).

55



CAPITULO 4

4.3.4.1 Intervengdo nos elementos estruturais de alvenaria de pedra

As paredes e os arcos de alvenaria de pedra do armazém K n3do apresentam danos relevantes, ndo se
considerando necessario proceder a sua reabilitacdo e/ou reforco estrutural. Apenas sera necessario
realizar agdes de limpeza e remogdo dos focos de humidade presentes. No caso da empena A, e dado o
elevado teor de humidade verificado, bem como a forte presenca de fungos, o tratamento devera ser
mais cuidado recorrendo a um produto fungicida para finalizar as a¢des de limpeza desta parede. No
entanto, a principal intervencdo nesta parede deverd ser realizada pelo exterior, dotando-a de uma

impermeabilizacdo eficaz de modo a evitar as entradas de agua para o interior.

Na face interior, e de forma a acautelar a correta ventilacdo e protecdo das paredes de alvenaria de pedra,
serd conveniente nao utilizar argamassas de cimento nem revestimentos impermeaveis ao vapor de agua,

tais como tintas plasticas.

4.3.4.2 Intervencao nos elementos estruturais de madeira

O estado de conservacdo precario de grande parte dos elementos de madeira da cobertura, aliado as
elevadas deformacgdes registadas e ao seu sub-dimensionamento, aferido nas andlises numéricas
efetuadas, apontam para a necessidade de solugdes de intervencdo que terdo necessariamente um grau

de intrusividade muito elevado.

A cobertura apresenta muito mau estado de conservacdo material, possuindo ataques de térmitas
severos junto da empena A. A cobertura presenta também, a semelhanga das restantes, ataques de

caruncho e fungos.

A estrutura da cobertura K apresenta vaos significativamente superiores aos das coberturas dos restantes
armazéns (cerca de 15m), mantendo ainda assim esquemas estruturais e sec¢des das pec¢as de madeira
idénticos as restantes coberturas. No caso desta cobertura é notdrio o facto das pecas serem demasiado
esbeltas para as solicitagBes a que estas estdo sujeitas. Um exemplo dessas pegas é o caso dos rincdes,
que vencem vdos na ordem dos dez metros sem nenhum apoio intermédio e com seccdes de

aproximadamente 8x22cm?.

Os danos nos apoios da empena A sdo de elevada gravidade sendo que, apesar das intervencdes de
reforco destes elementos realizadas ao longo do tempo, a degradacdo progrediu e, em varios casos, 0s

reforcos ja ndo sdo eficazes.

Tendo em conta o exposto anteriormente, a cobertura necessitara da substituicdo integral de toda a
estrutura, sendo que deverd ser desenvolvida uma solugcdo que colmate as deficiéncias estruturais
anteriormente expostas. Para além desta intervencdo mais definitiva, e tendo em conta a ocupacdo do

armazém em estudo, serd aconselhdvel proceder ao escoramento dos apoios das asnas junto a empena
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A, onde a estrutura se encontra mais degradada. Este escoramento devera ser mantido enquanto a

intervencdo de substituicdo da cobertura ndo for realizada.

4.3.4.3 Intervencao nos elementos estruturais metalicos

Os elementos estruturais metdlicos da cobertura, mais propriamente o pdrtico metalico presente na
empena B, ndo apresenta degradacdo material significativa. Assim, estes elementos (pilares e vigas)
deverao ser alvo de uma pintura com protec¢ao anticorrosiva de modo a aumentar a sua longevidade. No
que diz respeito as deformacgdes para fora do plano do pdrtico, deverao ser contidas através da ligacao

mais eficaz entre as novas asnas e a viga do pértico.
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4.4 CoOBERTURAO

A descricdo da analise do caso de estudo cobertura O é baseada essencialmente no relatério de inspec¢do

e diagndstico da cobertura, (NCREP, 2016e), pecas desenhadas e elementos fornecidos pelo dono de obra.

4.4.1 Caracterizagdo construtiva e estrutural do edificio

A cobertura do armazém objeto de estudo (Figura 4.24) apresenta uma area de implantagdo de
aproximadamente 740 m?2. Construtivamente, a cobertura em estudo é composta por uma estrutura
resistente em madeira, constituida por 16 asnas dispostas paralelamente entre si, apoiadas em paredes

resistentes em alvenaria de pedra nas empenas.

Figura 4.24 - Cobertura em estudo: Levantamento fotografico.

A Figura 4.25 identifica os alinhamentos das asnas, madres, cumeeiras, rincdes e a localiza¢do das paredes

de empena A e B do armazém O.
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Figura 4.25 — Planta estrutural da cobertura O.

4.4.2 Paredes de alvenaria

A estrutura resistente vertical das duas empenas da cobertura O é constituida, na generalidade, por
paredes de alvenaria de pedra (granito) com 4 arcos de volta perfeita na parede de empena A (Figura
4.26a). Como nos restantes armazéns, trata-se de uma alvenaria de granito com caracteristicas

geométricas e construtivas tipicas das alvenarias utilizadas nas construcdes do grande Porto.

As paredes sdo em alvenaria de folha dupla com uma espessura entre 0,40 e 0,60m constante em altura.
O apoio das asnas de cobertura é efetuado, na generalidade, em cachorros de pedra na empena A (Sul);

na empena B (Norte) as asnas apoiam diretamente na parede de alvenaria.

o e v.t?'

(a) Parede de empena A (b) Cachorro de pedra para apoio das asnas na parede

Figura 4.26 - Paredes de alvenaria pedra do armazém O.

4.4.3 Cobertura em madeira

A estrutura em madeira da cobertura é constituida por um conjunto de 16 asnas sobre as quais apoiam
os elementos secunddrios: madres e cumeeiras. Sobre os elementos secunddrios apoiam as varas de
madeira, com seccdo transversal média de aproximadamente 6x9cm? espacadas entre 0,35 a 0,40m, que
recebem uma camada de guarda-pd. O apoio das varas na parede de alvenaria é realizado sobre um

frechal de madeira de seccdo transversal 6x9cm? na empena A e 8x23cm? na empena B.

As asnas do tipo 1 (Figura 4.27a) tém espacamento médio de 4,2m, vencem vados de aproximadamente
6.60m e tém uma altura de 2,10m. As asnas do tipo 2 (Figura 4.27b) possuem espagamentos entre 4,00m
e 5,90m, vencem vaos de aproximadamente 10,00m e tém uma altura de 2,60m. A transi¢cao entre as

asnas do tipo 1 (menor vado) e asnas do tipo 2 (maior vao) é materializada pela asna tipo 4 (Figura 4.27d).
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Relativamente as seccGes transversais dos elementos das asnas, as asnas do tipo 1 possuem sec¢bes entre
8x6cm? e 8x23cm? e tirantes metalicos com didmetro de 13mm. As asnas do tipo 2 do possuem sec¢des

entre 8x20cm? e 8x26cm? e tirantes metdlicos com didmetro de 19mm.

As ligagGes entre os elementos das asnas sdo efetuadas com recurso a ligadores metalicos e entalhes,

com excecdo da ligacdo entre as escoras e as pernas, materializada apenas por entalhes (Figura 4.28).

Cumeeira - 8x23cm?

Pendural - 8x16¢cm?

Perna - 8x23cm? Perna - 8x23cm?

Madre existente - 8x23cm? Madre existente - 8x23cm?

Frechal -
6x9cm?

Frechal -

g 8x24cm?

J13mm 213mm

(a) Algado das asnas existentes do tipo 1

Cumeeira - 8x23cm?

Madre existente - 8x23cm?

i - 2
Perna - 8x24cm? Madre existente - 8x23cm

Perna - 8x24cm?
Madre existente - 8x23cm?
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8x24cm’

v | j
& U e
/L\ @19mm Linha - 8x26cm? J @19mm %
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(b) Alcado da asna existente do tipo 2
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Perna - 8x24cm?

Madre existente - 8x23cn
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8x24cm?
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\ Parede em alvenaria
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(c) Alcado da asna

Linha - 8x26cm?
Cach

Pendural - 8x22cm?

Madre existente - 8x23cm?

Parede em tabique
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Parede em alvenaria |
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existente do tipo 3
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Pendural - 8x16cm?
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Linha - 8x19cm? j Varao
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Cachorro em alvenaria de pedra
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®

Parede em alvenaria de pedra

(d) Alcado da asna existente do tipo 4

Figura 4.27 — Algados das asnas t

As madres e cumeeira, com sec¢do retangular de

ipo da cobertura O (sem escala).

8x23cm?, encontram-se apoiadas entre asnas. Em

termos gerais, a cobertura é constituida por vigas em seccdo retangular de madeira do tipo resinosa

(presumivelmente pinho nacional ou nérdico, Pinus Pinaster ou Pinus Sylvestris), com secgao transversal

que varia entre 8x6cm? e 8x26cm?2.
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(b) Elemento de ligagdo entre escoras e pendural
e apoio a linha

(a) Elemento de ligagdo entre perna e linha

Figura 4.28 - Elementos metalicos de ligacao entre elementos

No anexo Ill s3o apresentadas as pegas desenhadas do levantamento estrutural da cobertura O.

4.4.4 Danos estruturais

De uma forma geral e a semelhanca das restantes coberturas em analise, foram identificados diversos
pontos de entrada de dgua e, consequentemente, focos de humidade com alguma intensidade, quer em
elementos estruturais, quer em elementos secundarios, como as varas ou o guarda-pé. Estas entradas de
agua situam-se maioritariamente na empena A, situa¢do que encontra alguma correspondéncia com os
ataques bidticos identificados, como se vera adiante. Além de favorecer a degradacdo dos elementos de
revestimento do edificio, a entrada de agua cria condi¢bes para o ataque de agentes bidticos nos
elementos de madeira. No presente capitulo sdo apresentados e descritos os principais danos

encontrados no armazém O.

4.4.4.1 Danos observados em elementos estruturais de madeira

O dano mais presente na cobertura O sdo os ataques de agentes bidticos que causam a degradacdo das

pecas de madeira e a consequente perda de resisténcia mecanica.

Na Figura 4.29, sdo identificados exemplos de ataques de agentes bidticos identificados na estrutura da
cobertura como caruncho e fungos. Os ataques de caruncho estdo presentes ao longo de toda a estrutura,
provoncando a degradacgdo superficial dos elementos de madeira. Os ataques de fungos estdo presentes
essencialmente junto a pontos de entrada de 4gua, onde se criam as condi¢cdes necessarias para o seu

desenvolvimento.

Em algumas zonas mais pontuais foram identificados indicios da presenga de térmitas na estrutura,

nomeadamente alguns caminhos nas paredes.

62



CASO DE ESTUDO | — ARMAZENS DE V.N. DE GAIA

(a) Ataques de caruncho (b) Ataques de fungos

Figura 4.29 — Exemplos de ataque de agentes bidticos em elementos estruturais da cobertura O.

Os apoios das asnas na empena A encontram-se, na sua maioria, reforcados por empalmes em chapa
metadlica, com espessura reduzida (2mm), e empalmes com elementos de madeira. Estes dados indiciam
a existéncia de pontos de degradacdo ja intervencionados anteriormente. Em alguns desses casos, os
ensaios realizados com o Resistografo confirmaram a existéncia de degradagGes materiais nas seccbes

originais.

Assim como nas restantes coberturas, a campanha de ensaios nao destrutivos permitiu validar a inspecao
visual. Na Figura 4.30 é verificada, através de ensaios de resistdografo, a profundidade de degradacao

superficial de uma pec¢a de madeira em mau estado de conservacdo material.
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Figura 4.30 — Exemplo de perfil de resistografo da cobertura O.
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4.4.4.2 Danos observados em elementos estruturais de alvenaria e elementos metalicos

A semelhanca dos restantes armazéns, os elementos de alvenaria que suportam a estrutura da cobertura
ndo apresentam danos significativos, apresentando-se, de uma forma geral, em bom estado, sem
deformagbes ou aberturas de junta. Foram apenas detetadas zonas com elevada humidade, devido a
deficiente impermeabilizacdo da cobertura junto a empena A. Relativamente a parede de alvenaria da

empena B, ndo foram identificados danos significativos.

No que diz respeito aos elementos de ligacdo entre elementos das asnas, estes apenas apresentam

alguma corrosdo superficial.

No anexo Il sdo apresentadas as pecas desenhadas do mapeamento de danos da cobertura O.

4.4.5 Avaliacdo de segurancga estrutural

4.4.5.1 Classificagdo mecanica dos materiais

Durante a fase de diagnodstico é realizada a classificacdo dos materiais existentes, através das informacdes
obtidas nas campanhas de inspec¢ao, nos ensaios realizados in-situ, documentos normativos e publicacdes

sobre ensaios em elementos estruturais equivalentes aos existentes no caso em estudo.

Os ensaios e a inspecdo visual realizados permitiram concluir que a madeira encontrada nos elementos
estruturais da cobertura é do tipo resinosa. A densidade é um parametro correlaciondvel com aresisténcia
da madeira, se ndo existirem defeitos ou danos relevantes. No caso da cobertura em analise, foi

considerada a classe resistente C18 para a verificagao de seguranga.

Na seguinte tabela sdo apesentadas as propriedades mecanicas de calculo obtidas através da expressao

(3.1), considerando a classe de servico 2.

Tabela 4.15 — Propriedades mecanicas de calculo das madeiras existentes.

Classe fm,d fio,d feo0,d fe,00,d fu,q
Cargas Kmod
Resistente (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Permanentes 0,6 8,31 5,08 8,31 0,23 0,92
C18 Média duracao
0,8 11,1 6,77 11,1 0,31 1,23
(sobrecarga)

Relativamente a caracterizacdo mecanica das paredes, apesar da resisténcia dos blocos de granito

apresentarem resisténcia a compressao de valores frequentemente superiores a 20MPa, a alvenaria
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constituida por estes elementos apresenta caracteristicas mecanicas bastante inferiores, nomeadamente
resisténcias a compressdao médias de 2,5MPa e mddulos de deformabilidade vertical entre 0,3 e 0,5GPa,

conforme valores obtidos em ensaios experimentais realizados na FEUP, (Almeida, et al., 2011).

4.4.5.2 Quantificacdo de agdes

O seguinte quadro resume as acdes permanentes consideradas, determinadas através das caracteristicas
dos materiais.
Tabela 4.16 - AcGes permanentes (Gk) consideradas.

Pesos Proprios (PP)

Peso especifico do aco em elementos metalicos 77,00kN/m3
Peso especifico da alvenaria de pedra 22,00kN/m3
Peso especifico de madeira maciga resinosa (C18) 3,80kN/m3

Restantes cargas permanentes (RCP)

Peso dos materiais de revestimento (telhas, ripas, varas e guarda-pd) da
0,80kN/m2
cobertura

O valor relativo a sobrecarga adotado, é referente a sobrecarga correspondente a coberturas ordinarias

(0.3 KN/m?).

A pressdo do vento foi determinada supondo que o edificio se encontra localizados na zona B com uma
rugosidade aerodinamica do tipo |. Os valores reduzidos a considerar para a a¢do do vento deverdo ser
determinados através dos seguintes coeficientes (y0=0,4; w1=0,2; y2=0),(R.S.A., 1983). O valor

caracteristico da pressdo do vento maximo usado na anélise da cobertura em estudo foi 0.59 KN /m?.

4.4.5.3 Analise das paredes de alvenaria

O valor das cargas verticais atuantes nas paredes de alvenaria de pedra foi avaliado numa secc¢do tipo
representativa da possivel condicdao mais desfavoravel de carga, neste caso na base, junto as fundacdes.
Em particular, as cargas transmitidas pela cobertura e pelas paredes de alvenaria de pedra do edificio as
fundacGes correspondem, em ELU, a valores estimados de tensdo média inferiores a 1,0MPa, ou seja,
inferiores a resisténcia de compressao expectavel para este tipo de paredes, tal como ja se referiu em
capitulos anteriores. Ndo se prevé, por isso, que possam ocorrer danos de compressdo nas paredes
resultantes das cargas verticais. No entanto, ndo devera ser descurada a seguranca do edificio as a¢des
horizontais. Em particular, deverd providenciar-se uma ligagcdo eficaz entre os diferentes elementos
estruturais da cobertura as paredes de alvenaria do edificio.
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4.4.5.4 Analise das asnas de cobertura

As verificagOes de seguranca estrutural realizadas aos elementos da cobertura O, tanto em termos de
resisténcia (Estados Limites Ultimos — ELU) como em termos de deformac3o (Estados Limites de Servico
— ELS) apresentadas nesta secgdo, procuraram avaliar a adequabilidade da estrutura para as cargas

atuantes.

A verificacdo de seguranca, apresentada seguidamente, foi realizada para os elementos estruturais mais
solicitados pelas a¢des verticais, ilustrando-se alguns dos modelos numéricos de cdlculo planos utilizados,
nomeadamente para o calculo estrutural dos esforgos instalados nas asnas de cobertura. Na Tabela 4.17
apresenta-se o resumo dos racios em ELU e ELS para os elementos de madeira das asnas da cobertura
mais solicitadas. Através de um sistema de cores; vermelho - racio superior a 1; verde — racio inferior a 1.

Na Figura 4.31 é possivel verificar em relagdo aos ELU, de forma intuitiva, o seguinte:
Asnas Al, A2, A3 e A4

= Alinha ndo verifica as condi¢gdes regulamentares de seguranga aos ELU nas sec¢des préximas dos

apoios.
= Os restantes elementos das asnas verificam as condi¢gdes regulamentares de segurancga.
Asnas A6, A7, A8, A9, Al0 e All

= Alinha n3o verifica as condicGes regulamentares de seguranca aos ELU nas sec¢des préximas dos

apoios.
= As pernas ndo verificam as condi¢Oes regulamentares de segurancga aos ELU.
= QOs restantes elementos das asnas verificam as condi¢cGes regulamentares de seguranca.
Asnas A12, A13, Al4 e A15

= Alinha nao verifica as condi¢cGes regulamentares de seguranga aos ELU nas sec¢des préximas dos

apoios.
= As pernas nao verificam as condi¢Ges regulamentares de segurancga aos ELU.

= Os restantes elementos das asnas verificam as condi¢Oes regulamentares de segurancga.
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Asnas A1, A2, A3 e A4

Asnas A6, A7, A8, A9, A10 e All

Asnas A12, A13, Al4 e A15

Figura 4.31 - Modelo numérico das asnas de cobertura O.

67



CAPITULO 4

Tabela 4.17 - Récios dos elementos de madeira das asnas, por tipo de asna e para ELU e ELS.

Tipo de Asna Elemento Racio ELU Racio ELS
Tirantes metalicos o OK 0.10 OK
Linha 159 KO 0.34 OK
Asnas Al, A2, A3 e A4 Escoras 0.84 OK 0.02 oK
Pendural 012 OK 0.00 oK
Pernas 0.61 OK 019 OK
Tirantes metalicos 0.06 OK 0.09 OK
Linha 1.99 KO 0.41 OK
Asnas A6, A7, A8, A9, A10 e ATl Escoras 0.40 OK 0.00 oK
Pendural 021 OK 0.00 oK
Pernas 173 KO 0.43 OK
Tirantes metalicos 0.08 OK 0.10 OK
Linha 275 KO 056 OK
Asnas Al12, A13, Al4 e A15 Escoras 0.55 OK 0.00 OK
Pendural 029 OK 0.00 OK
Pernas 297 KO 0.60 oK

4.4.5.5 Analise dos restantes elementos da cobertura

Nesta seccdo é apresentada a verificacdo de seguranca estrutural para as madres e cumeeiras que

materializam a cobertura, para os Estados Limites Ultimo (ELU) e os Estados Limites de Servico (ELS).

A Tabela 4.18 apresenta os racios resultantes da avaliacdo ao Estado Limite Ultimo (ELU), tendo em conta
os esforcos a que estdo sujeitas: flexdo simples e (ou) flexdo desviada, esforco transverso, compressao

perpendicular ao fio e bambeamento.
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Tabela 4.18 - Récios de seguranga das madres e cumeeiras existentes na cobertura para o ELU.

s |28 _<|>
T £ ©
() (o} o
Caracteristicas Caracteristicas | £ | € |8 3|c 6
o Carregamento . slalles|a =
geometricas material Sle |oles|z 3
2 S=E @
x I & ©
9|l ®© O
L | o (©)
CONSULTORIA "
EM REABILITACAO € ~
NCR: = $85 |o o |©
O /g\ 2> S olo © 2 o |
~ |~ |2 |SEI2E2 [S|8S|83|e|elel o e
~_| &
E|E|8|exB2elalaz|SC|8|8|8]8 |3
Elemento Zona bef | S |gdlaZEl=|og|las|d|a|a]| & o
2 Madre Cota | 0,07[0,24([410|080| 0,3 [185 [CI8] 2 |Médial]OK|OK|OK
§ o inferior | 0,08] 0,23 ]410]0,80| 033|185 |CI8] 2 [Média|OK|OK|OK
3 ﬁi Madre Cota [ 007[024]1410]0,80| 03| 1,77 |CI18] 2 [Média|OK|OK|OK
g gm superior | 0,08 | 0,23 14,10 |0,80| 0,3 | 1,77 [CI18] 2 [Média|OK|[OK]|OK
w g < Cumeeira 0,070,224 1410 0,80 0,3]183 [CI18] 2 [Média|OK|OK|OK| OK | 0,57
@ 0,08 0231410 |0,80|0,3]183 [C18] 2 [Média|OK|OK|OK| OK | 0,54
o Msdia Cota | 007|024 [590|0,80| 0,3 | 185 [CI8] 2 |Média
§ o 9 inferior | 0,08] 0,23 ]1590]|0,80[ 0,3]185 |CI18] 2 [Média
& gj MEdre Cota | 007|024 |590|0,80| 0,3 | 1,77 |[C18] 2 |Média
g gg superior | 0,08 | 0,23 [590[0,80| 0,3 | 1,77 |CI18] 2 |Média
w g < . 0,0710,241590|0,80| 0,3 |183 [CI18] 2 [Média
Cumeeira —
@ 0,08 0,231590|0,80| 0,3 |183 [C18] 2 [Média

A verificacdo ao estado limite de deformacdao apresentada na Tabela 4.19, permitiu concluir que as
madres e rincées ndo cumprem os limites regulamentares de estado limite de deformacao, sendo que as
cumeeiras cumprem devido ao escoramento existente ligado ao pendural das asnas, que reduz o vao das

cumeeiras para metade do seu comprimento total.
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Tabela 4.19 - Racios de servico das madres e cumeeiras existentes na cobertura para o ELS.

Caracteristicas Caracteristicas Deformacéo ZZ Deformacdo YY
e Carregamento )
geomeétricas material (Ped,zz para ly) (Pedyyy para Iz)
CONSULTORIA —~ © O
EM REABILITACAO o~ N LN
NCR DO EDIFICADO E o N N
E PATRIMONIO = o S >~ >~
0 z O O (] ]
E P S 12| e > & | € ~ €| € o~ | E
g ol < g | e | o E |5 €| o E |3
g |9 e o | ° 1 = d Elel = g E e
~ = Q@ O © EO E e N S E o] = S
oS gE e 2|8 g S e RY 5|52 EY £
c c o |>>| 2 c |9 @ s 2 o g 2 |9 5 o 2 |©
- = L] 4] () i} = = c = = ol < = = o
Elemento Zona 0 = > |l o» o |=] O [a) 5 P55 | & 5 RS 5 | &
@ Madre Cota |0,07[0,24]410 [080[0,3]185 |CI8] 2 [Média| 10,2 |OK]| 16,6 52,1 84,9
§ GO inferior [ 0,08] 0,23 14,10 10,80 0,3 | 1,85 [CI8] 2 [Média| 10,1 |OK| 165 36,6 59,6
S gj Madre Cota |0,07[024]1410[080[0,3|177 |CI8] 2 |[Média|] 98 |OK]| 159 |OK]| 499 81,4
g $@ superior [ 0,08 ] 0,23 | 4,10 |080] 0,3 [ 1,77 [C18] 2 |Média| 9,7 [OK]| 158 |OK]| 350 571
w ‘E < Cumeeira 0,071024[1410]1080]0,3[183 [C18] 2 |Meédia| 11 [OK| 181 00 [OK| 0,0 |OK
@ 0,08]0,23[410]080]0,3[183 [C18] 2 |Média|] 1,0 |OK]| 179 0,0 [OK| 0,0 |OK
P Madre Cota | 0,07[0,24]1590(080[0,3]|185 |CI8] 2 |[Média| 426 694 2228 3633
§ go inferior [ 0,08] 0,23 1590|080 0,3]185 [CI8] 2 [Média| 42,3 69,1 156,3 2549
S ﬁfj Madre Cota [0,07[0241590(080(0,3]|177 |CI8] 2 [Média| 408 66,5 2134 3481
g gg superior | 0,08 0,23 ]590]080] 0,3 [ 1,77 [C18] 2 |Média| 406 66,2 149,7 2443
w g < Cumeeira 0,070,224 [590]080] 0,3 [183 [CI8] 2 |Média| 46,3 755 0,0 [OK| 0,0 |OK
@ 0,08] 0,23[590]080] 0,3 (183 |[C18] 2 |Média| 46,0 751 0,0 [OK| 0,0 |OK

4.4.6 Sugestao de medidas de intervengao

A verificacdo de seguranca da estrutura para cargas verticais deu indicacdes importantes em relagdo ao
nivel de intervencao estrutural necessdrio nesta cobertura, nomeadamente sobre a necessidade de

substituir, reabilitar e/ou reforcar os seus elementos estruturais.

Nas seguintes seccOes sdo apresentadas, de forma sumaria, as propostas de intervencdo resultantes da
inspecdo e diagndstico. A elaboracdo do relatério de inspecdo e diagndstico resultou também na
materializacao das propostas de intervencdao em pecgas desenhadas. No anexo Il sdo apresentadas as

pecas desenhadas da proposta de solugdo de intervencdo da cobertura O.

4.4.6.1 Intervengao nos elementos estruturais de alvenaria de pedra

A semelhanca dos restantes armazéns, as paredes e os arcos de alvenaria de pedra do armazém ndo
apresentam danos relevantes, ndo se considerando necessario proceder a sua reabilitacdo e/ou reforco

estrutural.

Apenas sera necessario realizar a¢cdes de limpeza e remocao dos focos de humidade presentes. De forma
a acautelar a correta ventilacdo e protecdo das paredes de alvenaria de pedra, sera conveniente nao
utilizar argamassas de cimento nem revestimentos impermeaveis ao vapor de agua, tais como tintas

pldsticas.
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4.4.6.2 Intervengao nos elementos estruturais de madeira

O estado de conservagdo de grande parte dos elementos de madeira da cobertura, aliado ao sub-
dimensionamento de parte dos elementos, aferido nas analises numéricas efetuadas, apontam para a

necessidade de solugdes de intervengdao medianamente intrusivas.

Tendo em conta o exposto, as acbes de reforco estrutural que se consideram mais importantes sao as
seguintes: a) substituicdo dos elementos estruturais que se encontram mais danificados; b) refor¢o dos
elementos estruturais das asnas por forma a aumentar a sua capacidade resistente, melhorando o seu
comportamento global; c) melhoria da ligacdo entre os elementos das asnas e entre as asnas e as madres;
d) melhoria das condicGes de apoio das asnas nas paredes e nos arcos, de modo a dotar a cobertura de

um comportamento mais uniforme.

Nos pontos seguintes sdao apresentadas, com maior detalhe, as medidas de reabilitagcdo e (ou) reforgo

estrutural descritas anteriormente:
1) Reabilitagdo e reforgo das asnas da cobertura

Serd necessario proceder ao reforgo dos elementos com racios de solicitagdo mais elevados, através da
fixacdo de novos elementos de madeira ou metalicos, com o objetivo de aumentar a sua capacidade
resistente e de impedir novos acréscimos de deformacdo. A ligacdo adequada entre os elementos de
reforco e os elementos originais é essencial para garantir o funcionamento conjunto dos novos elementos

reforcados.

Cinta metalica nova da perna existente com viga

de madeira 5x22cm?

Empalme em ambas as faces Corte A-A'
da viga existente com viga de

madeira 5x20cm? Empalmo com viga

” de madeira 5x20cm?

Linha existente

Bat00pa

14 vardes roscados M12
~(classe 8.8), com anilha de

X diametro externo minimo de 5cm

Li

4—200—+
1100¢

14 vardes roscados M12
(classe 8.8), com anilha de 1‘2

diametro externo minimo de 5cm inha existente

*100k—300—+—3800—+—300—+—300—+—300—+—300—H 00
+ 000 k

Figura 4.32 — Pormenor de refor¢o de linha e perna das asnas de Menor vao (sem escala).

Prevé-se ainda a implementacdo de um conjunto de novas pecas nas asnas de maior vdo (A6 a Al15),
formando uma trelica mais densa, de acordo com as pegas desenhadas. O principal objetivo desta a¢do é
o de conter os esforcos atuantes nas pernas das asnas, conferindo-lhes assim uma maior rigidez e fazendo

com que estes elementos verifiquem a seguranga estrutural.
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da linha existente com viga de 8x26cm?

madeira 8x26cm?

Figura 4.33 — Pormenor tipo de trelicamento das ansas de maior vdo (sem escala).

Nos elementos da estrutura existente a manter, sera necessario efetuar a sua limpeza e tratamento com
um produto contra insetos e fungos xil6fagos, e contra insetos sociais (térmitas). Podera ser utilizado um
produto do tipo Sarpgel 100 ou Xylophene S.0.R. 4 no tratamento das madeiras a manter, devendo estas
ser injetadas e tratadas superficialmente. A injecdo é particularmente importante a zona dos apoios, e

ndo devera de modo algum ser descurada.

Os novos elementos de madeira deverdo receber um tratamento prévio contra agentes bidticos em

autoclave de duplo vacuo, com um produto semelhante ao referido anteriormente.
2) Introdugdo de elementos de contraventamento das madres

Face aos vdos que as madres vencem, serd necessario introduzir elementos de contraventamento em
madeira entre as madres (ligados de topo). Esta agdo visa limitar o risco de encurvadura das madres para

fora do seu plano.

Corte:
Madre nova Madre existente
4“—"% 8x22cm? aproximadamente
F—500———+———500———+——500 500—— aproxim;

+100f

s =
=ZZZ - ou equivalente.

Parafusos VGZ7140 (g7mm) ou//“2 e

equivalente. 8x22cm?

Figura 4.34 — Pormenor de reforco de madres através de colocagdo de novo elemento (sem escala).

3) Substituicdo pontual e reforco estrutural das madres e cumeeiras
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As madres e cumeeiras mais degradadas deverdo ser substituidas por novos elementos de madeira com

seccdo transversal adequada as cargas e vaos a vencer, devidamente ligados as asnas.

O reforco das cumeeiras devera ser realizado através do método proposto para o refor¢o das linhas das

ashas, mas em toda a extensao das cumeeiras assinaladas nas pecas desenhadas.

Para o reforco das madres é proposta a colocagdo de um novo elemento a par do existente com as

dimensOes necessarias para satisfazer as condi¢gdes de seguranga.

A ligacdo entre todas as madres e pernas das asnas devera também ser melhorada através da introdugdo
de parafusos e/ou chapas metalicas, de forma a permitir controlar os fendmenos de encurvadura das

pernas.

Empalme com pegas
de madeira 5x20cm?

Cumeeira existente
aproximadamente
8x22cm?

Vardes roscados M12

(classe 8.8), com anilha de
Empalme diametro externo minimo de 5cm
5x22cm?

Vardes roscados M12
(classe 8.8), com anilha de diametro
externo minimo de 5¢cm

Figura 4.35 — Pormenor de refor¢co de cumeeiras através de empalmes laterais (sem escala).

4) Tratamento dos elementos metalicos

Os elementos metdlicos de ligacdo em asnas deverdo ser limpos, removendo a camada superficial

corroida, procedendo-se posteriormente a aplicacdo de um tratamento anticorrosivo.
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5 CAso DE ESTUDO |l — IGREJA SANTA CRUZ, BRAGA

5.1 INTRODUCAO

A Igreja de Santa Cruz localiza-se no Largo Carlos Amarante, em Braga. Possui uma planta retangular com
cerca de 600m? e é composta por uma nave, capela-mor e varios compartimentos junto as empenas e a

fachada posterior. A fachada principal da igreja apresenta duas torres sineiras.

,
V77
/ %/ %

N\

Figura 5.1 - Planta esquemadtica da igreja com a indicagdo dos varios espagos que a constituem.

A estrutura resistente vertical da igreja é constituida por paredes resistentes em alvenaria de granito nas
fachadas, nas empenas e no interior, e por uma estrutura resistente em madeira na cobertura. As

coberturas da nave e da capela-mor sdo de duas aguas, constituidas por uma estrutura de asnas de
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madeira apoiadas nas paredes interiores de alvenaria. O teto destes espacos é materializado por

abdbadas de bergo nervuradas, igualmente apoiadas nas paredes interiores de alvenaria.

O edificio em questdo foi primeiramente alvo de trabalhos de inspec¢do e diagndstico (I&D) realizados pelo
NCREP, resultando destes trabalhos o relatdrio de inspegdo e diagndstico (RID) (NCREP, 2016f), contendo
informacdes sobre o sistema construtivo, danos estruturais, avaliacdao de seguranca estrutural e sugestao

de medidas de intervengao.

5.2 TRABALHOS DE INSPECAO E DIAGNOSTICO DO CASO DE ESTUDO I

Nas prdoximas seccbes serdao apresentados os aspetos mais importantes relativamente aos trabalhos de
inspecdo e diagndstico do caso de estudo da Igreja de Santa Cruz, nomeadamente a caracterizagdo dos
elementos estruturais, a caracterizacdao de danos estruturais, a avaliacdo de seguranca e sugestdes de
medidas de intervencdo. A descricdo dos proximos capitulos teve por base o RID do caso de estudo

(NCREP, 2016f).

5.2.1 Caracterizacdao dos elementos estruturais de madeira

A cobertura em estudo divide-se em 4 espacos distintos (Figura 5.1). Durante as a¢Oes de I1&D nao foi
possivel aceder as coberturas dos corpos anexos, e por sua vez que nao foi possivel de realizar o
levantamento estrutural. Deste modo presume-se que a estrutura resistente das coberturas dos corpos

laterais seja realizada por um conjunto de madres e/ou varas, apoiadas nas paredes de alvenaria de pedra.

A estrutura da cobertura existente no corpo anexo é constituida por um conjunto de madres e cumeeira
em madeira do tipo folhosa de seccdo transversal circular com didmetro entre os 23cm e os 29cm,
falqueadas nas quatro faces (Figura 5.2a). Estas vigas encontram-se apoiadas na parede posterior em

alvenaria de pedra e na asna localizada na transi¢do do corpo anexo para a capela-mor (Figura 5.2b).

(a) Madre de cobertura (b) Apoio das madres e cumeeira na asna.

Figura 5.2 — Elementos em madeira existentes na cobertura do corpo anexo.
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A estrutura resistente da cobertura da capela-mor é constituida por um conjunto de cinco asnas apoiadas
nas paredes em alvenaria de pedra, vencendo um vao de aproximadamente 7,0m, servindo de suporte as

madres e cumeeira. As asnas desta cobertura sdo constituidas por duas pernas e por duas linhas (principal

e secundaria) em madeira folhosa.

Cumeeira (20x22cm?)

Ferrolho Ferrolho
metalico Linhza principazl Linha secundaria metalico
. @25cm? | @30cm 17x16¢cm? =
Escora - -~ Escora
_ ~
P ~
P ~

A - S %

Figura 5.3 — Algado tipo das Asnas da capela-mor (sem escala).

A cobertura da nave é igualmente materializada por uma estrutura em madeira folhosa, sendo constituida
por um conjunto de nove asnas apoiadas nas paredes interiores de alvenaria. Estas asnas vencem um vao
médio de 8,40m e suportam as madres e cumeeira. As asnas desta cobertura sdo constituidas por duas
pernas e por uma linha elevada. As sec¢des transversais dos elementos das asnas compreendem-se entre

10x14cm? e 17x20cm?>.

Cumeeira (20x22cm?)

Madre (18X22cm?) Madre (20X20cm?)
adre cm

Ferrolho Ferrolho

metalico

Frechal
(22x16cm?)

Frechal
(22x16cm?)

Figura 5.4 — Algado tipo das asnas da nave (sem escala).

No que diz respeito a classe resistente das pecas da cobertura, as informac&es das inspecdes e dos ensaios

de resistégrafo permitiram definir a classe resistente D30 para todos os elementos de madeira.
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5.2.2 Caracterizacao dos danos estruturais

5.2.2.1 Danos estruturais em elementos de alvenaria de pedra

As paredes de alvenaria de pedra da igreja, que suportam a estrutura da cobertura e do teto apresentam,

de uma forma geral, um bom estado de conservacgao.

Os topos das paredes que suportam a estrutura de madeira da cobertura ndo apresentam danos
relevantes. E de notar, no entanto, a existéncia de fissuracdo diagonal na parede de alvenaria suportada

pelo arco triunfal, como observado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Fissuracdo diagonal observada na parede de alvenaria suportada pelo arco triunfal.

5.2.2.2 Danos estruturais em elementos de madeira

Durante as a¢Oes de inspecdo, nomeadamente através da realizacdo dos ensaios in-situ, foram detetados
danos nos elementos estruturais de madeira da cobertura dos diferentes espacos, que serdo descritos em
seguida. Note-se que os dados e comentarios seguintes refletem também os resultados obtidos na
campanha de ensaios realizada nos elementos de madeira, nomeadamente com o resistégrafo e o

higrometro.

A estrutura em madeira da cobertura apresenta-se, na generalidade, num estado de conservacgdo
precario, salientando-se que a estrutura existente na cobertura da nave se encontra em pior estado de

conservagao quando comparado com as restantes.

De um modo geral, toda a cobertura apresenta danos relacionados com ataques de agentes bidticos
(fungos, caruncho e insetos sociais - térmitas). Estes danos existentes nos elementos em madeira
relacionam-se, de uma forma geral, com a entrada de dgua para o interior da cobertura associado a falta
de manutengdo do revestimento ceramico da cobertura e de acessérios de drenagem de aguas pluviais.
A maioria das degradag¢des encontradas nas pecas de madeira tém profundidades superiores a 1,5cm e

nas zonas com entrada de dgua as pecas de madeira apresentam um teor em agua elevado.
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(a) Ataque de térmitas e caruncho na cobertura (b) Ataque de térmitas na cobertura da nave.
da capela-mor

Figura 5.6 - Danos estruturais observados nos elementos estruturais de madeira da cobertura

Foram detetadas roturas de pernas de algumas asnas na cobertura da nave. Esta rotura estd
presumivelmente associada a degradacdes por ataques de agentes bidticos generalizados por toda a
cobertura. Em consequéncia da rotura, os elementos das asnas apoiam de forma desadequada na

abdbada da nave.

Figura 5.7 — Rotura de perna e apoio na abébada

5.2.3 Avaliagdo de seguranca estrutural

5.2.3.1 Classificagdo mecanica dos materiais

Numa primeira fase do diagndstico foi realizada a classificagdo dos materiais existentes, através das
informacgdes obtidas nas campanhas de inspe¢ao, nos ensaios realizados in-situ, documentos normativos

e publica¢Oes sobre ensaios em elementos estruturais equivalentes aos existentes no caso em estudo.
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Os ensaios e a inspec¢ao visual realizada permitiram concluir que a madeira encontrada nos elementos
estruturais da cobertura é do tipo resinosa. A densidade é um parametro correlaciondvel com a resisténcia
da madeira, se ndo existirem defeitos ou danos relevantes. No caso da cobertura em analise, foi

considerada a classe resistente C18 e D30 para a verificacdo de seguranga.

Na seguinte tabela sdo apesentadas as propriedades mecanicas de cdlculo obtidas através da expressao

(3.1), considerando a classe de servigo 2.

Tabela 5.1 — Propriedades mecanicas de cdlculo das madeiras existentes.

Classe Cargas Kmod fio,d feo0,d fc,90,d fua
Resistente (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Permanentes 0,6 8,31 5,08 8,31 0,23 0,92
C18 Média duracao
0,8 11,1 6,77 11,1 0,31 1,23
(sobrecarga)
Permanentes 0,6 13,8 8,30 10,6 3,69 1,38
D30 Média duracgao
0,8 18,5 11,0 14,15 4,92 1,85
(sobrecarga)

Relativamente a caracterizacdo mecanica das paredes, apesar da resisténcia dos blocos de granito
apresentarem resisténcia a compressdao de valores frequentemente superiores a 20MPa, a alvenaria
constituida por estes elementos apresenta caracteristicas mecanicas bastante inferiores, nomeadamente
resisténcias a compressdao médias de 2,5MPa e mddulos de deformabilidade vertical entre 0,3 e 0,5GPa,

conforme valores obtidos em ensaios experimentais realizados na FEUP, (Almeida, et al., 2011).

5.2.3.2 Quantificacdao de agdes

O seguinte quadro resume as a¢des permanentes consideradas, determinadas através das caracteristicas

dos materiais.
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Tabela 5.2 - A¢des permanentes (Gk) consideradas.

Pesos Proprios (PP)

Peso especifico do aco em elementos metalicos 77,00kN/m3
Peso especifico da alvenaria de pedra 22,00kN/m3
Peso especifico de madeira maciga resinosa (C18) 3,80kN/m3
Peso especifico de madeira macica folhosa (D30) 6,40kN/m3

Restantes cargas permanentes (RCP)

Peso dos materiais de revestimento (telhas, ripas, varas e guarda-pd) da
0,80kN/m2
cobertura

O valor relativo a sobrecarga adotado é referente a coberturas ordinarias (0.3 KN /m?).

A pressdo do vento foi determinada supondo que o edificio se encontra localizado na zona A com uma
rugosidade aerodinamica do tipo |. Os valores reduzidos a considerar para a agdo do vento deverdo ser
determinados através dos seguintes coeficientes (y0=0,4; y1=0,2; y2=0), (R.S.A., 1983). O valor

caracteristico da pressdo do vento maximo usado na analise da cobertura em estudo foi 0.79 KN /m?.

5.2.3.3 Anadlise de elementos estruturais de madeira

As verificacdes de seguranca realizadas no RID apenas abrangeram os elementos em bom estado de

conservacdo, com potencialidade de serem mantidos.

A verificacdo de seguranca estrutural dos elementos da cobertura, tanto em termos de resisténcia (ELU)
como em termos de deformacédo (ELS), procurou avaliar a adequabilidade das asnas, madres e cumeeiras

as cargas atuantes para as condigdes existentes.

Na Tabela 5.3 sdo apresentadas as verificacdes de seguranga para ELU das madres em bom estado de
conservagao da capela-mor e corpo anexo e na Tabela 5.4 sdo apresentadas as verificacGes realizadas

para o ELS.
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Tabela 5.3 - Racios de segurancga das madres em madeira, em bom estado de conservagao, da cobertura

do corpo anexo e da capela-mor, para ELU.

€ = o | O
_ QO © | = ©
Caracteristicas e 93 S5l o |Eo
Carregamento propriedades das 2 % o % - w g
vigas g ©) é 1) 3 3 ©
I i W
CONSULTORIA 4
NCR EM REABILITACAO 8 ~ ~
€ PATRIMONIO é % % @ o _
= = SEEEN ~ ~ o o) Q/ Q/
O E P ENGe|se| 8|E|v|®3| o |o| o |o] o
gls2(82[2|5|3188| 8 | 3| 3 |83
Cobertura Elemento | S | Z[3 | = | o | c | & % % % % %
Corpo amexo  Madre | 760] 065 [ 0.3 [D30 220] circ. |l 27| 0,00 [0.39] 0,10
760| 0,65| 0,3 |D30|300[280| Rect. | 0,40 [0,39| 0,40 [0.22| 0,08
Corpo anexo Cumeeira | 7,10 0,65 | 0,3 |D30 25510 €Cire, 0,91 [0,85] 0,00 |10,30] 0,08
Corpo anexo Madre 760| 0,65 | 0,3 [D30 245] Circ. 0,98 0,00 |0,34| 0,09
Capela-mor Madre 310106510330 195 Circ. (@260 024[10,000[10, 181004
Capela-mor  Cumeeira [4,20] 0,65 | 0,3 |D30[200|205] Rect. | 0,23 [022] 0,25 | O/ | 0,05

Tabela 5.4 - Racios de seguranca das madres em madeira, em bom estado de conservacao, da cobertura

do corpo anexo e da capela-mor, para ELS.

Caracteristicas e
Carregamento propriedades das EL.S. - Deformacéao
vigas
%] ~

NCR i PR o ~ : E | o €
o] |8 Sl szl e E]ELLE Eeg
~|E~l&~ e S p o £ S T (=] = |5
<>EP EIGE|ISE| 8 |E|n|Ra|o|lo]| o | & |2 [Be £ |85

>|a>| © e > S = Pl i 4 S s ol =
o >z 12 = 9 o O @ 7} 7} @ @ 4 O C 2 |O €
«0 0] (€] © = O = o o = = 2 = = o =
Cobertura Elemento | > ||| = | o | c | vE N N =] 5 5 | 3] 5 |& S
Corpo anexo  Madre 7,60]| 065 | 0,3 |D30 220] Circ. |060[060]| 7195 | 2871 25,3 304
7,60]| 065 | 0,3 |D30|300[280] Rect. |060[060]| 1753 | 6,07 25,3 304
Corpo anexo Cumeeira | 7]0 | 065 | 0,3 |D30 235] Circ. |060]|060]| 39,70 | 15,35 28,4 284
Corpo anexo Madre |7,60| 065 | 0,3 [D30 245] Circ. |0,60]060| 50,00 ]| 19,48 25,3 304
Capela-mor Madre S0 | ©55 || @& ||DEe) 195] Circ. [0,60]0,60]| 2,70 1,08 38 |10.3] 55 | 124
Capela-mor Cumeeira |4,20| 065 | 0,3 |D30|200 [205] Rect. |060[060| 421 158 58 [140]| 85 |168

Por andlise das tabelas anteriores, verifica-se que

as madres e cumeeira

existentes na capela-mor

verificam a seguranca ao ELU. Contudo, existem madres do corpo anexo que ndo verificam a seguranca

ao ELU. Quanto ao ELS, as madres da cobertura do corpo anexo ndo verificam os limites maximos de

deformacdo impostos pela regulamentacdo vigente.

Relativamente as asnas, foi avaliada a seguranca estrutural das asnas localizadas na transicdo do corpo

anexo para a capela-mor e para a asna seguinte da capela-mor. Na Figura 5.8 sdo apresentados os

modelos numéricos das duas asnas.
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1, /

X

(a) Modelo numérico da asna do corpo

ANeX0 (b) Modelo numérico das asnas tipo da capela-mor.

Figura 5.8 - Exemplo de modelo numérico das asnas em madeira existentes na cobertura.

Tabela 5.5 - Racios de seguranca dos elementos de madeira das asnas das coberturas, mais
solicitadas para ELU e ELS.

Asna / Elemento Material Racio (ELU | ELS)
Pernas D30 0.17 ] 0.05 OK

Asna Al Linha principal D30 0.21] 041 OK
Linha secundaria D30 0.23 | 0.04 OK
Pernas D30 0.21 ] 0.05 OK
Linha principal D30 0.14 | 0.02 OK

Asnas A5
Linha secunddria D30 0.22 | 0.04 OK
Escoras D30 0.36 | 0.04 OK

A avaliacdo das asnas (Tabela 5.5) permitiu concluir que de forma geral, os elementos das asnas na
transicdo do corpo anexo para a capela-mor e a asna seguinte da capela-mor verificam a seguranca

estrutural aos ELU e ELS.

5.2.4 Sugestdo de medidas de intervengao

A avaliacdo efetuada permitiu verificar, com algumas exceg¢des, o mau estado de conserva¢do material da

cobertura, apontando para uma intervencdo de elevada intrusividade.

Do ponto de vista do estado de conserva¢do dos elementos de madeira, conclui-se que sera necessario
proceder a substituicdo de grande parte da estrutura existente na cobertura da nave, devido a elevada
degradacdo generalizada por agentes bidticos e a rotura de algumas pernas de asnas. Assim, e tendo em

conta a elevada percentagem de elementos degradados, a cobertura desta zona devera ser integralmente
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substituida por uma nova estrutura, preferencialmente em madeira, com caracteristicas semelhantes,

mantendo-se, entre outros aspetos, o nivel de carga nas paredes.

No caso das coberturas do corpo anexo e da capela-mor, a percentagem de elementos degradados é
menor. Juntando este aspeto aos resultados da avaliagdo de seguranca efetuada, conclui-se que existem
nestas coberturas elementos que se podem manter, reforcando-se e substituindo-se pontualmente
algumas pegas. Contudo, e tendo em conta que grande parte da estrutura carece de agbes de
reforco/substituicdo, justifica-se que apenas sejam mantidos os elementos em que o reforco é mais

facilmente exequivel.

Em relacdo as coberturas dos corpos laterais A e B, apesar da impossibilidade de inspecionar essa area,
prevé-se que seja necessario proceder a acbes de reforco e/ou substituicdo dado que grande parte dos

elementos das coberturas vizinhas se encontram em muito mau estado de conservacao.

Relativamente as paredes de alvenaria de pedra, ndo apresentam danos relevantes, devendo ser
mantidas e reabilitadas. Na colmatacdo das juntas e de eventuais fissuras deverdo ser usadas argamassas
compativeis com as caracteristicas das paredes, salvaguardando o seu correto funcionamento. Para além
disso, as paredes deverao ser devidamente ligadas aos elementos estruturais da cobertura, de modo a
melhorar a capacidade resistente e o comportamento da igreja, em particular as a¢des horizontais.
Convém ainda referir que, de forma a acautelar a correta ventilacdo das paredes, sera conveniente ndo

utilizar revestimentos impermeaveis, tais como argamassas de cimento e tintas plasticas.

No entanto, tendo em conta a fissuracdo diagonal existente na parede de alvenaria de pedra suportada
pelo arco triunfal deve-se proceder ao preenchimento das juntas com argamassa a base de cal.
Pontualmente podera ser necessdario proceder ao gateamento de algumas das fissuras que se apresentem

com aberturas mais pronunciadas.

5.3 PROJETO DE EXECUCAO E ESTABILIDADE

Esta seccdo apresenta os trabalhos realizados no ambito da realizacdo do projeto de execugdo de
estabilidade da cobertura da Igreja Santa Cruz em Braga, tendo por base a memdria descritiva e

justificativa do presente caso de estudo, (NCREP, 2016b).

5.3.1 Quantificacdo e combinagdes de agoes

A quantificacdo e combinacbes de acdes foram realizadas consoante as descricdes apresentadas
anteriormente no capitulo 3.5.5, onde é mencionada toda a regulamentacao vigente, e os procedimentos

para a determinacao das combinacdes de agles.
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5.3.2 Descri¢ao da solucao de intervengao

Dado o nivel de degradacdo por ataques agentes bidticos nos elementos de madeira da estrutura da
cobertura, a intervencdo estrutural terd um nivel de intrusividade elevado. No caso da nave, como
referido anteriormente, é necessario realizar a substituicao integral de todos os elementos estruturas.
Relativamente a capela-mor, serdo mantidas duas asnas realizando reforcos pontuais, os restantes
elementos estruturais serdo substituidos. Relativamente ao corpo anexo, a asna localizada na zona de
transicdo para a capela-mor é mantida com o reforco pontual de alguns elementos, trés madres existentes

serdo mantidas e as restantes substituidas.

Na planta de intervencdo (Figura 5.9) estdo identificados a azul os novos elementos de madeira e a

castanho os elementos existentes a manteres através de reforgos pontuais.
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Figura 5.9 — Planta estrutural de intervencdo (sem escala).
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Figura 5.10 — Esquema de orientag¢do das aguas da cobertura (sem escala)

5.3.2.1 Estrutura em madeira da nave

A estrutura em madeira da cobertura da nave possui, originalmente, 9 asnas com espagcamentos
diferentes entre elas, sendo que entre asnas existem vigas a ligar as madres da cota intermédia. Dada a
necessidade de substituicdo integral dos elementos estruturais, foi realizado um reajuste do nimero de
ashas e espagcamento entre elas de modo a ter uma malha de elementos estruturais mais regular,
passando a ter 6 asnas (Figura 5.11a) espag¢adas de aproximadamente 3,25m e duas pernas chumbadas
na parede da fachada principal e uma viga superior (Figura 5.11b). Junto da fachada principal, a cobertura

tem uma configuracdo diferente, em trés aguas, para permitir o acesso as torres sineiras (Figura 5.10).

As asnas apoiavam num frechal de seccdo transversal igual ao das pernas das asnas. Foi adotado um
frechal de grandes dimensGes uma vez que algumas asnas apoiam sobre arcos de alvenaria de pedra,
tendo por isso o frechal a funcdao de distribuir mais uniformemente as cargas por toda a parede de

alvenaria.

Junto da fachada principal do edificio sera colocado um contraventamento no plano da cobertura com o
objetivo de impedir deformacg&es no plano da cobertura e conferir maior resisténcia a fachada principal e

a cobertura relativamente a esforcos horizontais.
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(b) Algado das pernas e viga de topo chumbadas na parede de alvenaria da fachada principal

Figura 5.11 — novos elementos estruturais em madeira da nave (sem escala).

5.3.2.2 Estrutura em madeira da capela-mor

A estrutura da capela-mor originalmente possui cinco asnas dispostas paralelamente entre si e com
diferentes espagcamentos. Como referido anteriormente, os trabalhos de inspecdo e diagndstico

indicaram que duas asnas podem ser mantidas através de reforco estrutural.

As novas asnas terdo uma configuracgdo diferente das asnas existentes (Figura 5.12a). A decisdo de alterar

a configuracdo das asnas foi tomada devido a maior estabilidade da nova configuracao.

As linhas das asnas existentes, no lado sudeste, serdo reforcadas com empalmes de madeira ou em chapa,
ligados através de vardes roscados (Figura 5.12b) de modo a colmatar alguns problemas de degradagao

material das mesmas.
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Figura 5.12 — Alcados das asnas da capela-mor (sem escala)

5.3.2.3 Estrutura em madeira do corpo anexo

O corpo anexo possui uma estrutura constituida por madres de grande dimens3do vencendo vaos de 7.6m
e uma asna na zona de transi¢do para a cobertura da capela-mor. Os trabalhos de inspegao e diagndstico
revelaram a necessidade de substituir duas madres devido ao seu estado de conservagdo, sendo cada

madre substituida por duas de modo a reduzir a largura de influéncia e consequente sec¢ao da nova pega.

A asna existente sera mantida com a realizacdo do reforco da linha com recurso a empalmes de chapas

metalicas ligadas por vardes roscados de modo a colmatar algumas degradagdes materiais registadas.
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Figura 5.13 — Alcado da asna do corpo anexo com reforco (sem escala)

5.3.3 Dimensionamento estrutural

As intervencgOes estruturais envolveram, sempre que possivel, a utilizacdo de materiais e técnicas
tradicionais, de forma a garantir a preservagdo da identidade do edificio e, simultaneamente, o respeito
pelos principios ditados pelas Cartas e Recomendacgdes Internacionais, (ICOMQOS, 2004), nomeadamente
a reversibilidade, a compatibilidade e a baixa Intrusividade das solu¢des. Sendo assim, a solugdo estrutural
preconizada, para além de ter sido concebida de forma a cumprir exigéncias técnicas e econdmicas e os

requisitos arquitetdnicos, procurou ter em conta os materiais e sistemas estruturais existentes.

5.3.3.1 Estrutura em madeira

O calculo das estruturas de madeira, envolveu a verificacdo dos estados limites ultimos - ELU e dos estados

limites de utilizagdo — ELS.

Os ELU verificados contemplaram a flexdao simples, a flexdo desviada nos elementos inclinados das
coberturas, os fendmenos de instabilidade por encurvadura lateral-torsional (bambeamento), o corte e a
compressado perpendicular ao fio na zona dos apoios dos elementos estruturais. No que diz respeito aos

ELS, foram verificadas a deformacdo de todos os elementos estruturais.

O dimensionamento e a verificagdo de seguranca estrutural foram realizados através do cumprimento das

condicdes preconizadas no Eurocddigo 5, (CEN, 2004) e mencionadas neste relatério no capitulo 3.5.4.

Em casos particulares foram realizados estudos mais aprofundados, através de programas de célculo

automatico, de forma a validar os calculos inicialmente realizados.

Refere-se que foram consideradas as classes de servigo 2 para os elementos de madeira na cobertura. As
caracteristicas da ligagdo viga/parede de alvenaria materializam um apoio que nesta verificagdo sera

considerado simples.
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As resisténcias de calculo, como referido no capitulo 3.5.2, dependem da duracdo das cargas e da classe

de servico.

Foi escolhida a madeira lamelada colada para a realizagdo da reabilitacdo da cobertura. A madeira
lamelada colada apresenta inimeras vantagem em relagao a madeira maciga. As principais vantagens sao
o controlo de qualidade, elevada gama de secgbes existentes e também ser possivel obter pegas de
grandes comprimentos. Este tipo de madeira, assim como o nome sugere, é composto por lamelas de

madeira que sao coladas e paralelamente entre si dando origem a secg¢ao final.

A utilizacdo da madeira lamelada colada no caso de estudo viabilizou as op¢des tomadas. No caso das
madres novas do corpo anexo, seria complicado realizar a cobertura com madeira macica. Os elevados
vaos que estas madres vencem inviabiliza a utilizacdo de madeira macica, uma vez que seria necessario

um elemento com secc¢do transversal muito elevada, ndo disponivel do mercado.

Na tabela seguinte refere-se as propriedades mecanicas utilizadas no calculo estrutural para os elementos

de madeira nova de classe resistente G24h.

Tabela 5.6 — Resisténcias de calculo dos elementos de madeira estruturais (existentes e novos)

Classe fin,d fio,d feo0,d fc 00,4 fu,q
Cargas Kmod
Resistente (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Permanentes 0,6 11,5 7,9 11,5 1,3 1,3
Gl24h Média duracdo
0,8 15,4 10,6 15,4 1,7 1,7
(sobrecarga)

5.3.3.2 Dimensionamento das novas cumeeiras e madres

Na tabela seguinte apresenta-se o dimensionamento das novas madres e cumeeiras, tendo a verificagao
sido efetuada para flexdo simples, encurvadura lateral-torsional ou bambeamento, corte, compressao

perpendicular ao fio, flexao desviada e deformacao.

Em relacdo as madres a manter no corpo anexo, a sua verificacdo ja foi realizada e apresentada no capitulo

5.2.3.
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Tabela 5.7 - Récios de seguranga dos elementos de madeira das madres mais solicitadas e cumeeiras

pelas a¢des, para o ELU e ELS nas trés coberturas.
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Nave Madre 0,J010,10[0,20[ 0,80 | 0,3 | 2,05 |Lamelada |GL24h |OK|]OK|OK|OK]24,8[(0,62]0,62
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a) Tabela ELU
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Corpo Madre 0]0[0,16[0,30] 0,80 [ 0,3 11,60 |Lamelada|GL24h (25,3 [OK] 38,0 |OK]| 25,3 |OK] 30,4 |OK
Capela-mor Madre 0,010,021 0,20| 080 [ 0,3 |1,.80 |Lamelada |GL24h| 12,0 [OK]| 14,4 [OK 12,0 |[OK| 14,4 |OK
Capela-mor Cumeeira |010]0,12]0,20] 0,80 | 0,3 [150 |Lamelada |GlL24h| 12,0 |OK| 14,4 [OK] 12,0 [OK] 14,4 |OK
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b) Tabela ELS

5.3.3.3 Dimensionamento das novas asnas da capela-mor e nave

O dimensionamento dos elementos que compdem as asnas das coberturas, foi efetuado um modelo

numérico, usando o software de andlise estrutural SAP2000 (Figura 5.14) que contemplou as mesmas

verificacGes descritas no paragrafo anterior e onde os elementos de madeira foram modelados como

elementos de barra. Na Tabela 5.8 e Tabela 5.9, sdo expostos os rdcios de seguranca obtidos para os

elementos das novas asnas.
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(a) Modelo numérico de calculo das asnas da  (b) Modelo numérico de célculo das asnas da
capela-mor nave

Figura 5.14 - Exemplo de modelo numérico das asnas novas

A estrutura das asnas novas da nave nado é totalmente autoportante, isto é, as asnas com configuracao
idéntica as asnas da capela-mor (Figura 5.14a) transferem os esforcos para a parede de alvenaria,
maioritariamente através de esforcos verticais. Este tipo de asnas pode ser classificado de autoportantes
uma vez que os esforgos horizontais sdo resistidos internamente. A configuracdo das asnas da nave (Figura
5.14b) ndo é autoportante e transmite esforcos horizontais para as paredes de alvenaria quando se
deforma. Quanto mais resistentes forem os elementos que constituem a asna, menores serdo os esforgos
transmitidos. De modo a encontrar um equilibrio entre os esforgos horizontais transmitidos para as
paredes de alvenaria e os esfor¢os horizontais resistidos pela estrutura da asna, foi simulada a resisténcia
das paredes de alvenaria aos esfor¢os horizontais no modelo de célculo, introduzindo um apoio horizontal
no modelo de calculo com uma rigidez semelhante a rigidez espectavel para o tipo de paredes de alvenaria
do caso de estudo a esforcos horizontais. Note-se que a introducdo de um frechal de secc¢do transversal
igual as pernas das asnas melhora significativamente a capacidade resistente a esforgos horizontais, uma
vez que este permite uma degradacao das cargas horizontais mais uniformemente ao longo das paredes

de alvenaria.

Tabela 5.8 - Racios dos elementos de madeira das Asnas da capela-mor em ELU e ELS.

Elemento Material Racio ELU | ELS
Pernas GL24h 0.65 OK
Linha GL24h 0.02 OK
Prumos GL24h 0.13 OK
Restantes elementos da asna GL24h <0.13 OK
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Tabela 5.9 - Récios de seguranca dos elementos de madeira das Asnas da nave em ELU e ELS.

Elemento Material Réacio ELU | ELS
Pernas GL24h 0.70 OK
Linha Elevada GL24h 0.10 OK

5.3.3.4 Dimensionamento das coberturas laterais (varadas)

Dado que nao foi possivel aceder as coberturas laterais durante os trabalhos de inspegao e diagndstico,
foi considerada a possibilidade de substituicdo integral. No dimensionamento das novas coberturas,

foram considerados os vdaos medidos nas pec¢as desenhadas.

Na tabela seguinte apresenta-se o dimensionamento das varas das coberturas laterais A e B, tendo a
verificacdo sido efetuada para flexdo simples, encurvadura lateral-torsional ou bambeamento, corte,

compressao perpendicular ao fio e deformacao.

Tabela 5.10 - Racios de seguranca dos elementos de madeira das varas das coberturas laterais A e B,

para ELU e ELS.
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a) Tabela ELU
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b) Tabela ELS

5.3.3.5 Dimensionamento das ligacOes entre elementos das asnas novas

O calculo das ligagBes entre elementos das asnas novas envolveu a verificagcdo aos estados limites ultimos,

agilizando as necessidades de resisténcia e as condi¢des construtivas.

O dimensionamento e verificagdo de seguranca das ligagGes foram realizados através do cumprimento
das condi¢des preconizadas no Eurocddigo 5, (CEN, 2004), contemplando os modos de rotura por

esmagamento da madeira, rotura em bloco e rotura do varao por flexdo.

No dimensionamento de ligacdes, o Eurocédigo 5 rege-se pela teoria de Johansen. Este método
estabelece as equacbes de equilibrio para ligacdes madeira-madeira ou madeira-aco, abrangendo os

diferentes modos de rotura.

No caso de estudo da cobertura da Igreja Santa Cruz, o tipo de ligacdo utilizado é a madeira-aco através
de corte duplo. Para este tipo de ligacdo, a teoria de Johansen faz a distingdo entre chapa fina e chapa

espessa através das seguintes expressdes:

chapa fina: 0.5d <t (5.1)

chapa espessa:t > d
Em que (d) é o didametro do furo na chapa para a colocagdo do vardo e (t) é a espessura da chapa.

No caso de estudo, os modos de rotura corresponderam sempre aos modos de rotura com chapa fina,
correspondentemente os modos de rotura J e K indicados no Eurocddigo 5 que correspondem,
respetivamente ao esmagamento da madeira e formacdo de rétula pldstica no vardo. Nos seguintes
tépicos é indicado o modo de dimensionamento das ligacdes do caso de estudo verificando os modos de

rotura J e K:
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Iz‘l

WK

Figura 5.15 — Modos de rotura J e K (CEN, 2004).

= Modo de rotural
A resisténcia de um ligador por plano de corte no modo de rotura J é dado pela seguinte expressao:
Forik = 0.5 X frop Xty Xd (5.2)
em que:
— fn2,k € a resisténcia ao esmagamento da madeira;
— t, é a espessura do da pec¢a de madeira;
— d é o diametro do furo para a passagem do ligado.

A resisténcia ao esmagamento da madeira é dada pelas seguintes expressdes:

fooom frok (5.3)
Pk ™ koo sin 2a + cos 2a
frox = 0.082(1 — 0.01d)py (5.4)

Com:

Ko — {1.35 + 0.015d para resinosas
% 7 10.90 + 0.015d  para folhosas

(5.5)
Em que:

— fh,o,k € a resisténcia ao esmagamento da madeira segundo um angulo paralelo ao fio;

— fhax € aresisténcia ao esmagamento da madeira segundo um angulo (a) em relagdo ao fio.

=  Modo de rotura K

A resisténcia de um ligador por plano de corte de uma ligacdo no modo de rotura K é dada pela seguinte

expressao:

F
1.15\/My’Rk X froe X d+ %Rk (5.6)
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Em que:

— M, g € 0 valor caracteristico do momento de cedéncia plastico do ligador;
— Fa ri € 0 valor caracteristico da resisténcia ao arranque axial do ligador.

O valor de M, p; € obtido em fun¢do das caracteristicas mecanicas e geométricas do ligador, sendo

calculado através da seguinte expressao:

M

y,Rk = 0.3 x fu,k X d*® (5.7)

Em que f,, x € o valor caracteristico da resisténcia a tragdo do ligador e d é o diametro.

O valor de Fy, g € obtido em fungdo da geometria da anilha e resisténcia a compressao perpendicular ao

fio, sendo calculado através da seguinte expressao:

Faxrie = 3 X fe90k X %(dénilha —d?) (5.8)
Em que:
— fc90,k € 0 valor caracteristico da resisténcia a compressdo perpendicular ao fio;
— dgnitna® 0 didmetro exterior da aninha;

— d é o diametro do furo.

Fax,Rk

O valor de nunca podera ser superior a multiplicacdo da primeira parcela do modo de rotura K

(1.15\/My,Rk><fh,2,k><d) com a contribuigdo maxima do efeito corda que assume os valores
apresentados na Tabela 5.11 em funcdo do tipo de ligador. No caso de estudo as ligacdes foram

dimensionadas com parafusos de porca.

Tabela 5.11 — Contribuicdo maxima do efeito corda, (CEN, 2004).

Pregos redondos lisos 15%
Pregos quadrados lisos 25%
Outros pregos 50%
Parafusos de enroscar 100%
Parafusos de porca 25%
Cavilhas 0%
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A resisténcia caracteristica da ligacao é obtida através da seguinte expressao:

Fv,Rk,ligagéo = Py Rk X Nef X Nfjgdas (5.9)
Com:
n
Ner = Min n09* a; (5.10)
13d
Em que:

— Nes € 0 numero de ligadores efetivo;
—n é o numero de ligadores real;
— Nfiadas € 0 NUMero de fiadas de ligadores

— F, rk € a resisténcia caracteristica ao corte de um ligador por plano de corte.

No caso de estudo o valor de F, g, € 0 minimo entre o modo de rotura J e K proposta por Johansen. O

valor de Fj rg iigacao € Obtido segundo a expressdo (3.1) do capitulo 3.5.2.Nas tabelas seguintes sdo

apresentados os rdcios de seguranca das ligacGes das diferentes asnas:

Tabela 5.12 — Racios de segurancga das ligagdes das asnas da nave.
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Tabela 5.13 — Racios de seguranca das ligacGes das asnas da capela-mor
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Figura 5.16 —Pormenor de ligagdo entre elementos da asna nova na capela-mor (sem escala).

No anexo IV sdo apresentadas as pecas desenhadas da planta estrutural da cobertura e pormenores de

execucao.
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6 FOLHA DE CALCULO DE ASNA TRADICIONAL

6.1 INTRODUCAO

Um dos propésitos da realizagcdo do estagio curricular foi a identificacdo e melhoria de um processo de
calculo estrutural realizado pelo NCREP. Neste sentido, durante o estdgio curricular, e em consequéncia
dos trabalhos desenvolvidos nos casos de estudo apresentados anteriormente, foi elaborada uma folha
de calculo que permite realizar as verificagGes de seguranca e deformacdo de uma asna tradicional (ou de

Palladio) de acordo com o preconizado pelo Eurocédigo 5.

Nos dias de hoje, em que o tempo para a realizagao de projetos é cada vez mais escasso, é importante
possuir ferramentas que permitam o dimensionamento rapido, seguro e econdmico das estruturas. Neste
sentido, torna-se importante a criagao de ferramentas que agilizem todo o processo de dimensionamento

ou de verificacdo de seguranca.

6.2 ASNA DE PALLADIO

A configuracdo da asna de Palladio é muito utilizada para materializar as estruturas de madeira das
coberturas de edificios antigos. Segundo (Branco, et al., 2010), as asnas de Palladio surgiram no século
XVI, constituidas por linha, pernas, pendural e por duas escoras apoiadas na base do pendural, ficando a
perna dividida em duas partes (Figura 6.1). As escoras, trabalhando a compressao, contribuem para
melhorar o comportamento a flexdo das pernas, permitindo ao mesmo tempo, solicitacées de valor
superior. O vdo deste tipo de asna esta normalmente limitado a 8m. Geralmente as liga¢Ges entre
elementos das asnas de Palladio sao realizadas por entalhes. No entanto, em muitos casos as ligacdes sao
realizadas por entalhes e elementos metalicos como por exemplo as bragadeiras ou esquadros nas
ligacGes perna-linha, o pé-de-galhinha nas ligacbes perna-pendural e pendural-escoras e os T’s nas
ligagdes perna-escora (Figura 6.1). E de referir que a colocagdo destes elementos permite minimizar

eventuais defeitos na execucao dos entalhes.
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Pé-de-galinha

Pendural
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Pé-de-galinha
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Figura 6.1 — Configuragao e elementos de uma asna de Palladio.

6.3 APRESENTACAO DA FOLHA DE CALCULO

Durante a apresentacao da folha de cdlculo serdo indicados os passos utilizados para realizar a verificacao
de seguranc¢a ou dimensionamento de uma asna de Palladio. De modo a uma melhor compreensao do
seu funcionamento, no decorrer da apresentacdo sera ilustrado um caso de verificacdo de seguranca de
uma asna de Palladio ndo simétrica, com secgbes e classes resistentes diferentes entre elementos. Esta
configuracgdo, caracteristicas materiais e geométricas foram pensadas com o propdsito de mostrar as

potencialidades da folha.

6.3.1 Introducao de dados

A folha de calculo realizada no periodo de estagio procura ser de facil uso e facil percecdo dos resultados.
Na sua primeira folha denominada de “Dados-Resultados” é realizada a introducdo de todos os dados

necessarios para o dimensionamento/verificacdo de seguranca da estrutura.

6.3.1.1 Introducao da configuragdo da asna

A introducdo da configuracdo da estrutura da asna é feita através de um sistema de coordenadas (X e Y)
dos pontos de cruzamento de elementos isolados da asna enumerados de A a F na Figura 6.2b. Através
destas coordenadas (Figura 6.2a) a folha é capaz de desenhar os diferentes elementos de modo a que o
utilizador tenha uma melhor perce¢ao dos dados introduzidos, podendo assim facilmente verificar se os

dados estdo corretos (Figura 6.2c).

A estrutura pode ter qualquer configuracao sendo que o pendural tem de ser vertical e a linha horizontal.

Os restantes elementos ndo possuem qualquer impedimento relativamente a sua configuracao.
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O sistema de coordenadas é também utilizado para a introducdo dos pontos de aplicagdo das forgas nas
pernas da asna. E de salientar que, mesmo ndo sendo necessario utilizar o nimero maximo de forgas
(onze forgas), todas as forgas precisam de ter coordenadas no respetivo tramo e com a mesma ordem
indicada na Figura 6.2b. A representacdo da localizacdo das cargas também é indicada juntamente com a

representacao da estrutura (Figura 6.2b).

Cordenadas dos pontos:

(a) Introducdo de coordenadas dos pontos de interce¢do de elementos da asna

©) ®
5

(b) Esquema de asna tipo com identificacdo das interce¢des de elementos e forgas

F6

F5 F7

16 Fa F8

F3

10 F10

-,50 0 ,50 1,0 1,50 2,0 2,50 3,0 3,50 4,0 4,50 50 5,50 6,0 6,50 7,0 7,50 8,0 8,50

(c) Exemplo de configuracdo de asna e carregamento obtido através da introducdo de coordenadas

Figura 6.2 — Introduc¢do do esquema da asna e forgas através de coordenadas.

6.3.1.2 Introducado de dados das cargas

A folha calcula automaticamente o valor das cargas permanentes (G) e variaveis (Q) de cdlculo, mediante
a colocagdo do espacamento entre asnas, a largura de influéncia, o valor das cargas permanentes (G) por
metro quadrado e as cargas da sobrecarga (Qx) por metro quadrado. Na Figura 6.3 é ilustrada a tabela da

folha de calculo destinada a introducdo dos dados relativos as cargas atuantes na estrutura.
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= -
g, g = g 5

Coordenadas das forgas é g § o E go % % ; g

g8s | Sg 8 g g @ = = =

g 2 ® 3 w £ 5 < < = °

8§ S5 - 3 & & & &

(m) (KN/mA2) wn/me2) [Ny [y [Ny [k
0,875 0,375 3500 0950 0,800 5087 | 3591 | 2660 | 0,998
1,409 0,604 0000 | 0000 | 0000 | 0000
3500 0950 5087 | 350 | 2660 | 0998
2,625 1,125 3500 0950 0,800 5087 | 3591 | 2,660 | 0,998
3,050 1,307 0000 | 0000 | 0000 | 0000
3,500 4284 | 304 | 2240 | 0840
4,165 1,278 3,500 3749 | 2646 | 1,960 | 0735
4,458 1,181 0,000 0000 | 0000 | 0000 [ 0000
3500 1,200 6426 | 453 | 3360 | 1,260
6,415 0,528 3500 1,700 9104 | 6426 | 4760 | 1,785
6,905 0,365 0000 | 0000 | 0000 [ 0,000

Figura 6.3 — Introducdo de dados das forgas.

6.3.1.3 Introdugdo de caracteristicas materiais, geométricas e dados para o

dimensionamento

Aintrodugdo dos dados relativos as caracteristicas dos materiais e geométricas dos diferentes elementos

€ realizada numa tabela na folha “Dados-Resultados” onde é selecionada a classe resistente da madeira

e introduzida a sec¢ao dos elementos.

e]

ot ) )
2 S Tipo de madeira
= =
© @
m L
AB |Perna Macica
BC [Perna Macica
BD |Escora Maci¢a
DC |Pendural Macica
DE |Escora Macica
CE [Perna (ETGEELE]
EF |Perna (ETGEELE]
AF [Linha Maciga D30

(¢]

O

Secc

Circular

Circular
Rectangular
Rectangular

Rectangular

Rectangular

Rectangular
Circular

b ou @ (mm)

Figura 6.4 — Introducgdo de caracteristicas materiais e geométricas.

A madeira pode ser do tipo macica ou lamelada colada. No caso da madeira macica, a folha de calculo

possui as caracteristicas mecanicas relativas a madeira resinosa e folhosa. No que diz respeito as sec¢des

dos elementos, podem ser circulares ou retangular.
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6.3.1.4 Introducdo de dados para o dimensionamento/verifica¢gdo de seguranca

A folha de calculo é capaz de calcular todos os dados necessdrios para o dimensionamento ou verifica¢do
de seguranca que dependam da geometria dos elementos, caracteristicas mecanicas ou das cargas. No
caso da verificacdo do risco de instabilidade das pecas devido a instabilidade lateral/torsional
(bambeamento) e a encurvadura, a folha ndo é capaz de calcular os comprimentos efetivos, uma vez que
estes ndo dependem apenas dos parametros indicados anteriormente. Em muitos casos a ligacdo entre
madres e pernas pode consistir num travamento a perna, sendo assim, os comprimentos efetivos para o
calculo do risco de instabilidade por encurvadura ou bambeamento das pernas sdo um input da

responsabilidade do utilizador.

6.3.2 Calculo dos esforgos ao longo das barras

O calculo dos esforgos nos elementos da asna é realizado pelo método dos deslocamentos dos nos.
Segundo (Freitas & Fernandes, 2015), o método dos deslocamentos baseia-se essencialmente em
substituir a estrutura a analisar por um sistema de elementos cinematicamente determinados, designados
por “estrutura-base”. As incégnitas do método dos deslocamentos, sdo como sugere o préprio nome, 0s
deslocamentos dos nods inseridos na estrutura em estudo. O autor refere ainda que na conce¢do do
método dos deslocamentos, a resposta da estrutura é consequéncia da a¢do simultanea de dois grupos

de solicitagdes, nomeadamente o deslocamento independente e o carregamento.
O método dos deslocamentos esta intrinsecamente ligado a Lei de Hooke que refere:

F=KxAl (6.1)

Em que

—F é aforga;

—K é arigidez;

—Al é o deslocamento.

Segundo (Trigo, et al., 2012), o método dos deslocamentos é mais demorado para a resolu¢do manual de
estruturas, mas trata-se de um método adequado para a resolugdo através de cdlculo automatico

computadorizado.

Em termos praticos o método consiste na determinacdo da matriz de rigidez global da estrutura, e a partir
da qual, com equacdes de equilibrio, sdo determinados os deslocamentos dos nds e as reagdes de apoio.
A matriz de rigidez da estrutura é obtida através de assemblagem das varias matrizes de rigidez os

elementos (estrutura-base) que constituem a estrutura.
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No caso da asna de Palladio cada elemento (pernas, linha, escoras e pendural) foi considerado como
biarticulado. As pernas sao divididas em dois tramos, possuindo continuidade de momentos entre os dois

tramos. Esta condicdo implicou a consideragdo de um grau de liberdade de rotacdo nos pontos B e E.

No total a estrutura possui 11 graus de liberdade representados na Figura 6.5.

Figura 6.5 — Esquema estrutural da asna de Palladio e representacdo dos graus de liberdade.

A estrutura da asna de Palladio representada na Figura 6.5, possui entdo uma matriz de rigidez com onze
linhas e onze colunas que é calculada automaticamente para cada geometria, caracteristicas dos materiais

ou carregamentos impostos pelo utilizador.

Através da resolucgdo do sistema da expressdo (6.2) a folha de célculo obtém os deslocamentos dos nds e

as reagoes.
[K][A] = [F] + [R] (6.2)
Em que:
—[K] é a matriz de rigidez da estrutura;
—[A] é o vetor de deslocamentos;
—[F] é o vetor das forgas equivalentes nodais;
—[R] é o vetor das reacdes.

Apds a obtencao dos deslocamentos nodais é possivel obter os esforcos ao longo das barras desenhando
assim os graficos de esforcos axiais, esfor¢os transversos e momentos. Seguidamente serdo apresentados
os diagramas de esforcos das pernas AC e CF referentes as propriedades dos materiais indicadas na Figura

6.4 e a geometria da asna indicada na Figura 6.2 e Figura 6.3.
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[e2)
o

Esforco Axial Perna AC

50

Esforco Axial Perna CF

—
50 40
=
X 40
- 30—
%30
S 20
o 20
‘G
w 10
10
0 0 L
0 1 3 a 0 1 2 3 4 5
(a) Diagramas de esforgos axiais
Esforco Transverso Perna AC Esfor¢o Transveso Perna CF
s’ 4
£ )
o p—— 2
w
21
2
g 0 0 —
i , 0 1 2 3 4 5
=, 0 1 3 4 ,
o]
8ﬂ
o-2
%SG -4
3
4 6
(b) Diagramas de esforgos transversos
Momentos Fletores Perna AC Momentos fletores Perna CF
2 -3
= 2
= -1
X
- 0
8 -
o 1
9]
e 2
3 3
=
@ 4
£
S 5
=
6
7

Comprimento (m)

Comprimento (m)

(c) Diagramas de momentos fletores

Figura 6.6 — Diagramas de esforcos da perna AC e perna CF

6.3.3 Calculo dos deslocamentos ao longo das pernas da asna

O célculo dos deslocamentos é apenas realizado para as pernas da asna, uma vez que sdo o Unico

elemento com momentos fletores relevantes. A linha da asna também possui momentos fletores, mas

neste caso sao de reduzido valor, uma vez que sao relativos apenas ao peso proprio do elemento. Neste

tipo de configuragao de asna, a linha estd ligada ao pendural com a fungdo de limitar os deslocamentos

verticais da linha. Relativamente aos restantes elementos da asna, como pendural e escoras, possuindo

apenas esforcos axiais e ndo possuindo momentos fletores, ndo se prevé que se deformem. Neste sentido,

a folha de calculo apenas faz a verificagdo aos estados limites de servico (ELS) para as pernas, sendo este

o elemento mais condicionante.
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O calculo dos deslocamento ao longo das barras das pernas é realizado nas folhas “Desl,ELS_(Gk)” e
“Desl,ELS_(Qk)”. Para a determinacdo do deslocamento final maximo (Whretfin) € necessario conhecer

separadamente os deslocamentos devido as cargas permanentes e varidveis caracteristicas.

Através do método dos deslocamentos referenciando anteriormente, sdo obtidos deslocamentos nos
graus de liberdade indicados na Figura 6.5, mas no caso da asna de Palladio, se a estrutura possuir cargas
aplicadas nas barras, os deslocamentos maximos poderdo localizar-se ao longo das barras e ndo nos nds
da estrutura. Deste modo, torna-se importante caracterizar os deslocamentos ao longo das pernas da

asna de Palladio.

A determinacdo dos deslocamentos ao longo das pernas da asna de Palladio na folha de calculo é realizada
através do método da integracdo da elastica, que com base nos deslocamentos dos nés da estrutura e os
diagramas de momentos fletores obtidos pelo método dos deslocamentos, calcula as deformagées ao

longo da barra.

M
y'(x) =— i (2) (6.3)

Através da primeira integracao da expressado (6.3) sdo obtidas as rotagdes ao longo da barra:

X

00x) = 0, + f %(x) dx (6.4)

Em que 8; é a rotagdo inicial da barra obtida pelo método dos deslocamentos.

Integrando a func¢do das rota¢des sdo obtidos os deslocamentos ao longo da barra:

y(x) =y; irf 6(x) dx (6.5)
x=0

Em que y; é o deslocamento inicial da barra obtido pelo método dos deslocamentos.

A utilizacdo do método dos deslocamentos e o método da integracdo da eldstica na folha de célculo
permite calcular os deslocamentos das pernas no plano da asna. Os deslocamentos ao longo da barra
obtidos pelo método da integracao da elastica tém inerentes o deslocamento do né C, dado que o método
utiliza os deslocamentos e rota¢des dos elementos da estrutura. Na verificacdo do ELD é necessario
conhecer o deslocamento maximo apenas da perna. Neste sentido foi necessario calcular a expressado da
reta auxiliar (y = mx + b) que passa nos deslocamentos iniciais e finais da barra. Esta reta é representada
a laranja na Figura 6.7b. Subtraindo as ordenadas do grafico de deslocamentos as ordenadas da reta

auxiliar, sdo obtidas as deformacdes apenas da barra.

Nas seguintes figuras sdo apresentados os graficos de deformacdo das pernas referentes ao caso descrito
anteriormente. Os deslocamentos apresentados nas seguintes figuras sdao relativos as cargas

permanentes caracteristicas (Gg).
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p— Deformac&o global da perna AC 0001 Deformacao global da perna CF
0,001 0 1,0 2,0 3,0 F’O
0,001 0,000
‘g" d
- 0,002 -0,001
$-0,002
£ -0,002
& -0,003
o
$-0,003 -0,003
[=]
~0,004 -0,004
-0,004
-0,005 -0,005
(a) Deformacéo global
0o Reta auxiliar + deslocamento globais 0001 Reta auxilar + deslocamentos globais
0,000
-0,001
% -0,001
£-0002
£ -0,002
8.0,003
o™ -0,003
Y
[=)
-0,004 -0,004
-0,005 -0,005
(b) Retas auxiliares com deformacéo global
Deformacgao local da perna AC Deformacao local da barra CF
0,0000 0,000
1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
_-0,0005 -0,001
E
L
$-0,0010 -0,002
£
3
S
$-0,0015 -0,003
o
-0,0020 - 0,004
Comprimento da barra (m) ! Comprimento da barra (m)

(c) Deformacao local

Figura 6.7 — Deformacdo das pernas no plano da asna.

6.3.4 Dimensionamento/Verificacdo de seguranga

O dimensionamento/verificagcdo de seguranca € realizado nas folhas denominadas de “Dim,ELU_(G+Q)”,
“Dim,ELU_(G) e “Dim,ELS” segundo o Eurocddigo 5. As verificacdes de seguranga de ELU e ELS realizadas
pela folha de calculo ja foram referenciadas e apresentadas anteriormente no capitulo 3.5.4 do presente

relatdrio.

A verificagao de seguranca em ELU é realizada para as seguintes combinagdes de agdes:
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CombgpyG+q) = Z ¥6,j X Gr,j + Vo1 X Qi (6.6)
=1
)/G,j = 135
YQ,i = 15
Combgyy = Z Y6,j X Gij (6.7)
j=1
YG,j = 135

Na verificacdo de seguranca da asna de Palladio é utilizada uma combina¢do de ag¢Ges com cargas
permanentes e sobrecargas e uma combinacdo de agdes com apenas cargas permanentes. As
caracteristicas mecanicas da madeira sdo determinadas em func¢do da duracdo das a¢Oes de mais curta
duragao, sendo que, quanto mais curta a duragao da ac¢ao, maiores sao as caracteristicas mecanicas da
madeira. No caso das sobrecargas serem muito reduzidas em relagdao aos pesos proprios, a combinagao
de a¢Oes com apenas cargas permanentes, pode ser condicionante. Neste sentido, na folha de calculo sdo

consideradas as duas combinac¢ées de a¢des descritas acima.

A folha seleciona automaticamente os esforcos para a verificacdo de seguranca dos diferentes elementos
da asna. No caso das pernas, a folha verifica a seguranca em dois pontos de cada perna da asna, o primeiro
nos tramos inferiores das pernas (AB e EF) e o segundo nos tramos superiores (BC e CE). A selecdo dos
esforcos para o calculo é realizada em funcdo do momento maximo em cada tramo. A folha determina
maximo momento atuante absoluto e esfor¢o axial correspondente para a verificacdo da seguranca a

flexdo composta com compressao.

No caso das escoras, pendural e linha, como os esfor¢os sdo constantes ao longo destas barras, a

verificacdo de seguranca é realizada apenas em um ponto por elemento.
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G+Q
Momento maximo 1,51 Momento maximo 1,49
Axial correspondente 48,29 Axial correspondente 31,64
Transverso correpondente 1,58 Transverso correpondente 3,09
Axial maximo 48,29 Axial maximo 31,64
Transverso maximo 3,09 Transverso maximo 3,09

Momento maximo 2,53 Momento maximo 5,85
Axial correspondente 30,56 Axial correspondente 47,32
Transverso correpondente 3,59 Transverso correpondente 3,56
Axial maximo 30,56 Axial maximo 47,32
Transverso maximo 3,59 Transverso maximo 5,08

Axial maximo

Axial maximo

|

-15,25

Axial maximo 18,92|

Axial maximo

momento (pl*2/8)

Figura 6.8 — Esforgos atuantes nos elementos da asna em ELU (G+Q).

Nas seguintes figuras sdo apresentadas as tabelas de verificacdo de seguranca de todos os elementos da

estrutura em analise para a combinacdo ELU (G+Q).

Nsd = 48,29|KN Msd,y = 1,51|KN.m | [Nsd = 31,64/KN Msd,y = 1,49[KN.m
om,sd,z= 3,64|MPa om,sd,y= 6,98 MPa om,sd,z= 2,38|MPa om,sd,y= 6,91|MPa
NRd = 163,36|KN MRd,y = 2,92|KN.m | [NRd= 163,36|KN MRd,y = 2,92[KN.m
Racio = Récio = OK Racio = Récio = OK
lv,y= 1,90 lef= 1,00 lv,y= 1,90 lef= 1,00
lv,z= 1,90 om,crit= N3o se aplica MPa lv,z= 1,90 om,crit= N3o se aplica MPa
iy= 32,50 Arel,m= N3o se aplica iy= 32,50, Arel,m= N3o se aplica
iz= 32,50 kerit= Ndo se aplica iz= 32,50, kcrit= N3o se aplica
Ay= 58,46 om,Rd,y= | Ndo se aplica MPa Ay= 58,46 om,Rd,y= | Ndo se aplica MPa
Az= 58,46 Racio = Nao se aplica o] Az= 58,46 Récio = Nao se aplica o]
0= 57,50 Sem Bambeamento: \O= 57,50 Sem Bambeamento:
Arely= 1,02 Récio= | | Arely= 1,02 Récio =
Arelz= 1,02 Com Bambeamento Arel,z= 1,02 Com Bambeamento

- 00 Récio= - o Ricio=
ky= 1,09 ky= 1,09
Key= 0,68 Key= 0,68
k.= 0,68 Vsd = 3,09 KN ke.= 0,68 Vsd = 3,09 KN
NRax = 110,58 tsd= 0,310516141 MPa NRax = 110,58 Tsd= 0,310516141 MPa
NRay = 110,58 NRa,y = 110,58
Récio, = 0,44 Racio= | | Récioy = 0,29 Récio= |:|
Récioy = 0,44 Récioy = 0,29

(a) Verificagdo de seguranga do tramo 1

(b) Verificagdo de seguranga do tramo 2

Figura 6.9 — Verificacao de seguranga da Perna AC.
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Nsd = 30,56|KN Msd,y = 2,53|KN.m | |Nsd= 47,32|KN Msd,y = 5,85|KN.m
om,sd,z= 1,74|MPa om,sd,y= 3,920677487|MPa om,sd,z= 2,69[MPa om,sd,y= 9,064168064|MPa
NRd = 270,34|KN MRd,y = 10,903552|KN.m NRd = 270,34|KN MRd,y = 10,903552|KN.m
Récio = Racio = OK Récio = Récio = OK
Iv,y= 3,30 lef= 1,70 lv,y= 3,30 lef= 1,70
lv,z= 1,70 om,crit= 125,47|MPa lv,z= 1,70 om,crit= 125,47 |MPa
iy= 63,51 Arel,m= 0,44 iy= 63,51 Arel,m= 0,44
iz= 23,09 kerit= 1,00 iz= 23,09 kerit= 1,00
Ay= 51,96 om,Rd,y= 16,90|MPa Ay= 51,96 om,Rd,y= 16,90 [MPa
Az= 73,61 Récio = OK Az= 73,61 Récio = OK
[ Flexdocompostarrc |

AO= 62,17 Sem Bambeamento: AO= 62,17 Sem Bambeamento:
Arely= 0,84 Récio = Arely= 0,84 Racio =
hrelz= 1,18 Com Bambeamento Arelz= 1,18 Com Bambeamento

= 0,10 Récio= = 0,10 Réacio=
ky= 0,88 ky= 0,88
k= 1,25 k= 1,25
key= 0,88 Key= 0,88
Ke.= 0,61 Vsd = 3,59 KN Ke= 0,61 Vsd = 5,08 KN
NRd.x = 237,43 tsd= 0,456434648 MPa NRd,x = 237,43 tsd= 0,645789634 MPa
NRray = 165,81 NRrdy = 165,81
Récioy = 0,13 Réacio= |:| Récioy = 0,20 Racio= |:|
Racioy = 0,18 Racioy = 0,29

(a) Verificagdo de seguranca do tramo 1

Figura 6.10 — Verificagdo de seguranga da Perna CF.

(b) Verificagao de seguranca do tramo 2

No caso da pega ser circular, como é o caso da perna AC da estrutura apresentada, a folha nao realiza a

verificacdo de fendmenos de instabilidade torsional-lateral (bambeamento), uma vez que este fendmeno

s6 acontece em pegas retangulares que possuem momento atuante segundo o eixo de maior inercia.

Sendo assim a folha define como ndo aplicavel esta verificagdo.
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Nsd = 16,67|KN Nsd = 18,92|KN
om,sd,z= 2,08|MPa om,sd,z= 2,70|MPa
NRd = 88,62|KN NRd = 77,54/KN
Récio = Racio =
Iv,y= 2,75 Iv,y= 2,37
lv,z= 2,75 lv,z= 2,37
iy= 28,87 iy= 28,87
iz= 23,09 iz= 20,21
Ay= 95,32 Ay= 82,21
Az= 119,15 Az= 117,45
A0= 57,35737 A0= 57,35737
Arely= 1,66 Arely= 1,43
Arelz= 2,08 \relz= 2,05

= 0,20 = 0,20
ky= 2,02 ky= 1,64
k= 2,84 = 2,77
Key= 0,32 Key= 0,41
ke, = 0,21 ke, = 0,22
NRax = 28,04 NRax = 31,79
Nray = 18,60 Nra,y = 16,72
Réciox = 0,59 Réciox = 0,60
Récioy = 0,90 Récioy = 1,13

(a) Verificagdo de seguranca da escora BD (b) Verificacdo de seguranca da escora DE

Figura 6.11 - Verificacdo de seguranca das escoras BD e DE.

Nsd= -43,76/kN Msd,y = 0,12/KN.m
om,sd,z= -4,38|Mpa om,sd,y= 0,37|MPa

Nsd= -15,25|kN

om,sd,z= -1,52|Mpa NRd = 195,75[KN MRd,y = 6,12|KN.m
Réacio= Récio = OK

NRd = 67,69|KN

Rédo- O ozin

(a) Verificagdo de seguranca do pendural CD (b) Verificacdo de seguranca da linha AF

Figura 6.12 — Verificacbes de seguranca do pendura CD e Linha AF.

A determinacdo das deformagGes instantaneas (u;,¢;) € realizada com base na combinagdo caracteristica
das agbes permanentes e varidveis separadamente. A determinagdo das deformagdes finais (us;,) €

realizada com base na combinag¢ao de a¢Ges quase-permanente.

Os valores de Ujpst € Uinst,g S0 calculados conforme descrito no capitulo 6.3.3. A folha de célculo
seleciona automaticamente os maximos deslocamentos instantdneos em cada elemento e calcula o

deslocamento final em funcdo da classe de servico e o tipo de madeira.
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A verificagdo é realizada através da compara¢do dos deslocamentos totais com o limite imposto pelo

Uinst G (mm)= 1,83 3,91
Uinst Q (mm)= 0,69 1,47
Ufin G (mm)= 3,29 7,04
Ufin Q (mm)= 0,79 1,70

Figura 6.13 —Resumo dos deslocamentos maximos das pernas.

Eurocddigo.
S — =
— o £ 1S o
s | & S £ I 58
2t szl 5= | 2% | ¢ g g - 2g
2 2 2 O c E = E S =
SE SE[|SE| a5 5 5 5 E 23
Perna AC 1,83 0,69] 2,51 12,69 3,29 0,79 4,08 15,23
Perna CF 3,91 147 | 5,38 15,81 7,04 1,70 8,74 18,97

6.3.5 Resultados

Na folha “Dados-Resultados” é apresentado um quadro resumo dos racios de seguranca da estrutura para

facilitar o dimensionamento ao utilizador uma vez que é nesta mesma folha que sdo introduzidos os dados

Figura 6.14 — Verificagdo do estado limite de deformacgao das pernas da asna.

da asna. Na seguinte figura, é apresentado o resumo relativo a estrutura em analise.
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Perna AC 0,52 - 0,44 0,95 - - - 0,21
Perna CF 0,54 0,54 0,29 0,82 0,82 - - 0,37
Escora DB - - 0,90 - - - - -
Escora DE - - - - - - -
Pendural - - - - - 0,23 - -
Linha 0,02 - - - - 0,22 0,24 -
Perna AC 0,49 - 0,41 0,90 - - 0,15
Perna CF 0,50 0,50 0,27 0,77 0,77 - 0,26
Escora DB - - 0,84 - - - -
Escora DE - - - - - -
Pendural - - - - - 0,21 -
Linha 0,03 - - - - 0,21 0,24 -

Figura 6.15 — Resumo de racios em ELU para os diferentes elementos da Asna.
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6.4 CONDIGOES DE USO

Algumas das condi¢Ges de uso da folha de cdlculo da asna de Palladio, foram enumeradas ao longo da sua

apresentacdo. Neste capitulo sdo novamente enumeradas e completadas.

O pendural tem de ser vertical e a linha horizontal;

As forcas tém de obedecer a ordem descrita na Figura 6.2b, sendo obrigatério possuirem sempre

coordenadas dentro da barra, podendo qualquer forca ser nula;

As forgas nas barras podem assumir qualquer posicdo dentro da prépria barra, com a condigdo

de ser mantida a ordem exposta na Figura 6.2b;

As forcas F3, F6 e F9 sdo forcas nodais e sé podem ser aplicadas nos pontos B, C e E

respetivamente;

Dado a complexidade e variagao das condi¢Ges de travamento das pernas de caso para caso, os
comprimentos efetivos para a verificagdo da instabilidade por bambeamento ou encurvadura sao

inputs fornecidos pelo utilizador.

113






7 CONCLUSOES

7.1 CONSIDERAGOES FINAIS

Estdo resumidas neste relatdorio de estagio as atividades desenvolvidas ao longo do estagio,
nomeadamente a realizacdo de trabalhos de inspecdo e diagndstico nas coberturas dos Armazéns de V.N.
de Gaia, que procuraram caracterizar devidamente as estruturas das coberturas em madeira e as paredes
de alvenaria dos trés armazéns em estudo, avaliando posteriormente a seguranca estrutural e realizando
propostas de intervengao para cada cobertura. A realizacao dos trabalhos de I&D das coberturas permitiu
estudar e compreender melhor as diferentes fases dos trabalhos de 1&D, a dependéncia entre elas e a
importancia que estas atividades tém para a realizacdo de projetos de reabilitacdo devidamente
fundamentados e com elevado conhecimento sobre as estruturas existentes. E importante referir que a
organizacao de toda a informacdo da inspecdo e ensaios realizados foi muito importante para a realizacdo
de um diagndstico cuidado e devidamente fundamentado. Apds a realizagdo dos trabalhos de diagnédstico
foi possivel definir, com base no estado de conservacao e segurancga estrutura, o grau de intrusividade

necessario para as intervencoes nas trés coberturas apresentado na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Resumo do diagndstico das coberturas dos Armazéns de V.N. de Gaia.

Cobertura F Cobertura K Cobertura O
Estado de Razodvel/mau estado de Mau estado de Razodvel/mau estado de
conservacao material conservagao conservagao conservagao
Seguranga estrutural Razodavel/mau estado Mau estado Razodavel/mau estado
Grau de intrusividade Médio Muito elevado Médio/elevado

O caso de estudo permitiu o contacto com vdrios danos estruturais comuns em construgées
materializadas em madeira e alvenaria de pedra, como o caso de ataques de agentes bidticos e insetos

socias, compreendendo as degradac¢Ges causadas e debilidades que estes causam nas estruturas.
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Os trabalhos de 1&D do caso de estudo deram origem a propostas de intervencdo definidas com a

finalidade de restabelecer as condigdes de seguranga das coberturas, apresentadas resumidamente na

Tabela 7.2.
Tabela 7.2 — Resumo das propostas de intervengao nas coberturas.
Cobertura F Cobertura K Cobertura O
Reforc¢o da linha elevada e Trelicamento e reforgo das
pernas das asnas através da linhas e pernas das asnas através
colocagdo de novos elementos de colocagdo de novos
de madeira ou chapas metalicas elementos de madeira
Substituicdo integral
Contraventamento no plano da Tarugamento de todas as
cobertura madres a meio vao
Substituicdo/reforco de madres Substituicdo/reforco de madres
e cumeeiras e cumeeiras

Na realizacdo do projeto de reabilitacdo para as coberturas da Igreja Santa Cruz em Braga, o segundo caso
de estudo, procurou-se manter as caracteristicas da estrutura, dotando-a da capacidade resistente
adequada as cargas que esta suporta. A estrutura apresentava diversos danos estruturais causados por
agentes bidticos e insetos sociais. Através dos trabalhos de inspecao e diagndstico realizados pelo NCREP,
foi possivel concluir que a estrutura necessitava de intervengdes com um grau de intrusividade muito

elevado (Tabela 7.3).

Tabela 7.3 — Resumo do diagndstico das coberturas da Igreja Santa Cruz.

Nave Capela-mor Corpo Anexo
Estado de conservagao Muito mau estado de Mau estado de Mau estado de
material conservagao conservagao conservagao
Seguranga estrutural - Razoavel estado Razoavel estado
Grau de intrusividade Muito elevado Elevado Elevado

Na nave, dado o seu estado de conservacdo, ndo se considerou vidvel realizar intervencées de reforco,
neste sentido foi dimensionada uma nova estrutura em madeira. Relativamente a estrutura da capela-
mor, formam mantidas duas asnas através de reforcos pontuais de elementos estruturais e
dimensionadas novas asnas com uma configuragdo mais estdvel e adequada aos niveis de carga a que
estes elementos estdo sujeitos. No corpo anexo foram mantidas trés das cinco madres existentes e
introduzidas quatro novas madres. A integracdo na realizacdo de projetos de reabilitacdo permitiu
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estimular a capacidade de adaptagdo aos problemas que normalmente surgem na realizagao da atividade

de um engenheiro projetista.

Por fim, no presente relatdrio foi apresentado o desenvolvimento da folha de célculo de verificacdo de
seguranca estrutural de asnas de Palladio, que procura ser uma mais-valia para o NCREP em trabalhos
futuros que possuam coberturas com este tipo de esquema estrutural. A folha de cdlculo determina os
esforgos nas barras através do método dos deslocamentos, fazendo as verificagdes de seguranca em
estado limite ultimo para duas combinacdes de acOes e segundo o EC5 (CEN, 2004). A folha calcula
também as deformacdes ao longo das pernas através do método da integracdo da elastica, fazendo a

verificacdo em estado limite de servico para estes elementos segundo o EC5 (CEN, 2004).

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na sequéncia da realizacdo da folha de calculo de asnas de Palladio, surgiram alguns aspetos que se

consideram interessantes para desenvolvimentos futuros:

= Estender a folha de cdlculo a novos esquemas estruturais de asnas comuns em estruturas de

madeira, como por exemplo asnas compostas;

= Considerar niveis de encastramento nas ligagcdes entre elementos. As ligacdes entre elementos
das asnas ndo sdo completamente rotuladas. Quando reforcadas com parafusos ou com chapas
metadlicas estas possuem rigidez que pode e deve ser considerada no calculo dos esforcos

atuantes;

= Aumentar o nimero de pontos de verificacdo de segurancga nas pernas da asna. A atual verificacao
de seguranca é realizada em dois pontos considerados mais representativos da condicdo de
carregamento mais desfavoravel. Contudo a verificagdo de mais pontos através de um sistema
interativo ou imposto pelo utilizador levaria a um maior rigor na determinagao dos racios

maximos de verificacdo de seguranca.
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ANEXO | — ARMAZENS V.N. DE GAIA, COBERTURA F
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