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Resumo

Como resposta a necessidade emergente sobre alternativa a construgdo nova, associado ao
caracter urgente de revitalizagao dos centros histéricos em Portugal e a sustentabilidade do setor
da construcao, destaca-se este caso de estudo de intervengdo num edificio da segunda metade
do séc. XIX, detentor de elevado valor patrimonial, na cidade do Porto.

Esta intervencao foca-se na analise estrutural da cobertura de madeira existente do edificio em
alvenaria de pedra, sob enquadramento do Eurocédigo 5 (EN 1995-1-1:2004) e a modelagéo
estrutural em software da Autodesk”™ Robot Structural Analysis®.

Como estado de arte, a recolha de informagéo espectra-se entre o enquadramento geral da rea-
bilitagao, as principais anomalias, abordagens a técnicas de reabilitagao e, por fim, a técnicas de
inspecgao e diagnostico, como base cientifica para sustentar o levantamento do caso de estudo.

Numa segunda fase do trabalho, priveligia-se a verificagdo de seguranga da estrutura de cobertura
existente aos estados limites ultimos e de servigo, em condigdes anteprojeto (ideais) e condi¢cbes
apos influéncia das anomalias identificadas.Através da modelagao estrutural com auxilio do soft-
ware, avalia-se a seguranca da proposta prevista no projeto de estabilidades para este edificio,
bem como se avalia a seguranga da proposta inserida em fase de inicio de trabalhos de reabilita-
¢ao da estrutura de cobertura. Finalmente, modela-se a solugao de reforgo estrutural alternativa,
que nao é a solugdo menos intrusiva mas que representa uma solugdo mais fiavel a longo prazo,
no cumprimento das verificagdes de seguranga aos estados limites ultimos e de servigo.

Procede-se a analise comparativa das solugdes, de acordo com critérios sustentados na preocu-
pacao or¢camental, o tempo e modo de execucdo, e o seu grau de intrusdo dando énfase as
exigéncias ambientais e de preservagéo de patriménio.

Finalmente, registam-se as conclusées que pretendem auxiliar na definicido de modos de atuacéo
na reabilitacdo estrutural de coberturas em sistema de asnas antigas, como um contributo para o
processo de desenvolvimento e fiabilidade de um mercado alternativo a constru¢do nova. Estas
conclusdes sdo acompanhadas pelas portas abertas da identificagdo dos tépicos com promissor
desenvolvimento futuro.

Palavras-Chave: Reabilitacdo de edificios; Coberturas em madeira; Eurocédigo 5; Inspecao e
diagndstico; Modelagdo Autodesk” Robot Structural Analysis®



Abstract

As a response to the emerging need for an alternative to new construction, associated with the
urgent character of the revitalization of historic centers in Portugal and sustentability of construction
market, the case study of building from the second half of the XIX century, in the city of Porto, is
considered in this study.

This intervention focuses on the structural analysis of the existing timber roof of the building in
stone masonry, under the framework of Eurocode 5 (EN 1995-1-1:2004) and the structural mode-
ling in Autodesk”™ Robot Structural Analysis® software.

The state of the art, reviews the information about rehabilitation of masonry buildings, the main
anomalies, approaches to rehabilitation techniques and, finally, inspection and diagnosis techni-
ques, as a scientific basis to support the survey of the case of study.

In a second phase of the work, priority was given to checking the safety of the existing roof structure
regarding both Ultimate Limit States and Service Limit States. Both these analyses are made
regarding pre-project conditions (ideal) as well as adding influence of the identified anomalies.

Through the structural modeling with the help of the indicated software, the safety of the proposal
foreseen in the stability project for this building is evaluated, as well as the safety of the proposal
inserted in the beginning phase of rehabilitation works of the roof structure is evaluated. Finally,
the alternative structural reinforcement solution is modeled, which is not the least intrusive solution
but represents a more reliable solution in the long term, in the fulfillment of security evaluations.

A comparative analysis according to criteria based on cost consideration, the time and mode of
execution, and its degree of intrusion, emphasizing environmental and of heritage preservation.

Finally, the main conclusions are registered that intend to help in the definition of ways of acting
in the structural rehabilitation of roofs in old trusses, as a contribution to the process of develop-
ment and reliability of an alternative market to new construction. New topics on the scope of this
dissertation are identified, leaving an open door for future and promising development.

Keywords: Rehabilitation of buildings; Timber roofs; Inspection and diagnosis; Eurocode 5; com-
parative analysis; Autodesk”™ Robot Structural Analysis® modelling
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1 Introducéo

1.1 Motivacao e Objectivos

Até ha uma duzia de anos atrds a constru¢do nova dominava em Portugal. Mas nos ultimos
anos, as intervengdes de reabilitagcdo estdo em ascendéncia, e tém vindo a ocupar um espago
significativo. Tem-se tornado evidente a importancia da conservagéao do edificado existente, mais
precisamente nos centros urbanos, onde a densidade de construgdo € enorme, nao havendo
espaco para constru¢ao nova, sem destruir a existente. Associado a este facto existe o fator eco-
némico da reabilitacdo ser atrativa, bem como o fator sociocultural da manutengéo do patrimonio
e heranca histérica do edificado.

Esta consciencializagao eminente da reabilitagdo dos centros urbanos, assenta na revitalizagao
dos imdveis existentes e consequentemente na melhoria qualidade de vida dos cidadaos morado-
res destes mesmos centros urbanos das cidades. Estes centros ricos em histéria de arquitetura
e engenharia estrutural, com metodologias e elementos estruturais tradicionais cimentados na
sustentabilidade e reduzido impacto ambiental, tém sido palco de atragao turistica que se reflete
num mercado da reabilitagdo catalisador e impulsionador.

A necessidade de ajustamento da legislagao em vigor ao mercado da reabilitagdo urbana tornou-
se pronunciada fazendo emergir o decreto-lei n°® 95/2019, de 18 de julho, que dinamiza este
mercado, e simultaneamente revoga os anteriores regulamentos estruturais e os substitui pelos
Eurocédigos Estruturais. Ainda que este decreto-lei seja de &mbito alargado, tende a uma melhor
adequacao as exigéncias dos padrdes de seguranga, habitabilidade, sustentabilidade ambiental
e de protecdo de patrimonio edificado.

A principal dificuldade no mercado da reabilitagdo de edificios existentes revela-se na escassez
do conhecimento organizado e de um “know-how” sustentado na abordagem cientifica e menos
frequente no conhecimento empirico. Tem-se desenvolvido um conjunto de estudos, teses de
doutoramento e dissertagbes de mestrado sobre analises e mapeamentos de anomalias e con-
sequentemente desenvolvimento de técnicas de intervengao estrutural, que a um ritmo lento de
crescimento tem chegado ao seu publico-alvo, que sdo os construtores, projetistas, autoridades
locais e proprietarios.

O presente trabalho tem como objetivo analisar cinco casos de modelagéo estrutural através do
software Robot Structural Analysis® da cobertura de um edificio de alvenaria na baixa da cidade
do Porto, e avaliar a sua seguranc¢a de acordo com o Eurocédigo 5. Apéds isso parte-se para uma
analise comparativa, com critérios plausiveis para a reabilitagdo, das solugbes que verifiquem a
sua seguranga para a intervencao da cobertura. O dono de obra do edificio em estudo, empresa
local de natureza municipal, com a designagao Porto-Vivo - Sociedade de Reabilitagdo Urbana,
forneceu a informagao necessaria para o levantamento arquitetoénico e estrutural, nomeadamente
o projeto de estabilidade ja desenvolvido pelo NCREP, empresa de consultoria em projetos de
reabilitacdo de patriménio, que serviu como ponto de partida para o presente trabalho.
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1.2 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacao organiza-se por nove distintos capitulos.

O primeiro capitulo apresenta o tema, a motivagao para esta escolha, os objetivos que se pretende
atingir, e esta organizagao da dissertacao.

O segundo capitulo tem como fungao contextualizar e apresentar uma sumula da bibliografia
técnica, cientifica e legal existente, que sustentara o caso de estudo. Subdivide-se na exposi-
¢ao de principios de conservagao de patrimoénio, numa breve caracterizacao do parque edificado
existente, nomeadamente do centro histérico urbano do Porto, e também na apresentacéo de
abordagens aos mapeamentos de patologias estruturais bem como técnicas de reabilitagao.

O terceiro capitulo dedica-se ao levantamento do caso de estudo, incluindo toda a informagao
existente do projeto até a data da escrita da dissertagao.

O quarto capitulo retrata o processo de inspegao e o diagnéstico normalmente utilizado, e parti-
cularmente do caso de estudo, identificando as anomalias e patologias do edificio.

O quinto capitulo apresenta o projeto de intervengao na cobertura, com uma introdugéo a ana-
lise estrutural, seguido da descrigdo dos estados limites ultimos e de utilizagdo bem como as
propriedades resistentes dos materiais e por fim, as classes de servigo e de qualidade.

O sexto capitulo apresenta o procedimento para a verificagdo de seguranca de acordo com 0s
Eurocédigos dos varios casos de analise estrutural de intervengao na cobertura do edificio, com
a quantificagao de agbes, as combinagbes de agdes e a verificagdo da seguranca dos elementos
da cobertura.

O sétimo capitulo apresenta os calculos relativos aos cinco casos de modelos estruturais e as
suas verificagbes de seguranga, com reflexdo nas principais conclusdes retiradas.

O oitavo capitulo faz uma analise comparativa relativamente aos critérios definidos, entre os casos
de modelos estruturais estudados que verificam a seguranca.

O nono e Ultimo capitulo retine as principais conclusbes e apresenta ideias para desenvolvimentos
futuros.



2 Revisao bibliografica: intervencio
em estruturas existentes

2.1 Enquadramento geral

Como anteriormente foi mencionado de forma introdutéria ao tema de dissertagao, a reabilitagdo
urbana tem na atualidade um papel chave na evolugao sociocultural dos centros urbanos, uma
vez que neles ha necessidade de revitalizar o parque edificado devoluto e garantir uma habitagao
condigna para os seus habitantes. A conservagao do patriménio torna-se assim uma prioridade
indubitavel para o crescimento economico sustentavel.

A conservagéo e reabilitagdo do patrimonio apenas surge por volta do século XIX, no contexto do
restauro de monumentos e edificios histéricos, com o pioneiro arquiteto francés Eugéne Viollet-
le-Duc, tendo trabalhado essencialmente em catedrais e castelos medievais, a sua filosofia de
reabilitacdo baseava-se na destruicdo de acrescentos de épocas anteriores de modo a restituir
cientificamente o original, a contrapor essa filosofia John Ruskin mencionava que isso era uma
medida de “destruicdo de vestigios histéricos, acompanhada de uma falsa descricdo desses ves-
tigios”, a discussdo gerada por essas duas filosofias foi continuada por outros pensadores. En-
tretanto nos finais do século XIX e inicios de século XX, o arquiteto Camillo Boito defendia um
nivel intermédio das duas filosofias para as intervengdes. (Almeida, 2009)

Na carta de Atenas recomendava-se “o respeito pela obra histérica ou artistica do passado sem
proscrever o estilo de nenhuma época”, e também “emprego judicioso de todos os recursos da
técnica moderna, especialmente do betdo armado”, estas indicagdes da carta refutam as ideias
das filosofias de reabilitagdo descritas anteriormente. (Almeida, 2009)

Na carta de Veneza em 1964, define-se um espectro alargado do patriménio, juntando-se aos
monumentos histéricos, o patriménio urbano ou rural que tenham testemunhado uma civilizagao
particular ou acontecimento histérico, ou seja, as obras modestas passavam a ser também con-
templadas uma vez que demonstrassem sentido cultural. Continuando esta carta a substanciar
as diretrizes tomadas na Carta de Atenas, aconselhando técnicas modernas de restauro, quando
as técnicas tradicionais se revelarem desajustadas, desde que a sua eficacia seja fundamentada
cientificamente. (Almeida, 2009)

Destaca-se a Carta de Cracdévia em 2000, pelo amadurecimento do reconhecimento da importan-
cia da tematica de conservagao e restauro, da qual se extraiu a seguinte citagdo: “A conservagdo
do patrimonio construido é executada de acordo com o projeto de restauro, que se inscreve numa
estratégia para a sua conservagéo a longo prazo. O ‘projeto de restauro’ devera basear-se num
conjunto de opgbes técnicas apropriadas e ser elaborado segundo um processo cognitivo que
integra a recolha de informagbes e a compreenséo do edificio ou do sitio. Este processo pode
incluir o estudo dos materiais tradicionais, ou novos, o estudo estrutural, analises graficas e di-
mensionais e a identificacdo dos significados histoérico, artistico e sociocultural. No projeto de
restauro devem patrticipar todas as disciplinas pertinentes e a coordenagdo deve ser levada a
cabo por uma pessoa qualificada na area da conservagao e restauro.” Esta citagdo justifica a
importancia da fase pluridisciplinar de inspecéo e diagnéstico, apropriada a qualquer caso de
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estudo. (Melucco, et al., 2000)

As recomendacoes redigidas pelo ICOMOS — Comité Cientifico Internacional para a Analise e
Restauro de Estruturas do Patriménio Arquitetonico, sdo também uma referéncia atual para a
reabilitacdo do patrimonio, que emite o respeito pelo valor de cada construgdo, e o valor das
metodologias e materiais associados, desta forma, desaprova os critérios de conservagao as-
sociados a destruigdo na totalidade das estruturas internas dos edificios, mantendo apenas as
fachadas. Defende também, que nao se deve agir sem primeiro analisar o beneficio e prejuizo
para o patriménio em causa, uma vez a urgéncia da intervengao surja, deve-se evitar a transfor-
magao permanente, mesmo que redutora, dos elementos estruturais. E todas as medidas devem
obedecer a todas as exigéncias de conservacgdo e segurancga. (ICOMOS, 2004)

No espectro portugués s6 a partir da década de 70 & que os esforgos relativamente a reabilitagéo
dos centros urbanos tiveram visibilidade, com o surgimento do Decreto-Lei n.° 8/73, de 8 de
janeiro que diligencia que as Autarquias juntamente com o Fundo Fomento de Habitagdo (FFH)
que promovam planos de transformacao para areas urbanas deterioradas. (Dias, 2012) Devido
ao cambio ininterrupto de governos e instabilidade politica resultou em consequéncias diretas na
atualizagao ajustada de legislagédo para a reabilitagdo, porém com algum suporte financeiro para
a reabilitagdo residencial. (Dias, 2012)

Em 1996, foram criados dois programas de regime de apoio a reabilitagdo de edificios, o Regime
de Apoio & Recuperagdo Habitacional em Areas Urbanas (REHABITA) e o Regime Especial de
Comparticipagdo e Financiamento na Recuperacgéo de Prédios Urbanos em Regime de Proprie-
dade Horizontal (RECRIPH), com finalidade de remediar lacunas nas legislagdes antecedentes.
(Dias, 2012)

No ano de 2008, surgiu o Programa de apoio a Reabilitagdo (ProReabilita) sobre algada do Insti-
tuto de Habitacao e Reabilitagdo Urbana (IHRU), este programa aglutina/substitui os programas
ja descritos e existentes até a data. Este mesmo Instituto de Habitagcdo e Reabilitagdo Urbana
implementou o Plano Estratégico de Habitacdo 2008/2013 que autoriza as autarquias locais fa-
zerem parte da regulacdo do mercado de habitagcéo, tendo a liberdade de penalizar a nivel fiscal
os proprietarios de habitacdes e edificios degradados. Pese embora, este programa n&o sur-
tir o resultado pretendido, devido a fatores como baixos rendimentos por parte de inquilinos e
descapitalizagdo dos proprietarios. (Dias, 2012)

As preocupacgdes ambientais existentes no planeta, sdo hoje destacadas como nunca, o que vem
justificar a necessidade de reabilitar e conservar o patrimonio edificado, dar prioridade a renova-
¢ao do espago existente, sendo que permite reduzir e reutilizar os consumos de energia compa-
rativamente a construgao nova de raiz, uma vez que tem como finalidade aumentar o periodo util
de vida dos edificios existentes. (Dias, 2012)

As preocupagdes de inclusdo social também fundamentam a promocgéao da reabilitacdo de bair-
ros degradados, como objetivo de dinamizar atividades dentro da estrutura urbana, melhorar as
condi¢des de habitabilidade e preservar os valores sociais e culturais das comunidades locais.
(Dias, 2012)

A coeséo territorial revela-se também um fator fomentador do crescimento da reabilitagéo, pois
permite a instalagdo de atividades econdmicas e reduz a saida dos habitantes dos centros urba-
nos para as zonas periféricas das cidades impulsionando assim o turismo. A coes&o territorial con-
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trola a expansao urbana, que automaticamente diminui o consumo de energia, matérias-primas
e producéo de residuos. (Dias, 2012)

Tendo enumerado algumas vantagens da reabilitagdo do edificado habitacional, como em tudo,
também existem desvantagens que n&o se devem descurar, e por isso ser necessario estudar as
reabilitagbes caso a caso, estudar o seu estado de conservagao, de valor patrimonial ou arqui-
teténico, condicionalismos técnicos, logisticos e econdmicos da intervengao e sustentabilidade
ambiental atingida. (Dias, 2012)

Ha dois pilares basilares para tomar o conhecimento das técnicas de construgao tradicionais:
» Conhecer o objeto de intervencgdo antes de estudar e intervencionar;

» Conhecer as técnicas tradicionais, uma vez que esse mesmo sera a base das solugdes
mais recomendaveis para as intervengdes. (Appleton, 2011)

No proxima secgéo faz-se uma breve caracterizagao da cidade do Porto, de forma a identificar as
principais anomalias construtivas deste tipo de edificios. Esta caracterizagao ajudara a determinar
as técnicas de intervengao mais apropriadas, sempre que possivel reversiveis e adequadas ao
diagnéstico realizado.

2.2 Breve caracterizagao do parque edificado da cidade do
Porto

No caso particular da cidade do Porto, que sera o foco deste caso de estudo, a utilizagdo da ma-
deira verificou-se com maior incidéncia até ao inicio do século XX, nomeadamente em coberturas
e pavimentos de edificios, e em alguns casos, a madeira chegou mesmo a formar na integra a
estrutura dos edificios, sendo também o material utilizado para as paredes resistentes. (Dias,
2008)

A zona antiga da cidade contém na sua maioria, as coberturas e os pavimentos em madeira, o
que se revela uma problematica no que toca ao seu estado de conservagdo, com uma necessi-
dade eminente de reabilitagdo na maioria do numero de edificios existentes, a que se aglutina
os problemas sociais associados ao abandono populacional e das atividades de comércio e ser-
vigos. Com efeito, em relagédo a cidade do Porto e outras cidades portuguesas com o mesmo
denominador de problemas em comum, é de extrema importancia reunir esforgos para definir so-
lugbes harmoniosas de sistemas e tipologias construtivos para a sua preservacao histérica, com
base numa analise cuidada executada por técnicos especializados e sensibilizados para questées
histéricas, patrimoniais e sociais. (Dias, 2008)

A cidade do Porto é marcada pela sua “desorganizagao visual” a primeira vista, no entanto com
alguma atengéo entende-se facilmente as semelhancgas entre os edificios, sendo a verticalidade,
uma das caracteristicas percetiveis, com edificios altos e esguios, geralmente constituidos por
duas paredes de fachada e duas de empena, em alvenaria de pedra, e por pavimentos e cober-
turas em madeira. Este grupo de casas sdo casas tipicas burguesas, com um comportamento
estrutural muito dependente dos pavimentos. No entanto, ainda no Porto, temos a habitagédo
que se desenvolve na horizontal, este segundo grupo sao casas nobres, de construgdo mais iso-
lada, normalmente com apenas dois pisos, e de fachadas espraiadas, distinguindo-se do primeiro
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grupo de casas, pela sua robustez, com as paredes exteriores e interiores de alvenaria de pedra,
salvo raras excegbes em tabique. A nivel de comportamento estrutural este segundo grupo é
mais complexo, uma vez que tem de vencer vaos maiores, logo o sistema de vigamento torna-se
mais complexo. (Faria, 2016)

Especial incidéncia nas variantes dos tipos de asnas de coberturas de trés ou quatro aguas,
ilustrado na Figura 2.1:

ASNA SIMPLES SEM LINHA ASNA SIMPLES COM LINHA ASNA DE PENDURAL

Figura 2.1: Representacao das variantes de tipos de asnas de coberturas na cidade do Porto,
adaptado de (Teixeira, 2004)

A asna tem como origem o Renascimento Italiano, estando identificada nos trabalhos de Andreas
Palladio, € uma estrutura que permite economizar a madeira e vencer vaos de dimensdes mai-
ores, tem-se asnas afastadas de 70 cm, solugbes com sec¢des transversais mais esbeltas, onde
assenta diretamente o forro, o ripado, as varas e as telhas, mas também existem com vaos supe-
riores a 2 metros, onde sobre as asnas apoiam-se as madres, que servem de suporte ao forro, ao
ripado, varas e telhas. As asnas tem sempre forma triangular, e as mais simples séo constituidas
apenas por duas pernas e uma linha, e outras com um pendural de acréscimo, e vencem vaos
até 6 a 8 metros. (Lopes, 2007)

Quanto as coberturas, “(...) salvas rarissimas excegbes, até meados do século XIX, as casas do
Porto tém telhados de quatro aguas, o que significa que os oitées terminam horizontalmente, na
mesma linha do beiral frontal. Nas casas mais estreitas, o telhado é tdo baixo que ndo permite o
aproveitamento do seu vdo para sétdo (...)” (Oliveira, et al., 1992)

Como menciona Freitas (2012) e se pode ver na Figura 2.2, “(...) As estruturas destes telhados
de origem ancestral, tendo a sua forma rudimentar perdurado com solugbes de asnas mais com-
plexas, devido a simplicidade da sua construcdo e ao facto de permitir o aproveitamento do vao
da cobertura que se encontra liberto de elementos estruturais. Esta estrutura é constituida por
uma armacgao simples de duas barras ou pernas, dispostas em forma de tesoura e apoiadas numa
viga transversal ou linha que, por sua vez, se apoia nas paredes de meagdo como travamento
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transversal outra barra de menor dimenséao colocada a cerca de dois tergos da altura, e apoiada
nas pernas ou tesoura, por encaixe a meia madeira. (...)”. Os telhados do Porto apresentam
claraboias de muitos formatos, sendo o mais comum o de claraboia circular ou eliptica. (Freitas,
2012)

A estrutura mais simples de cobertura é constituida por duas pegas principais, as pernas, que
permitem definir a inclinagdo, muito frequente em edificios antigos, e outras pecas com a mesma
secgao transversal que define os cumes junto as empenas, em coberturas de quatro aguas. A
estrutura de cobertura pode-se definir como a estrutura responsavel pela transi¢céo entre as ripas
onde assentam as telhas e as paredes resistentes ou vigas do edificio. (Lopes, 2007)

Figura 2.2: Coberturas de madeira caracteristicas dos edificios da cidade do Porto, adaptado de
(Dias, 2008)

As asnas tém como funcgao vencer vaos de até 12 metros, e sdo compostas por quatro ou mais
escoras travadas por tirantes de ferro, que fazem a ligagdo das escoras com as pernas alinha. As
asnas ostentam também a linha, as duas pernas e o pendural. As madres depois sdo colocadas
sobre as pernas, quando estas se encontram com as escoras. (Andrade, 2014)

2.3 Principais anomalias e abordagens a técnicas de reabili-
tacao

2.3.1 Introducao

Como ponto de partida para um projeto de reabilitagao, a realizagdo de um estudo diagnéstico
torna-se fulcral, para averiguagéo das condi¢des de conservagao e seguranga do edificio e da sua
estrutura. Isso implica um bom levantamento arquiteténico e rigoroso levantamento estrutural.
Este estudo pretende registar as principais caracteristicas construtivas e estruturais, bem como
um registo das principais patologias acompanhado das suas causas. (Appleton, 2011)
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Figura 2.3: Metodologia de Restauro de Edificios Historicos adaptado de (Faria, 2002)

Em “Reabilitagado de Coberturas em Madeira em Edificios Histéricos” Faria (2002) pode-se ler “Os
aspectos mais importantes a salientar neste processo sao os seguintes:

* Necessidade de tomar decisbes considerando a contribuicdo de todas as especialidades
envolvidas;

» Ter em consideragao, o custa da intervengao, o estado de conservagao da estrutura, os ma-
teriais tradicionais e modernos disponiveis e todos os restantes critérios adiante referidos;
a decisao devera ser tomada num contexto multi-critério e com juizes multiplos;

* Respeitar o programa e o nivel de intervengéo decididos de forma coerente; tratar o edificio
na globalidade dentro de um determinado ambito de intervengéo;

» Assegurar o comportamento da obra pelos técnicos que elaboraram o projecto; entender
como aceitavel a necessidade de proceder a ajustamentos mais ou menos significativos
das solugbes projectadas como resultado da verificagdo e estudo das partes ocultas do
edificio durante o levantamento inicial;

* Documentar, exaustivamente a intervengao para permitir no futuro uma actuagao compativel
com as decisdes tomadas em cada contexto;

* Preparar um plano de manutengao para a obra em fase de utilizagéo;

* Preparar um plano de monotorizagdo de degradacgao dos aspectos mais criticos do edificio
(normalmente so6 aplicavel a edificios de grande significado histérico e/ou elevado valor
patrimonial). “(Faria J., 2002)

De acordo com ICOMOS (2004), “O diagnoéstico € baseado em informagéao histérica e em abor-
dagens qualitativas e quantitativas. A abordagem qualitativa € baseada na observagao directa
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dos danos estruturais e degrada¢des dos materiais, como também na investigacéo histérica e
arqueoldgica, enquanto que a abordagem quantitativa requer ensaios das estruturas e dos ma-
teriais, monitorizagdo e analise estrutural. Antes de se tomar uma decisédo sobre a intervengao
estrutural, é indispensavel determinar anteriormente as causas de danos e degradagdes e, em
seguida, avaliar o nivel de seguranca actual da estrutura. ”

Ainda de acordo com ICOMOS (2004). “O conhecimento da estrutura requer informacéo sobre
a sua concepgao, sobre as técnicas utilizadas na sua construgao, sobre os processos de degra-
dacéo e dano, sobre alteragdes que a tenham afectado e, finalmente, sobre o seu estado actual.
Este conhecimento pode ser atingido pelas seguintes etapas:

« definigdo, descricdo e compreensao do significado historico e cultural da construgéo;
+ descrigdo dos materiais e das técnicas originais da construgao;

* investigacao histérica abrangendo a vida completa da estrutura, incluindo tanto as modifica-
¢bes da sua forma, como quaisquer intervengdes estruturais anteriores;

+ descrigdo da estrutura no seu estado actual incluindo a identificagdo de danos, degradacgdes
e possiveis fendmenos em curso, adoptando formas de ensaio apropriadas;

+ descricado das acgdes envolvidas, do comportamento estrutural e dos tipos de materiais.”

2.3.2 Anomalias estruturais

Na fase de identificacdo de danos, pode-se dividir em quatro grandes grupos: danos fisicos,
danos mecénicos, danos quimicos e danos biolégicos, sendo ter com a respetiva origem em
acoes fisicas, agdes mecanicas, agdes quimicas e bioldgicas, tal como se representa na Figura
2.4; (Padrao, 2004)

Os danos estruturais, tratados nesta se¢gdo, comprometem o comportamento estrutural do edificio,
pondo em causa a sua seguranga.

2.3.2.1 Anomalias em coberturas de madeira

As anomalias em coberturas de edificios antigos, tém maioritariamente origem na deficiéncia de
projeto e execugao, parco dimensionamento das sec¢des das pecas de madeira, que se refle-
tem insuficientes, a escassez de informagao sobre as caracteristicas mecénicas e quimicas do
material. Devido ao facto da cobertura estar envolvente com a exposi¢cdo qualquer agente at-
mosférico, quer chuva como sol, o vento, as variagdes de temperatura, acresce o facto de terem
sido selecionadas sem o cuidado da colocagao de produtos protetores de agentes biodticos, como
fungos e insetos como térmitas e caruncho. Tal como indicado nas anomalias dos pavimentos,
também aqui a presenga de agua € a principal razao da origem de anomalias, nomeadamente,
as infiltragdes nas zonas correntes da cobertura, ou infiliragbes devido ao sistema débil de rede
de drenagem de aguas pluviais. (Appleton, 2011)

Um caso especifico de anomalias em coberturas de madeira, corresponde as coberturas em as-
nas de madeira, onde a degradacao do material da-se nos pontos de ligac¢éo, a ligagdo nos apoios
entre os elementos de linha e das pernas das asnas de madeira. Quando se da a rotura desta
ligacao entre estes elementos da linha e das pernas, a estrutura de cobertura € automaticamente
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Figura 2.4: Descricdo geral dos danos, adaptado de (Padréo, 2004)

obrigada a redistribuir os esforgos e transferir para as paredes os impulsos horizontais, devido ao
seu peso proprio. (Appleton, 2011)

2.3.3 Levantamento geométrico e reconhecimentos

E comum n3o se encontrar o projeto dos edificios existentes, seja porque nunca foram feitos, o
que é pouco provavel, ou porque se extraviaram parcial ou totalmente. Contudo, sempre que se
pretende intervir num edificio existente, € indispensavel a obtengdo de um conjunto de informagéo
sobre ele, para garantir rigor técnico e econémico. (Appleton, 2011)

Assim, é necessario fazer o levantamento geométrico do edificio, para verificar o projeto existente,
caso o0 haja, e para o desenvolvimento das peg¢as desenhadas do projeto de reabilitagao, tais
como plantas, algados e cortes gerais com cotas planimétricas e altimétricas. (Appleton, 2011)

A utilizagdo de informacgao grafica é a habitual em engenharia civil, facilitando a permuta de infor-
magcao entre os multiplos agentes envolvidos no processo de reabilitacdo. (Andrade, 2014)

Nas coberturas torna-se importante levantar as inclinacoes e deformacgdes dos diferentes elemen-
tos constituintes e as suas ligagcdes de apoio, bem como o seu estado de conservagédo. Mais uma
vez, faz-se a esquematizacao das estruturas e, seguidamente, o levantamento das anomalias,
que deve incluir o seu grau de relevancia. (Appleton, 2011)

10
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Segundo Junior (2006), “A reducdo do intervalo de valores entre as técnicas tradicionais e os
métodos modernos de inspeg¢ao nao destrutiva permitira fornecer dados mais razoaveis, e ex-
perimentalmente apoiados, aos projetistas e promotores, condigao essencial para que se inverta
esta tendéncia abusiva e inconsciente de diversos agentes da construgao que, por incapacidade
de analise das condigbes presentes, invariavelmente optam por substituigdes ou reforgos desa-
dequados de estruturas de madeira, descurando as suas reais potencialidades estruturais.”

2.3.4 Técnicas de intervengao

Existem dois grandes grupos de técnicas de reabilitagado estrutural, as técnicas de reparagéo
ou consolidagéo e as técnicas de reforgo. As primeiras tém como obijetivo final a recuperagéo
das capacidades resistentes do sistema estrutural, enquanto as técnicas de refor¢go prendem-se
com a finalidade de diminuir as deformacgdes presentes e aumentar a capacidade de carga dos
elementos estruturais. (Branco, 2014)

Segundo (Carneiro, 2012), existem algumas consideragdes a aplicar para uma boa pratica de
reabilitacdo de estruturas em madeira:

» Anadlise dos outros sistemas estruturais existentes, como fundagbes, paredes, tirantes em
aco, em relacao ao estado de conservacao e de estabilidade;

+ Evitar a desmontagem integral do sistema estrutural, pois como anteriormente mencionado,
a montagem futura de elementos ira criar estados de tensdes diferentes, pois serdo ligagdes
novas;

» Dar preferéncia por sistemas estruturais que aumentam a rigidez, e conjuga-los com coe-
ficientes de seguranga maiores que os presentes no sistema estrutural atual, uma vez que
nao existe certeza relativamente a capacidade de resisténcia da madeira que se encontra
€em Servico;

* Manutengéo periddica tendo sob o controlo dos seguintes fatores: temperatura, humidade,
taxa de renovagao do ar, deformacdes e defeitos dos elementos estruturais e teor de humi-
dade;

» Melhorar as condi¢des de servigo com medidas como manter a renovacgéao do ar, através de
uma boa pratica de ventilacdo dos espacos, limpar as superficies periodicamente e eliminar
as causas exteriores visiveis de deterioracao;

» Facilitar o acesso de todas as estruturas com o objetivo de poderem ser examinadas do
ponto de vista fisico e visual;

* Naintrodugéo de novos elementos de madeira, introduzi-los com a mesma classe estrutural
dos ja existentes;

+ Assegurar uma ventilagdo adequada dos apoios, evitando assim o contato direto da ma-
deira com outros materiais que possam reter humidade ou evitar que a madeira “respire”.
(Carneiro, 2012)

Normalmente, a origem dos problemas encontrados estende-se em dois grandes grupos: danos
de ordem bioldgica, com a redugao de seg¢ao da pega de madeira e 0 segundo por incumprimento
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das exigéncias normativas de verificacdo dos estados limites ultimos e de utilizacdo. (Lopes,
2007)

De forma sucinta, os tipos de intervengao admissiveis em reabilitacdo sdo os seguintes (Freitas,
2012):

+ Limitagdo no uso: este tipo de solugao pretende minimizar as agdes na estrutura existente,
preservando-a;

» Reparagédo ou substituicdo de elementos deteriorados, por exemplo, com a reparagao de
asnas de madeira ou de vigas nas zonas de entregas nas paredes, que se tenha verificado
estarem danificadas;

* Inclusdo de elementos estruturais complementares. Por exemplo, introdugao de vigas trans-
versais ou dupla viga para reforco de um pavimento danificado, ou, no caso de paredes, a
introdugéo de elementos de ligagéao;

 Alteracao de materiais estruturais. Como exemplo, a substituicido de vigas de madeira por
vigas metalicas, ou pavimentos de madeira por lajes de betdo armado, tendo em conta
depois a verificagdo de seguranga com as novas condicionantes, nomeadamente o com-
portamento sismico do edificio;

» Modificagado do sistema estrutural. Para exemplificagdo deste tipo de intervengao, por exem-
plo, a introdugao de caixa de elevadores, a mudanga da posicao da caixa de escadas;

» Demoligéo parcial da estrutura. Deve-se evitar este tipo de agéo, contudo e apds leitura do
relatério de inspecéo e diagndstico estrutural, as vezes, esta é a Unica solugéo, que deve
ser sempre acompanhada de registo fotografico minucioso.

E de salvaguardar que n&o se considera reabilitagdo o denominado de “fachadismo”, ou seja, a
demoligéo total do interior do edificio mantendo-se apenas a fachada ou elementos com maior
visibilidade. (Freitas, 2012)

Para a reabilitacado de estruturas de madeira deve-se ter em conta quatro situagdes distintas:
* Reparacéo e substituicdo pontual de elementos deteriorados através de técnicas antigas;

* Reparacao e substituicdo pontual de elementos deteriorados através de técnicas antigas e
materiais de ligagdo modernos;

» Substituicdo na integra da estrutura com madeiras antigas, materiais e técnicas modernas
e desenhos arquiteténicos correspondentes com os existentes;

+ Substituicdo na integra da estrutura tendo em conta materiais, técnicas e materiais de liga-
¢ao modernos, como solugdo moderna completa. (Freitas, 2012)

As duas primeiras mencionadas sao as principais solu¢gdes e as mais utilizadas, porém a segunda
tem melhor desempenho. Os materiais utilizados na intervencado devem melhorar o comporta-
mento estrutural comparativamente ao existente. (Freitas, 2012)

Dentro da reparacgéo e substituicdo pontual com uso a técnicas antigas, parte-se do principio que
as pecas de madeira se encontram de forma geral em boas condi¢des, e as suas ligagdes séao fei-
tas através de samblagens e por ligadores tipo cavilha. Aquando da necessidade de substituicao,
deve-se substituir por pegas de madeira com tempos de secagem adequados, € equilibradas em
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termos dimensionais, para cumprir com as condigbes termohigrométricas actuais. Deve-se tam-
bém garantir as condigbes de ventilagdo das estruturas de madeira e protecao contra os agentes
bidticos, nomeadamente na zona dos frechais. (Freitas, 2012)

Na figura 2.5 adaptada do quadro 5.9 em (Freitas, 2012) pode-se ver o diferente tipo de ligagdes
em pegas de madeira.

Figura 2.5: Esquemas de ligagdes em pegas de madeira, adaptado de (Freitas, 2012)

A situacao de reparacéo e substituicdo pontual com ligadores modernos, € em tudo analoga a an-
terior, no entanto com materiais e técnicas modernas, nomeadamente, na utilizagdo de parafusos
de aco inoxidavel com maior durabilidade e permite a reversibilidade através do desaparafusa-
mento, porém €& preciso ter em conta, as condi¢des de resisténcia ao corte dos parafusos em
estruturas muito flexiveis. Outro exemplo, recorre-se a proteses metalicas, uma vez que estas
s&o uma solugcédo mais econdmica na zona de apoios e de liga¢des de topo em pecas a tracao.
(Freitas, 2012)

Pelo facto de a madeira ser um material de origem vegetal e ter um processo de degradagéo
muito distinto comparativamente com materiais de origem mineral, a reabilitagdo de estruturas de
madeira tém particularidades singulares sequentemente define-se as seguintes regras gerais a
aplicar:

+ Verificagao prévia de seguranga e de grau de deterioracdo de outros sistemas estruturais
tal como fundacgdes, paredes, tirantes em aco;

« Evitar desmontar sistemas estruturais em madeira, uma vez que os estados de tensao irdo
ser novos, pois foram criadas ligagoes;

» Usar coeficientes de seguranga mais altos do que os atuais;

» Executar inspe¢des perioddicas as estruturas de madeira, como controlar temperatura, hu-
midade, taxa de renovagao do ar, deformacdes e defeitos dos elementos estruturais;

» Permitir, apds intervencgéo, acesso facil a examinagao visual dos elementos estruturais;
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* Em termos ambientais, dispor sempre os elementos de madeira na mesma classe de ser-
Vigo;

» Assegurar a ventilagdo adequada dos apoios, evitando o contacto com materiais que pos-
sam reter a humidade ou que ndo permitem que a madeira “respire”;

« Evitar tetos falsos, que tapam os elementos estruturais, de forma que a inspegao periédica
visual seja efetuada;

» A reabilitagdo deve ser feita no sentido das fundagdes para a cobertura, certificando que
a estabilidade é garantida, garantindo também a baixa deformabilidade dos elementos de
suporte, tal como, escoramento;

» Reabilitar primeiro os elementos estruturais de madeira mais robustos e/ou mais danifica-
dos. (Freitas, 2012)

2.3.41 Reforgo em coberturas

Para os reforgos em coberturas podera ser validas todas as técnicas de solugdo mencionadas
anteriormente, apenas com alguns pontos distintivos. (Appleton, 2011)

Devido a exposicao de agressividade ambiental, tal como chuvas, as coberturas estao sujeitas
a um grau de degradacao elevado, ou seja, tem-se como principais anomalias, a perda de es-
tanquidade, a deformagao excessiva e a deterioragao de elementos estruturais e nao estruturais,
incluindo os sistemas de drenagem de aguas pluviais. Este grau de degradacéo torna-se tao
elevado, que é frequente a substituicao integral da mesma. Estas quando sdao em madeira, a
principal preocupacao passa pela eliminagédo de fungos e insectos, tal como se sucede em pavi-
mentos de madeira. Assim sendo, € importante proceder a reparagao e reforgo destas estruturas,
substituindo ou reconstituindo as zonas degradadas das asnas, aplicando os mesmos procedi-
mentos para os pavimentos em madeira. (Appleton, 2011)

Propbe-se entdo que nas asnas a reparar ou a reconstituir, os eles sejam sempre reforcados
com elementos metélicos anticorrosivos de ligagdo. Em caso de substituicdo, como também ja
foi referido, € importante que os novos elementos sejam geometricamente compativeis com os
elementos existentes, de modo a obter harmonia, tendo estes elementos vardes e barras de
ferro, pregadas a linha das asnas e chumbadas na alvenaria diretamente ou através do frechal
quando este exista. Estas liga¢des tém como principal fung¢édo de transmissao de forgas de tracéo,
associadas a agao do vento ou dos sismos. Sugere-se que se faga uma analise estrutural plana
ou tridimensional com as cargas reais ocorrentes nas coberturas, que trara informagéao util para
a execugao do reforgo estrutural. (Appleton, 2011)

Para coberturas em alvenaria, arcos e abdébadas, a solu¢ao generalizada e corrente nos dias de
hoje, passa pela introdugéo de tirantes a ligar as nascengas dos arcos ou contrafortes. Para o
problema ja mencionado de fendilhacdo e degradagéo das alvenarias, aplica-se as mesmas téc-
nicas de injec&o ou reconstituicdo de elementos deteriorados. Para o aumento da estanquidade
das coberturas, anomalia mencionada em supra, refor¢ga-se os sistemas de drenagem de aguas
pluviais bem como os sistemas de impermeabilizagdo. (Appleton, 2011)
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3 Levantamento do Caso de Estudo

3.1 Identificacao do imével

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo do caso de estudo, um edificio de habitagdo e
comércio na baixa da cidade do Porto, mais precisamente, na Rua de Sa Noronha, 149 a 153,
pertencente a Unido de Freguesias de Cedofeita, Santo lidefonso, Sé, Miragaia, Sdo Nicolau e
Vitéria. O promotor “Porto Vivo SRU” pretende realizar a sua reabilitagao.

O edificio encontra-se ligeiramente deteriorado, sendo objetivo do trabalho a criagdo de melhores
condi¢des de habitabilidade, melhorar as infraestrutura, fachada e cobertura. (Porto Vivo SRU,
S.A., 2020)

A localizagdo do edificio € na zona poente da atual Rua de Sa Noronha, tal como indica a Figura
11, sendo parte integrante de um conjunto de edificado homogéneo com fachada continua que
termina a Norte o quarteirao de Carlos Alberto, que tem um significativo valor patrimonial, cons-
truido no final do século XIX, com algumas exce¢des do inicio do século XX. (Porto Vivo SRU,
S.A., 2020)

Figura 3.1: Localizagdo do imdvel, adaptado de NCREP (2020)

Relativamente a topografia, este quarteirdo apresenta pendentes suaves entre os arruamentos e
0S espacos, o que é geralmente benéfico em termos dos possiveis assentamentos das constru-
coes.

O edificio esta inserido num lote retangular com 8,5 metros de profundidade e cerca de 5,5 metros
de largura, ocupando na totalidade da sua area de implantagdo. Quanto a altimetria, ndo existe
grande desvio entre a cota de soleira e a Rua Sa Noronha e desenvolve-se em trés vaos na
fachada unica Nascente. (Porto Vivo SRU, S.A., 2020)

3.2 Levantamento arquiteténico

Como ja se referiu, trata-se de um edificio de habitagdo e comércio da 22 metade do século XIX,
que ocupa a totalidade da area do Lote, sem variagao de altimetria entre a cota de soleira para a
Rua de Sa Noronha, e com trés vaos numa Unica fachada a Nascente. O rés-do-chao serve de
armazém comercial e tem mais trés pisos de habitagdo com um fogo por piso.
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A comunicacéo vertical interna no edificio é possibilitada por um conjunto de escadas interiores,
com patamares intermédios entre os pisos 1/2 e 2/3. Quanto a sua organizagéo funcional, o
edificio organiza-se assim em 4 pisos, com as seguintes caracteristicas geométricas: ((Porto
Vivo SRU, S.A., 2020)

+ Area do lote: 51,14m2;
+ Area de implantagdo: 51,14 m2;

« Area bruta de intervengao: 204,56 m2;

Altura total: 15 metros;

Cércea: 13,20 metros;
* Pisos acima da cota de soleira: 4.

A distribuicdo da area util por piso é apresentada nas Tabelas 3.1 a 3.4

Areas do Rés-do-chdo Areas do 1° Andar
Area de entrada 3,48 m?2 Area circulagéo 9,07 m?
Area de circulacédo 3,58 m? Area cozinha 6,07 m?
Area de estabelecimento | 31,77 m? Area sala comum | 13,40 m?
Area de arrumo 2,00 m?2 Area alcova 10,46 m?
Area de sanitario 1,50 m?2 Area casa de banho | 4,29 m?

Tabela 3.1: Descricdo de areas do Rés-do-chao Tabela 3.2: Descricdo de areas do 1° Andar

Areas do 3° Andar Areas do 2° Andar
Area circulagao 8,52 m2 Area circulagao 9,02 m2
Area cozinha 5,73 m2 Area cozinha 5,64 m2
Area salacomum | 12,77 m2 Area sala comum | 13,80 m2
Area alcova 10,46 m2 Area alcova 10,46 m2
Area casa de banho | 4,28 m2 Area casa de banho | 4,28 m2

Tabela 3.3: Descrigcdo de areas em 3° Andar: Tabela 3.4: Descri¢gdo de areas do 2° Andar -
Habitacado TO e circulagdo comum Habitacao TO e circulagdo comum

O sistema construtivo é o tradicional, ndo muito complexo, com paredes resistentes em granito
e vigas em madeira, com soalho em madeira de pinho, cobertura no sistema comum de asnas
de madeira e com telha ceramica de barro, as caixilharias em sistema de guilhotina com vidro
simples e no rés-do-ch&o encontra-se a porta original em madeira na entrada, e a porta para o
armazém comercial em caixilharia de aluminio, que n&o é a original. (Porto Vivo SRU, S.A., 2020)

Relativamente a inserg¢éo urbana deste projeto, de acordo com o disposto no artigo 14° do RPDM
do Porto, encontram-se cumpridos os critérios de privilegiar a conservagéao e reabilitagdo do edi-
ficio existente, que potenciam a ocupacgao por usos qualificadores e dinamizadores da vivéncia
urbana, conservando assim a hegemonia do quarteirdo, com uma insergéo urbanistica que con-
servar os valores arquitetonicos e paisagisticos da zona circundante. (PORTO VIVO SRU, 2020)

O grau de conservag¢ao do armazém comercial € mau, quer nas paredes quer no pavimento e no
teto. O revestimento ceramico do pavimento esta deteriorado.
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Na entrada para as habita¢des, o pavimento é lajeado de granito, e o resto do espaco de circula-
¢ao é em madeira, também degradado. A caixa de escadas e os patamares de chegada fazem
parte integrante dos fogos. As fragdes habitacionais tém pavimentos em madeira revestidos com
material plastico tipo “oleado” e as zonas consideradas humidas revestidas a betonilha aplicada
sobre soalho. As paredes e tetos evidenciam algumas patologias, e estdo estucados. A fraca
ventilacdo dos espacos interiores é evidente, principalmente na zona dos banhos e nas alcovas.
(Porto Vivo SRU, S.A., 2020)

Relativamente a seguranga contra incéndio, este edificio, situado numa zona com bom acesso a
viaturas dos Bombeiros, cumpre o disposto no Decreto-Lei 220/2008, de 12 de novembro, estando
assegurada a protegao contra o risco de propagacgao de fogo em caso de incéndio. Esta prevista
a instalagcdo de meios mecanicos de extracdo e ventilagao da caixa de escada de acesso aos
pisos. (Porto Vivo SRU, S.A., 2020)

No Anexo C, é possivel ver um portfélio de fotografias do edificio em estudo, algumas retiradas
pela autora deste trabalho, outras fornecidas por Porto Vivo SRU (2020).

3.3 Levantamento estrutural

O funcionamento estrutural inclina-se sobre trés aspetos importantes, os materiais utilizados e o
seu estado de conservagéao, as ligagbes entre os elementos e as forgas e deformagdes que se
encontram presentes nos elementos.

A nivel estrutural, o edificio possui estruturas portantes originais em bom estado de desempenho.
A intervencéao prevista de trabalho implementa uma solugao que, para evitar a introdugao de
estruturas pesadas de betdo armado e ago, reforga as entregas das vigas de madeira nos apoios,
substitui outras vigas em pior estado de conservagéo, e introduz perfis de ago para complementar
a estrutura principal em madeira, apenas onde necessario. As pecgas desenhadas relativas ao
levantamento estrutural sdo apresentadas no Anexo A, fornecidas pela equipa do NCREP (2020).

3.3.1 Estrutura resistente vertical

O edificio em estudo tem uma estrutura resistente vertical constituida por:

Paredes exteriores em alvenaria de pedra com espessura estimada de aproximadamente 0,50 m,
com excecao da parede de fachada com uma espessura aproximada de 0,65 m nos trés primeiros
pisos e de 0,35 m no ultimo piso;

As paredes interiores sdo em alvenaria e tabique;
Piso 0

Parede interior de alvenaria de tijolo com uma espessura estimada de 0,25 m, que tem como
fungdo apoiar os pavimentos de madeira do piso 1 e a escada entre os pisos 0/1.

Piso 1
A parede diviséria resistente sobre o patamar de escada, passa a ser em tabique.

As restantes paredes de tabique, dispostas paralelamente ao vigamento do pavimento, tém como
Unica finalidade a de divisdrias. (NCREP, 2020)
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Relativamente ao estado de conservagao dos elementos resistentes verticais, apds visita técnica,
verificou-se que as paredes de alvenaria que se pretende manter, apresentam um bom estado
de conservagéo, necessitando de refor¢o e consolidagdo apenas pontualmente, particularmente
na parede interior do piso 0, que indicia fissuragéo na ligagdo com a parede em tabique sobre ela
apoiada. (NCREP, 2020)

Através da observacgao direta numa janela de sondagem ao nivel do patamar intermédio entre os
pisos 1 e 2, observou-se o colapso parcial por deterioragdo do material na parede de tabique do
alinhamento 3, com origem em agentes bioéticos, mais especificamente, fungos de podriddo cu-
bica. O fator principal de proliferacdo deste fungo deve-se ao facto desta parede ladear divisGes
de instalagbes sanitarias cujo pavimento em betonilha n&o teve tratamento de impermeabiliza-
¢ao adequado. As restantes paredes em tabique apresentam algumas fissuras aparentemente
causadas por um deficiente funcionamento estrutural. (NCREP, 2020)

1\

Figura 3.2: Vista interior do 1° piso para a fachada principal em alvenaria de pedra.

3.3.2 Estrutura resistente horizontal

Os pavimentos do edificio tém vigas de madeira maciga em castanho com segéo circular de dia-
metro entre 18 e 24 cm, espagadas aproximadamente 0,50 m, dispostas paralelamente a fachada.
O soalho, sobre estas vigas, € duplo em algumas zonas. Estas vigas apoiam nas paredes meei-
ras de alvenaria de pedra ou em paredes interiores de alvenaria, no piso 0, ou paredes interiores
em tabique, nos pisos 1,2 e 3. Em algumas divisdes o pavimento esta revestido com betonilha.
(NCREP, 2020)

Os elementos horizontais dos pavimentos apresentam deformacdo acentuada, devido ao desa-
linhamento vertical, até as fundagbes, das paredes de tabique que limitam a caixa de escadas.
(NCREP, 2020)

Figura 3.3: Esquerda: Vigamento de madeira do pavimento de Piso 1 (adaptado de (PORTO
VIVO SRU, 2020)) Direita: Vigamento de madeira do Piso 2 (adaptado de (PORTO VIVO SRU,
2020))
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3.3.3 Cobertura

A cobertura, com estrutura principal em asnas de madeira de castanho, apresenta quatro aguas
e os seguintes elementos em madeira maciga: (PORTO VIVO SRU, 2020)

Duas asnas compostas por linha baixa com se¢do quadrada com 16 cm de lado, linha
alta com segao circular ¢12 e pernas com sec¢ao quadrada com 14cm de lado, as asnas
encontram-se espagadas aproximadamente de 3,50m;

Cumeeira com segao circular estimada de ¢16;
Madres com uma secéo circular de ¢16 alinhadas perpendicularmente a fachada;
Rincdes de segéo circular estimada de ¢16 que fazem os encontros entre as vertentes;

Varas com secgao quadrada de 8cm de lado espagadas entre si de 0,30m.

Estes tipos de asnas designam-se de asnhas pequenas, que normalmente sao utilizadas em vaos

mais pequenos, cerca de quatro metros no maximo, contudo nao é o que se verifica para este
caso de estudo. Neste caso a asna é uma asna sem pendural como se ilustra na figura 3.4:

Figura 3.4: Configuracdo geométrica de uma asna Pequena sem pendural adaptado de (Bastos,

2011)

Na figura 3.5 esta representada a estrutura da cobertura em sistema de asnas existente:

Figura 3.5: Esquerda: Estrutura da cobertura em madeira macica espécie Castanho, (adap-
tado de (PORTO VIVO SRU, 2020)). Direita: Asnas pequenas com linha baixa e linha cima da
cobertura do edificio caso de estudo
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4 Inspecio e Diagnostico

4.1 Introducao

Para que possa haver um bom programa de intervengao é importante reunir o maximo de ele-
mentos acerca do edificio em questdo, sendo a primeira etapa do processo de inspegéo. Prin-
cipalmente em estruturas de madeira, um material altamente variavel dentro da mesma espécie
e em espécies diferentes, com comportamento anisotrépico, higroscépico e sujeito a enorme de-
gradacéo bioldgica, uma vez que se trata de um materal natural.

No inicio torna-se relevante realizar-se uma inspec¢éo geral visual para conhecimento do edificio e
haver um reconhecimento visual do mesmo. Torna-se um grande auxilio a existéncia de anteriores
plantas de arquitetura e de estabilidades do edificio. Nessa primeira analise e visita ao local, sdo
marcados os pontos onde se ira proceder a janelas de sondagem e de inspe¢cao. Numa segunda
fase, procede-se a analise de locais onde se encontraram patologias e numa Ultima e terceira
fase, ja em fase de desenvolvimento de inspecéo, abrem-se janelas de sondagem em zonas,
entretanto detetadas, que ndo eram visiveis nas fases anteriores, por estarem ocultas. (Carneiro,
2012)

Esta informagéo serve como ponto de partida para uma avaliagdo baseada na verificagdo de
defeitos ou insuficiéncias, como, por exemplo, a redugéo por degradagao de segdes transversais,
reducéo do valor das propriedades (resisténcia) dos materiais, aumento do valor das a¢des na
estrutura a que a estrutura ficara sujeita depois de intervencionada. (Dias, 2008)

Em teoria, o diagndstico devia basear-se num modelo de comportamento do edificio. Na pratica,
este modelo é dificil e complexo uma vez que os fatores das anomalias sao diversos, em virtude
das diferentes fases de ciclo de vida do edificio e a diversidade de elementos estruturais, bem
como a possibilidade de uma dada anomalia ter mais do que uma causa associada. Como este
modelo é tedrico, o processo de diagnéstico de anomalias devera ser um processo iterativo,
analisando-se de forma metddica todas as possiveis causas de uma anomalia. (Pereira, 2017)

Como ja foi mencionado, este edificio de habitacdo e comércio foi construido na segunda me-
tade do século XIX, mais propriamente no ano de 1857, constituindo uma construgéo tradicional
de paredes resistentes de granito, pavimento em madeira e cobertura em sistema de asnas de
madeira.

Para um bom processo de inspegéo e diagndstico, € necessario ter acesso a estrutura, limpeza
da superficie de madeira, existéncia de iluminacéo artificial, sempre que ndo haja acesso a fontes
de iluminagéo natural ou estas sejam precarias, a existéncia de elementos graficos, topograficos
e outras pegas desenhadas que orientem a inspec¢ao. (Feio & Lourengo, 2005)

4.2 Técnicas de diagnéstico estrutural

Em qualquer tipo de estrutura antiga, principalmente se a maior parte dos elementos forem ele-
mentos estruturais de madeira, é necessario recorrer a ensaios in situ ou em laboratério, prefe-
rencialmente de natureza nao destrutiva, para determinar o estado de conservagao da estrutura,
e as caracteristicas mecanicas dos elementos constituintes.
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Segundo Feio & Lourengo (2005) as técnicas de diagndstico dividem-se em técnicas propriamente
ditas e ensaios, em fungéo de dois objetivos de aplicagéo distintos:

» Defeitos ocultos: dete¢do de defeitos, alteragdes ou danos na madeira, em partes nao visi-
veis ou inacessiveis da estrutura, utilizando-se equipamentos como extensao “tecnolégi-
ca” dos cinco sentidos do operador;

» Determinacédo das caracteristicas fisico-mecanicas: determinagao (preferencialmente) nao
destrutiva de grandezas fisico-mecanicas correlacionadas com a resisténcia e/ou deforma-
bilidade do elemento em estudo, com o objetivo de atribuir um nivel de desempenho tao
préximo da realidade quanto possivel, em que a inspegao visual se revela insuficiente.

Segundo Pavao (2016), as técnicas de diagnéstico podem ser classificadas de acordo com:
* Local de aplicagao da técnica de diagnéstico (in situ ou em laboratério);
» Nivel de destruicdo da pega em causa: nao destrutivo, parcialmente destrutivo ou destrutivo;

* Principios usados, tais como, sensoriais, mecanicos, térmicos, quimicos, eletroquimicos,
elétricos, magnéticos, eletromagnéticos, ultrassénicos, radioativos e outros;

+ Tipo de resultados alcangados, de acordo com as propriedades a analisar;
» Elementos e componentes de construgéo: estruturais ou n&o estruturais;

+ Atividade em que se enquadram: controlo de qualidade, inspecao de edificios, verificagao
de requisitos normativos, entre outros;

+ Conjunto de pressupostos a avaliar, como conjunto de questdes, objetos e atividades.

Segundo Aréde, et al. (2009 ), para um diagndstico estrutural rigoroso € necessario recorrer
a ensaios para quantificar as caracteristicas fisicas e mecanicas mais importantes para a uma
boa avaliagdo de comportamento estrutural. Como tal, estes meios auxiliares de diagndstico em
estruturas existentes sao dividas em destrutivos e ndo destrutivos, optando-se sempre que possi-
vel, por motivos 6bvios de preservagao de patriménio, por técnicas de ensaio ndo destrutivas em
construcdes antigas, pois nao requerem agoes directas invasivas na estrutura. Geralmente, com
excecao dos ensaios dindmicos, estes ensaios fornecem resultados mais qualitativos. (Aréde, et
al., 2009)

As técnicas de percegao sensorial, ndo destrutivas, sao simples e de recurso facilitado, em que o
inspetor realiza o processo de diagndstico através dos seus proprios sentidos, tais como a obser-
vacao visual ou com auxilio de equipamentos que potenciam os sentidos. Como forma de reforgar
a observacao visual, utilizam-se outras impressdes sensoriais tais como o0 som resultante da per-
cussao da superficie do elemento e o olfato para detegdo de odores especificos de presencga de
humidade. (Pavao, 2016)

As técnicas de agdo mecanica podem ser menos ou mais destrutivas e intrusivas, dependendo
dos dispositivos mecanicos, elétricos, hidraulicos ou eletromecanicos e da remogao de partes do
elemento construtivo. Se o ensaio medir apenas de forma elastica, sem rotura local do material
como, para a madeira, é o caso de Pylodin, é pouco intrusivo, ao invés do ensaio de Resistograph,
que implica uma agresséo localizada no material. Na Tabela 4.1 descrevem-se as técnicas men-
cionadas de agdo mecanica e outras. (Pavao, 2016)
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Medigao da densidade
superficial de madeira com
Pylodin

Ensaio ndo destrutivo, in
situ, e através do aparelho
Pylodin mede a densidade

superficial das pecas de

madeira.

Caracterizagéo da
densidade superficial de
elementos de madeira.

Vantagens: Facil verificagdo
da dureza e densidade do
elemento de madeira.
Desvantagens: Fraca
detegdo de defeitos no seu
interior, o que impede
correlagdes eficazes com a
resisténcia mecanica.

Avaliagéo de integridade de
elementos de madeira com
Resistograph (aparelho com
broca de didmetro muito
reduzido e sistema que
regista e calcula a poténcia
exigida na furagéo)

Técnica pouco intrusiva,in
situ

Detecéo de deterioragdo em
elementos de madeira.
Aprovisiona dados sobre a
densidade de acordo com a
furagéo.

Vantagens: Através de uma
fita de papel, podendo-se
selecionar uma dada escala,
permite um registo
automatico. Desvantagens:
Discrepéancia de graus de
rigor e consequentemente
produgéo de resultados

ambiguos pouco fiaveis.

Tabela 4.1: Técnicas de agado mecanica, adaptado de Pavao (2016)

Algumas anomalias s&o facilmente detetadas apenas por observagéao visual, como manchas de
humidade, fendilhagdo na superficie das paredes, enquanto outras s6 sdo detetadas com recurso
a técnicas mais apuradas de inspegao. Esta inspecao implica ensaios in situ que permitem ob-
ter informacgéo adicional, e caso estes ndo fornegam resultados conclusivos, é necessario fazer
ensaios laboratoriais sobre amostras recolhidas em obra. (Pereira, 2017)

Nesta seccdo so6 se vao abordar os ensaios nao destrutivos in situ, para a identificagdo de possi-
veis danos estruturais.

Ensaios nao destrutivos

Os ensaios nao destrutivos permitem determinar os valores das propriedades fisicas e mecani-
cas do material, de forma nao destrutiva, ajudando a determinar o estado de conservagao dos
elementos estruturais. Para estes ensaios, séo utilizados instrumentos mais tradicionais, como
o martelo e o formao, que permitem determinar informag¢des muito uteis sobre o estado de con-
servagdo dos elementos, e instrumentos mais sofisticados, como o Resistografo, o Pilodyn ou
sismografos, que permitem determinar resultados in situ. (Andrade, 2014)

Ensaios soénicos

Esta técnica permite gerar um impulso sonoro ou impulso ultrassénico num ponto aleatério da
estrutura, sendo que o receptor de sinal pode estar em varios locais. O método consiste na
medir o tempo que o sinal do impulso demora a percorrer a estrutura de um material, tendo
conhecimento das distancias entre o gerador de sinal e o receptor do mesmo. Quando o elemento
estrutural apresenta cavidades, diminui a amplitude das reflexdes de onda produzidas e aumenta
a propagacao. Esta técnica de diagnostico estrutural permite estimar o moédulo de elasticidade e
a resisténcia de compressao, a partir de correlagdes com a velocidade de propagagao de ondas
soénicas; bem como o grau de homogeneidade dos materiais estruturais, a existéncia de fendas
e reforgos anteriores. (Aréde, et al., 2009)

Ensaios de georadar

Esta técnica consiste na emissao de ondas electromagnéticas de alta frequéncia (100MHz-1GHz)
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com impulsos muito curtos, permitindo identificar e localizar superficies que separam materiais
com diferentes caracteristicas, onde ocorrem a reflexdo das ondas electromagnéticas, incluindo
defeitos nos materiais. A desvantagem é o custo elevado destes ensaios, pelo que so se utiliza
em casos especiais. (Aréde, et al., 2009)

Sylvatest

Sylvatest é o ensaio n&o destrutivo mais recrutado na fase de inspecao e diagnéstico de estruturas
de madeira e permite determinar o médulo de elasticidade dindmico (M O Ey g) por relacionamento
com a velocidade de propagacao de ondas acusticas (V;s2)) € a massa volumica (p) da madeira
através da equacédo 4.1: (Lladro , et al., 2006)

MOEUS:VU52./) (41)

A utilizagdo do martelo e formao € uma forma expedita e pratica de avaliar a existéncia de vazios,
degradacgao interna, fendas e outras anomalias. Consiste na produgéo do som através do embate
do martelo numa peca degradada e outra ndo degradada. A utilizagdo do form&o possibilita a
facil avaliagdo da dureza superficial da madeira, analisando ent&o a integridade da mesma. No
entanto, é susceptivel a erros, uma vez que ndo se consegue avaliar nem quantificar a gravidade
da degradacao nem a sua extensdo. (Andrade, 2014)

A utilizagdo do humidimetro, € uma técnica de laboratério ou in situ, que facilita o mapeamento da
humidade na superficie da pega em analise. O humidimetro é constituido por dois eléctrodos em
borracha que em contacto com o material a analisar, originam um campo eléctrico que permite
medir a resisténcia eléctrica do material em fungao da qual se determina o teor de agua. (Andrade,
2014)

Na madeira, as técnicas de inspecao tradicional revelam-se eficazes para uma avaliacao direta,
tanto visual como tactil, através da procura de sinais de agentes bioticos a superficie, sendo dada
especial atengdo as zonas mais criticas para a seguranca estrutural e de elevado risco. (Andrade,
2014)

Neste caso de estudo, a inspecgéo visual foi predominante. Este método simples permite a um
técnico experiente, retirar conclusdes através das caracteristicas visuais, tais como a cor da ma-
deira, largura dos veios de Verao e de Inverno, dureza superficial, diferencas entre borne e cerne,
e outras caracteristicas, permitindo determinar a espécie de madeira, os defeitos mecanicos e os
sinais de deterioriagado dos elementos estruturais. Principais pontos chave a ter em conta numa
inspecgéo visual, enumerados por Brites (2011) :

* Presenca de micélio e/ou esporos que representa de forma directa um ataque de fungos,
mas sem revelar a extensao do ataque. Alguns fungos produzem micélio e/ou esporos numa
fase preliminar da degradagéo bidlogica e outros numa fase mais avancada de deterioragio;

» Observacgdo de desaprumo de faces dos elementos estruturais, ou depressdes localizadas,
que pode indiciar deteriora¢ao subjacente;

« Alteragdes cromaticas indicam teor de humidade altos, reveladores da presenga de excesso
de agua. Manchas em ligadores metalicos também indicam corrosao pela presenga de
agua;
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 Existéncia de orificios, excrementos, pé de madeira ou outros indicios sdo, por norma, sinais
de presenca de insectos xil6fagos;

+ O crescimento de vegetacao, tais como plantas e musgo em fendas, bem como acumulagao
de solo, indica que os elementos estruturais apresentaram teor de agua elevado em longos
periodos de tempo.

Os resultados da inspegéo visual sdo resultados qualitativos (exceto algumas medig¢des), que com
o cruzamento com outros ensaios nao destrutivos resulta de conclusdes e pareceres quantitativos
da qualidade da pega. (Brites, 2011)

4.3 Identificagao das anomalias

Naturalmente, as estruturas necessitam de reabilitagdo por manifestarem anomalias préprias do
envelhecimento ou por apresentarem sinais de degradagao devido a falta de manutengao, erros
de projeto, construgéo deficiente ou fatores acidentais. Outras anomalias referem-se as exigén-
cias estruturais, mais precisamente a falta de capacidade resistente das pecas de madeira as
acgOes atuantes na estrutura, que resulta em deformagées excessivas. (Branco et al., 2008)

A tabela 4.2 adaptada de Lopes (2007), representa, de uma forma simples, as principais patolo-
gias e danos estruturais associados e mais frequentes a estabilidade das estruturas de madeira
em coberturas.

Na inspecao da equipa do NCREP ao edificio foram observadas as seguintes anomalias, com a
peca desenhada do mapeamento de danos da cobertura em Anexo B:

» Fachada principal: Sem anomalias estruturais graves. Degradacgao do revestimento, pintura
envelhecida, com destacamento de camadas de reboco e fissuras em algumas areas. Cor-
nijas com colonizagéo bioldgica devida as infiltragdes. Os beirados cederam e apresentam
degradacéo de telhdes e vegetacédo exuberante;

« Zonas comuns interiores: Atrio de entrada e restantes pavimentos em madeira em mau es-
tado de conservagao. As escadas em madeira e o estuque em gesso do tecto deteriorados;

* Piso 0: Humidade e degradacao de rebocos a todo o comprimento dos elementos em alve-
naria;

» Piso 1: Deformacao significativa do vigamento de madeira no pavimento na sala de estar;
Pavimento em betonilha sem impermeabilizacdo adequada; Soalho evidencia degradacao
por ataque de fungos e fissuragdo no teto; Parede resistente de alvenaria recuada com
degradagéo de reboco;

» Piso 2: Fissuragao vertical de parede em tabique lateral; Parede em tabique em colapso
parcial e com grave degradacao de ataque de fungos; Colapso parcial na zona curva de uma
parede resistente em alvenaria, como mostra a pe¢a desenhada do mapeamento de danos
(Figura Anexo B.1); Padieira inclinada em véos interiores embutidos em paredes de tabique
divisérias; Pavimento em betonilha também sem impermeabilizagdo adequada; Queda de
estuque e manchas de humidade em algumas zonas dos tetos;

» Piso 3: Fissuragao diagonal na parede de tabique diviséria; Colapso parcial de parede em
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Problema

Causas

Secao insuficiente

Deformacdes excessivas e possiveis roturas de
elementos estruturais, devido a excesso de car-
gas atuantes nao previstas ou aumento de car-
gas originais

Deformagdes Excessivas

Efeito de fluéncia, com agravamento em pecas
que sao colocadas no local ainda verde ou com
ciclos de secagem

Rotura de ligadores ou falhas nas ligagdes

Mau dimensionamento, ou ma execugao do pro-
jeto que pode dar azos a deformagdes. Rotura
por esmagamento por compressao, ou rotura por
esforgco de corte nos empalmes.

Roturas pontuais em elementos

Existéncia de nés, por exemplo a meio vao

Rotagao dos apoios e entregas nas paredes

Modificagdo de cargas e das combinagbes de
cargas ou falha nos ligadores

Deficiéncia ou inexisténcia de contraventamento

Afastamentos excessivos entre asnas

Perda de segao transversal

Devido a agentes bibticos

Efeito de retragdo na madeira apds secagem, as-

Empenamento simetria de cargas, efeito de cargas provenientes
dos elementos de apoio
Excesso de esbelteza das pegas de madeira, au-
Encurvadura menta esfor¢o de compressao nos elementos de

madeira

Entrega de apoios insuficiente

Entrega em paredes mestras, frechais, que de
modo geral, deve-se cumprir os 15 cm + 2 da
espessura da peca de madeira

Ma execugao de pormenores construtivos

Aplicacao de madres com excentricidade em re-
lagdo aos nés das asnas

Tabela 4.2: Problemas frequentes de estabilidade em estruturas de cobertura em madeira adap-

tado de (Lopes, 2007)

tabique com degradagéo por ataque de fungos; Inclinagao de padieira em vao interior de
parede diviséria em tabique; Pavimentos em betonilha sem impermeabilizacdo adequada;

+ Cobertura com humidade, ataque de fungos e fissuragédo diagonal;

» Patamar intermédio 1-2 com ataque de caruncho em parede de tabique subjacente ao vao
de escadas e colapso parcial de parede em tabique;

« Patamar intermédio 2-3: A mesma parede em tabique encontra-se em colapso parcial.

As anomalias mais frequentes e graves em pavimentos e coberturas de madeira séo:

+ Madeira em cobertura com grandes abatimentos, devido principalmente ao apodrecimento

das vigas por entrada de 4gua;

* Fungos e insectos xil6fagos;

* Vigas de pavimento com flecha de deformagéo devido a um dimensionamento escasso;

» Apodrecimento das entregas das vigas de madeira das coberturas com a causa assentada
na humidade descendente provocada pelo contacto com as aguas pluviais, residuais ou de

consumo. (Fagulha et al, 2016)

Através da inspecgao visual, consegue-se destacar a anomalia principal da cobertura, o apodreci-
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mento da linha e pernas do sistema de as duas asnas da cobertura, com proeminéncia nas zonas
de apoio, devido a agéo de fungos de podridao, consequente da presenca de humidade descen-
dente proveniente de infiltragdo de aguas pluviais através da zona de jungdo com os elementos
ceramicos do telhado, com causa na escassez de manutencgao e falta de ventilagdo da cobertura.

A equipa do NCREP também usou o Resistograph para avaliar o estado de conservacao de alguns
elementos especificos dos pavimentos em madeira, escolhidos para verificar a conformidade com
os resultados de técnicas de percegao sensorial, contudo néo tive acesso aos registos editaveis.

O Resistograph é um instrumento utilizado para a inspe¢ao de estruturas de edificios desde 1985,
e faz a correlacdo entre a energia necesséria para a penetragdo da agulha com a resisténcia da
peca de madeira a esta mesma penetragéo. (Freitas, 2012)

Este método é um dos mais frequentes, devido a sua facil interpretagéo de resultados, e ao facto
de manter a integridade das pegas de madeira, com estes ensaios podem-se retirar informacdes
qualitativas de grande interesse, pois reflete a variacao de resisténcia ao longo da perfuracao,
que permite identificar variagbes de densidade ao longo das se¢des das pegas estruturais, zonas
de degradagéo biolégica, fendas, anéis de crescimento e vazios existentes nas pegas estruturais,
gue néo sao percetiveis na inspec¢ao de percecdo sensorial. (Andrade, 2014)

Torna-se importante o técnico de inspegao ter conhecimento das caracteristicas da madeira, e
saber identificar os anéis de crescimento, medi¢des radiais e tangenciais, identificar defeitos de
lenho inicial e final, para que haja uma boa interpretagdo dos resultados do ensaio. (Dias, 2008)

Foram feitas medigbes com o Resistograph em diferentes elementos de madeira ao longo dos
pisos do edificio, que estado representadas nas Figuras 4.1 e 4.2.

Salvaguardar que apods interpretacdo e analise ao resumo da inspec¢éo fornecida pela equipa
NCREP (Nucleo de Conservagao e Reabilitagcdo de Edificios e Patriménio), chega-se a concluséo
que a informagao sobre os ensaios "in situ”é parca a nivel quantitativo e inconclusiva, por falta de
dados passiveis de serem trabalhados e correlacionados com as caracteristicas mecénicas da
madeira constituinte da estrutura de cobertura. Contudo, assume-se, apds inspecao visual, uma
perda de sec¢éo transversal em todos os elementos envolventes da estrutura da cobertura, para
um dos casos da modelagao estrutural.

Segundo Junior (2006), “A perfuragao é realizada a velocidade constante, ajustavel pelo utilizador,
através de uma agulha de didmetro de 1,5mm, sendo mais larga na extremidade (3mm). Em
fungédo do modelo comercial, estas agulhas podem ter varios comprimentos, sendo que 280 mm
e 950 mm sao, respetivamente, os valores minimos e maximos conhecidos.”

O Resistograph, regista medicdes radiais e tangenciais, no entanto na inspecdo nao é possivel
distinguir as duas, entdo a solu¢do passa pela utilizagdo de um valor médio, uma vez que néo
existe grande variacdo entre os valores radiais e os valores tangenciais. Com os resultados do
Resistograph, consegue-se relacionar as caracteristicas mecanicas, tais como, a densidade ou
massa volumica (p), o modulo de elasticidade na diregao do fio (E0) e o médulo de rutura na
direg&o do fio (fm). (Junior, 2006)
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Ensaio: ER10212 Viga pavimento Modo: Indirecto
Comentario:
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Figura 4.1: : Resultados graficos da variagao de resisténcia a perfuragdo com auxilio do Resis-
tograph, em viga de pavimento do piso 1 do edificio, bem como resultados do ensaio de Resisto-
graph em Perna de Asna de Cobertura, adaptado de NCREP (2020)

Ensazio: ER10292 Linha Asna Modo: Directo
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Figura 4.2: Resultados graficos da variagéo de resisténcia a perfuragdo com auxilio do Resisto-
graph, em linha de asna de cobertura do edificio em estudo, adaptado de NCREP (2020)
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Para o tratamento destes dados graficos, procede-se a diminui¢do do intervalo de analise, pois o
aparelho Resistograph ndo tem resultados fiaveis no inicio e no final da perfuragao, o que significa
que nao sao representativos para o calculo do valor médio de resisténcia, a selegdo dos pontos
onde se comecga e acaba a analise sdo determinados graficamente, através da subtragdo dos
valores iniciais e finais, que correspondem a 1/6 de amostragem para as duas extremidades.
(Janior, 2006)

Estes valores médios séo correlacionados com as propriedades mecanicas da madeira, como a
densidade ou massa volumica r,0 médulo de elasticidade na dire¢gao do fio Ey, € o moédulo de
rotura na diregéo do fio f,,,. (Junior, 2006)

Como ja foi referido, despreza-se os valores iniciais e finais do grafico matematico obtido com
os resultados do Resistrograph, isto deve-se ao facto do instrumento ndo ter um funcionamento
estavel, e como tal, estes valores nao sao representativos no valor global da resisténcia. Esta
selecdo dos valores iniciais e finais, que sdo os pontos A e B, é feita por analise numéria ou
gréfica, e prende-se na selegdo dos pontos em que se atinge o valor maximo da curva inicial
de estabilizagao e o ultimo ponto quando alcanga o valor maximo na curva final descendente de
estabilizagdo. Como se pode visualizar o exemplo dado por (Junior, 2006), através da Figura 4.3:
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Figura 4.3: Representagéo dos valores iniciais (A) e finais (B) do intervalo estavel do funciona-
mento do Resistograph, adaptado de Junior (2006)

Em elementos de madeira atacados biologicamente por fungos e insetos xil6fagos, ndo se deve
eliminar apenas os sextos iniciais e finais, mas deve-se considerar apenas a zona sa, sendo
esta zona a zona correspondida pela segao util, contudo existe a metodologia ilustrada na figura
seguinte, que analisa apenas 2/3 do intervalo [A,B], partindo da ideia de que o valor médio da
resisténcia ocorre nos valores intermédios da perfuragdo. (Junior, 2006)

Os valores J e K s&o calculados através das seguintes expressdes:

J:A+%%B—A) 4.2)

K:B—é%B—m (4.3)
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Figura 4.4: Representacéo grafica dos valores iniciais (J) e finais (K) do intervalo considerado
para os valores médios de resisténcia, adaptado de Junior (2006)

E o valor médio calcula-se com a seguinte expressao:

N

L Rz
VRmedio = z:szl

J

K —
0,04

(4.4)

N =

(4.5)

Em que:

R;- valor de resisténcia a perfuragao, para cada um dos pontos do grafico em intervalos de 0,04
mm em 0,04 mm;

Segundo Capuz et al. (2006), as expressdes obtidas para os valores do moédulo de elasticidade
obtido em classificadora normalizada (MOETM), em fung¢éo do valor médio de Resistograph é a
seguinte:

MOETM = 1486,2%2487,1R? = 46,81% (4.6)

Ainda em Capuz et al. (2006), menciona que com a notagdo do Eurocédigo 5, obtém-se as
seguintes expressodes correlacionadas com as propriedades mecénicas das pegas de madeira:

fn = —21,806 +4,3744 x VR @4.7)
Ey = 1486,2 x VR — 5381,9537 (4.8)

Contudo, verifica-se que a avaliagdo do f,, (resisténcia a flexdo) de forma direta por meio de
ensaios nao destrutivos “in situ” € pouco prudente, por escassez de informagéo quantitativa re-
lativamente a presenca de defeitos localizados. No entanto, com o Resistograph para avaliar a
massa volumica p da peca de madeira com bastante fiabilidade. (Capuz et al.,2006)

Com ensaios nao destrutivos obtém-se resultados inferiores do que os obtidos por ensaios des-
trutivos, numa escala de aproximadamente 30% no caso do E, (Médulo de elasticidade inicial),
e 50% no caso de f,,,. (Capuz et al.,2006)
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Deve-se concluir que com a utilizacdo do Resistograph, tem-se os seguintes resultados (Capuz
et al.,2006):

+ Excelentes resultados qualitativos;
» Correlagdes baixas;
» Expressoes para 95% de confianga sdo muito conservadoras;

+ Bom ensaio de estimar o p.
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S Projeto de Intervenciao
na Cobertura

5.1 Analise estrutural

Apesar de na fase de inspegao e diagnostico ter sido recolhida pouca informagao relativamente
a ensaios e técnicas de inspecdo, sabe-se que as coberturas dos edificios antigos apresentam
quadros generalizados de patologias. Como tal, apds visita ao local e inspecao visual, vao-se
assumir algumas propriedades mecénicas e fisicas dos materiais existentes no sistema estrutural
da cobertura, para uma boa calibragdo do modelo numérico para reprodugédo mais fidedigna do
seu comportamento estrutural.

Em Portugal, a tipica cobertura é constituida por asnas, sendo este o elemento estrutural prin-
cipal, com uma pendente variavel entre os 20° e os 30°, sendo constituida por telhas ceramicas
apoiadas sobre varas espagadas entre 40-50 cm, que repousam sobre a cumeeira, as madres e 0
frechal. As asnas simples apresentam vulgarmente vaos médios de 6 a 7 metros. Normalmente,
as asnas formam-se através dos elementos horizontais, as linhas, os elementos inclinados que
séo as pernas, de modo a formar as pendentes do telhado e ligadas a linha, um elemento vertical
ao centro no ponto de ligacdo entre as duas pernas, o pendural, e duas escoras inclinadas, que
suportam as pernas no pendural. (Branco et al., 2006)

Estes ultimos elementos ndo estao presentes no sistema de asnas da cobertura em estudo, trata-
se de uma asna simples constituida apenas pelo elemento horizontal, a linha de baixo e uma linha
de cima, ver Figura 7.1, bem como as pernas com a sua base na linha baixa e unindo-se ao centro,
onde suportam a cumeeira.

Um erro que se costuma cometer no dimensionamento das estruturas de madeira reflete-se na
falta de capacidade de reproduzir de forma minuciosa o comportamento da estrutura, uma vez
que é muito dificil caracterizar todas as ligagdes existentes, e também as condi¢des de fronteira,
principalmente na zona de apoio, sendo que quando se trata de reabilitagdo de estruturas de
madeira ainda se agrava esta dificuldade. (Correia, 2009)

Para a verificagdo de seguranca aos estados limites ultimos e de servigco, nas duas asnas de
cobertura deste caso de estudo, é necessario identificar as acbes bem como os critérios de com-
binacao de agbes e apresentar um modelo de calculo global do sistema estrutural da cobertura.

As asnas estao habitualmente sujeitas a tensdes normais normalmente associadas a esforgos axi-
ais e esforgos de flexao, devido ao peso préprio e ao carregamento de sobrecargas assimétricas.
As pernas sao os elementos constituintes das asnas que suportam mais cargas e apresentam
esforgados maiores, resultantes das tensdes tangenciais e tensdes normais. A linha resiste a um
esforgo axial de tragdo. (Bastos, 2011)

Para a avaliagdo do comportamento da asna deve-se ter em conta as seguintes condicionantes:

* A alteragdo da distribuicdo dos esforgos nas asnas mais propriamente nas pernas, com a
introdugéo de madres com excentricidade relativamente aos nés;

» As ligagdes Perna-Linha séo as ligagdes mais condicionantes, ndo apenas por serem zonas
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de ataques de agentes bidticos, mas também pelo facto de serem os elementos com maior
concentragao de tensées. (Bastos, 2011)

5.2 Estados Limites Ultimos

Os Estados Limites Ultimos correspondem, como o nome indica, a uma situacdo de rutura ou
colapso da estrutura, que pde em causa a seguranga do utilizador. Estes estados verificam-se
através de perda de equilibrio global ou parcial da estrutura, ou por deformagao excessiva, rotura
ou perda de estabilidade da estrutura global ou de alguns elementos estruturais.

A verificagdo de seguranca em relagdo aos Estados Limites Ultimos (ELU) requer que as tensdes
nos elementos estruturais sejam inferiores a resisténcia dos materiais existentes.

O estado limite ultimo tem de ser verificado para as agdes relevantes em cada solugao de inter-

vengao na cobertura, obedecendo a seguinte equacgao:

Ei<Rq (5.1)

Em que:
E,4- valor de calculo do efeito de agao, por exemplo, um esforgo;
R4- valor da resisténcia correspondente ao efeito de acao.

Na secdo 6.4.3.2 do ECO, para combinagio de a¢des fundamentais, é definido o valor de calculo
do efeito das agdes combinadas para os estados limites ultimos,

Eq=E{"q,;Gr; pP:Yq.iQk17Q,i%0,i Qk,i};j>15i > 1 (5.2)
Ou
Ea=Y 76,Gr; "+ P+ "01Qua" + Y 10.i%0i Qk.i} (5.3)
j=>1 i>1
em que:

Gy,,; — valor caracteristico da agdo permanente ;

P- valor representativo da agao de pré-esforgo;

Q1,1 — valor caracteristico da agdo variavel de base da combinagéo;

Qy,; — valor caracteristico da a¢&o variavel acompanhante;

va,; — coeficiente parcial relativo a agéo permanente j;

~p — coeficiente parcial relativo a agbes de pré-esforgo;

~¢,1 — coeficiente parcial relativo a ag&o variavel de base da combinagéo;
~0,: — coeficiente parcial relativo a acéo variavel i;

¥, ; — coeficiente para a determinac¢éo do valor de combinag&o de uma acéo variavel,

32



5. Projeto de Interveng¢do na Cobertura

>— significa “o efeito combinado de”;

"+” — significa "a combinar com”.

Ou seja, a primeira parcela desta expressao refere-se as agées permanentes, e terceira a agéao
variavel de base, e a ultima as restantes agdes variaveis secundarias.

5.2.1 Acgoes variaveis: Sobrecarga

O ECO (CEN;2009a) indica para as agbes permanentes, se o seu efeito for desfavoravel, ¢ ; =

vYa.i sup= 1,35 e para agbes variaveis vq ;=7q9,i,sup= 1,5. Se o seu efeito for favoravel, vq ;
va.i inf=1,0 € para agbes variaveis g ;=0,0.

O ECO, define o valor dos coeficientes de reducédo ¥, ; no quadro que se reproduz na Tabela 5.1:

Accio Uh v [

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categoria A- zonas de habitaciio 0,7 0.5 0.3
Categoria B: zonas de escriforios 0,7 0,5 03
Categoria C: zonas de reunifio de pessoas 0,7 0,7 0,6
Categoria D: zonas comerciais 0.7 0,7 0.6
Categonia E: zonas de armazenamento 10 0.9 0,8
Categoria F:  zonas de trafego,

peso dos veiculos < 30 kN 0.7 0,7 0.6
Categoria G: zonas de trafego,

30 kN < peso dos veiculos < 160 kN 0,7 0,5 03
Categoria H: coberturas 0 0 0
Accdo da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3)”
—Finlandia, Isldndia, Noruega, Suécia 0,70 0,50 0,20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H > 1000 m acima do nivel do
mar 0,70 0,50 0,20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do

mar 0,50 0,20 0
Accio do vento em edificios (ver a EN 1991-14) 0,6 0.2 0
Temperatura (excepto incéndio) em edificios
(ver a EN 1991-1-5) 0,6 0.5 0

NOTA: Osvalores de y poderdo ser definidos no Anexe Nacional.
/ Para os paises ndo mencionados, considerar as condigges locais relevantes.

Tabela 5.1: Valores para os coeficientes ¢ para edificios adaptado de ((LNEC), 2009)

No ponto (4) do Anexo A1, do ECO, indica que “o projecto dos elementos estruturais (STR) que
ndo envolva agbes geotécnicas devera ser verificado utilizando os valores de calculo de agbes
indicados no Quadro A.1.2(B).” que se reproduz na Tabela 5.2:

Para este caso de estudo, a variavel sobrecarga insere-se na categoria H, sendo um caso de uma
cobertura ndo acessivel.
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Situagdes de ~ _ . Accdes varnavels

A t ¥ n pe
projecto €F08s permaneties Ac;‘az N an;; el acompanhantes

persistentes e - cm;bS;Egﬁo o Principais
transitorias Desfavoraveis Favoraveis (caso existam) Outras

(Expressdo 6.10) | ;G smp Yt it Y101 YoiWhi Ok
(Expressdo 6.108)|  JoyapGisw Yo e Gy ms o1 YOk oo O
(Expressio 6.10D)| ‘.53‘61 G s Y3, ine G ine Yaa0Ox1 Yo Wi Ok

E) ~ . N
* As acgbes varidveis sdo as consideradas no Quadro A1.1.

NOTAI: A escolha entre (6.10), ou (6.10a) e (6.10B), serd feita no Anexo Nacional. No caso de (6.10a) e (6.10b), o Anexo
Nacional poderd ainda modificar (6.10a) de forma a incluir apenas acgdes permanenies.

NOTA 2: Os valores de ye de & poderiio ser definidos no Anexo Nacional. Recomendam-se os seguintes valores para ye &
quando se utilizam as expressées (6.10), ou (6.10a) e (6.105):

Feiap = £33

Yeime = 1,00

#.1 = 1,50 nos casos desfavordveis (0 nos casos favordvels)

Yo = 1,50 nos casos desfavordvers (0 nos casos favordveis)

&= 0,85 (de modo que (o, = 0,85 x 1,35 =1,15).

Ver também as EN 1991 a EN 1999 relativamente aos valores de ya utilizar para as deformagdes imposias.

NOTA3: Osvalores caracteristicos de fedas as acgGes permanentes com a mesma origem sdo multiplicados per ¥y . caso
o gfeito fofal das acgdes resuliante seja desfirvoravel, e por s, caso o gfeifo lofal das acgoes resuliante seja favoravel. Por
exemplo, todas as acgdes devidas ao peso prprio da estrutura poderdo ser consideradas como sendo da mesma origem; tal
também se aplica se estiveram envolvidos diferentes marariais.

NOTA 4: Para determinadas verificagdes, os valores de ) e de ) poderdo ser subdivididos em ¥ e ¥, e no cogficiente de
incerteza do modelo ), Na maioria dos cases correntes, pode utilizar-se um valor de j4 variando entre 1,05 e 1,15, o qual
pode ser modificade no Anexe Nacional.

Tabela 5.2: Valores de calculo de a¢des adaptado de ((LNEC), 2009)

5.2.2 Acgoes variaveis: Vento

A acdo do vento varia em fungdo do tempo e atua diretamente em forma de pressdes, sobre
as superficies exteriores de construgdes. No caso de estruturas fechadas, atua também em su-
perficies interiores, devido a porosidade da superficie exterior. Destas pressdes resultam forcas
perpendiculares a superficie do edificio nos dos elementos de revestimento individuais. No caso
de superficies grandes, estas pressdes podem desenvolver forgas de atrito significativas, tangen-
ciais a superficie. (CT 115 (LNEC), 2010)

Em seguida, determina-se a pressao do vento nas superficies da cobertura, tanto a interior como
a exterior.

Pressao dindmica de pico

Pressao dindmica de pico € determinada pela seguinte expressao, da se¢ao 4.5 da EC1-1-4:

0(2) = |14 TxL()x g xpxun?(z) =eu(2)xan (5.4)

Em que:
I,,(2)- intensidade de turbuléncia;

p- massa volumica do ar, que depende de diversos fatores como a altitude, temperatura e presséo
atmosférica da regido durante as situagdes mais desfavoraveis de vento;

vy~ Velocidade média do vento;
ce(z)- coeficiente de exposicao;
qu- pressao dindmica de referéncia.

O valor recomendado pela norma para a massa volimica do ar, p é de 1,25 kg/m?3.

34



5. Projeto de Interveng¢do na Cobertura

Segundo a se¢do NA.2.3 da norma o valor de ¢, (z) é:

o(z) =222 (5.5)
ab

A pressao dindmica de referéncia g, é calculada através da seguinte expressao:

1
B=5 X pxvp” (5.6)

Em que:
vp- valor de referéncia da velocidade do vento.

O valor basico de referéncia da velocidade do vento é o valor caracteristico da velocidade média
do vento referida a periodos de 10 min, sem dependéncia da dire¢do do vento e da época do
ano, a uma altura de 10 m acima do nivel do solo em terreno descampado com vegetacéo curta, e
obstaculos isolados com uma distancia superior pelo menos 20 vezes a sua altura. E determinado
através da expresséo 4.1 do EC1-1-4: (CT 115 (LNEC), 2010)

Vp=Cdir X Cseason X Vb,0 (5.7)

Em que:

cgir- coeficiente de diregdo, com valor basico recomendado 1,0, mas que de acordo com uma
nota no Anexo Nacional, pode, eventualmente, ser considerada uma redugao limitada a 15%
deste valor basico, ou seja, cg; >0,85;

Cseason- CO€ficiente de sazdo com valor basico recomendado 1, mas que de acordo com a Nota 3
na NA-4.2(2)P, se a situagdo do projeto ocorrer na integra entre Maio e Agosto, pode ser consi-
derada uma reducéo limitada a 10% deste valor basico, ou seja, Cseason>0,90;

Vp 0- valor basico da velocidade de referéncia do vento de 27 m/s, de acordo com a Nota 2 da
NA-4.2(1) do Anexo Nacional, para a Zona A, ou seja, as regides do continente nao situadas
numa faixa costeira com 5 km de largura nem a altitudes superiores a 600 m.

Sendo assim, o valor basico de referéncia da velocidade do vento é:

vp=1,0 x 1,0 x 27 =27m/s (5.8)
e a pressao dindmica de referéncia q,, é dada pela seguinte expresséo:

1
G =5 X 1,25 % 272 = 455,625 N/m? (5.9)

Para o calculo é ainda necessaria a pressao dindmica de pico a altura z, que depende da veloci-
dade média das flutuagdes de curta duragao da velocidade do vento.

A velocidade média do vento a uma altura z acima do solo v,,(z) depende da rugosidade do
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terreno, a sua orografia e de vy:

Vm(Z) =¢r(Z) xCo(Z) X Vp (5.10)

Em que:
cr(z)- coeficiente de rugosidade;

co(z)- coeficiente de orografia recomendado igual a 1,0 salvo excegdes descritas no EC1-1-4,
secao 4.3.3, ou Anexo Nacional, caso os efeitos da orografia ndo possam ser desprezados, o co-
eficiente de orografia deve ser calculado através do procedimento descrito em A.3 para situagées
ai mencionadas, casos esses de colinas isoladas ou em cadeia, ou em falésias e escarpas; neste
caso especifico os efeitos da orografia podem ser desprezados, logo, ¢ (z) igual a 1,0;

Segundo EC1-1-4, para o coeficiente de rugosidade do terreno c;(z), as condicionantes para a
variabilidade da velocidade média do vento no local do edificio sdo as seguintes:

+ Altura acima do nivel do solo;
* Rugosidade do terreno a barlavento do edificio, na dire¢do do vento considerada.

O coeficiente de rugosidade a altura z é definido pela expresséo (4.4) do EC1-1-4:

cr(2) = ky X iparazm-n < 2 < Zmaz (5.11)
20
¢r(2) = ¢ (Zmin)paraz < zmin (5.12)

Segundo o Quadro NA-4.1 do Anexo Nacional do EC1-1-4, os valores dos pardmetros zn, € zg
sdo indicados pela tabela 5.3:

Categoria do terreno 20lm] | Zminm]
IV Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por edi- 10 15
ficios com uma altura média superior a 15 m ’

Tabela 5.3: Categorias de terreno e respetivos parametros adaptado de (CT 115 (LNEC), 2010)

k.- coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade z,, dado pela seguinte ex-
pressao:

_ 20 10,07 _ 1,0 (007 _
ky = 0,19 x (—Oﬂ) =0,19 x (—0705) = 0,24 (5.13)

Entéo, o coeficiente de rugosidade a altura z é dado pela seguinte expressao:

¢r(z)=0,24xIn <11%) = 0,65 (5.14)
e a velocidade média do vento a uma altura z acima do solo vale

Vm(z) = 0,65 x 1,0 x 27 =17,55m/s (5.15)
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Segundo a seccédo 4.do EC1-1-4, a intensidade de turbuléncia a altura z, vale:

(z) = v Ky xvp xK| 0,24 x27x1,0

“Vn@) 0@ XN Zmn/zo) | 1,0 x In(15/1,0) (5.16)

Sendo assim, a presséo dinamica de pico a altura z, qy(z), vale:

1 1
ap(2) = [1+7x 1y (2)) X35 X pxvm?(2) = [1 47 x 2,39] x 3 x1,25%17,55% = 3413,05 N /m? = 3 4 kN /m?
(5.17)

Pressao exercida pelo vento em superficies
Segundo a expressao (5.1) do EC1-1-4, a pressao exercida pelo vento nas superficies exteriores
€ dada por:
We=0p(Ze¢) X Cpe (5.18)
Em que:
Qp(Ze)- pressédo dindmica do pico;
Z- altura de referéncia para a pressao exterior, dada pela se¢do 7 da mesma norma;
Cpe- Coeficiente de press&o para a pressdo exterior; ver se¢do 7 da mesma norma.

E para pressdes exercidas pelo vento nas superficies interiores de um edificio, w;, devera ser
obtida através da expressao:
Wi=Qp (i) XCpj (5.19)

Em que:
Qp (zi)- valor para presséo dindmica de pico;
z;- valor para altura de referéncia para a presséao interior, dada pela se¢ao 7 da mesma norma;

Cpi- valor de coeficiente de press&o interior, dada pela se¢do 7 da mesma norma.

Pelo descrito pelo EC1-1-4, na segéo 5.2, no ponto (3), numa cobertura, a pressao resultante
exercida é a diferenga entre as pressées que atuam sobre as faces opostas tendo em conta os
sinais. A pressdo exercida contra a superficie é positiva, e a pressado atuando com o sentido
oposto, que afasta a superficie, € uma pressdo negativa, ver Figura 5.1.

Para o calculo dos coeficientes de pressao exterior,0 EC1-1-4, na segao 7, diz que estes coefici-
entes dependem das dimensdes da superficie carregada A, que representa a area de construgédo
onde atua a acdo do vento na segéo a ser calculada. (CT 115 (LNEC), 2010)

Os coeficientes cpc.1 € cpe,10 COrrespondem as pressdes exteriores para superficies carregadas
Ade 1 m? e de 10 m?, respetivamente, sendo que séo coeficientes locais e coeficientes globais,
também respetivamente. (CT 115 (LNEC), 2010)

Para o calculo de elementos de pequena dimenséo, tal como, revestimento e elementos de co-
bertura, com uma area igual ou inferior a 1 m?, utilizam-se os coeficientes c,. ;. Para o célculo da
estrutura resistente global de edificios, utilizam-se os coeficientes ¢, 10. (CT 115 (LNEC), 2010)
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. Positve = o Negative * '
— pos intermal —s pOS internal neg
- pressure | pressune - —

Legenda:
Positive internal pressure Pressao interior positiva
Negative internal pressure Pressdo interior negativa

Figura 5.1: : Pressdo exercida em superficies de um edificio, adaptado de CT 115 (LNEC) (2010)

No Anexo Nacional descreve o procedimento de determinagao dos coeficientes de presséo exte-
rior de superficies carregadas com area de 1 m? até 10 m?2.

Segundo o EC1-1-4, no ponto (2) da subsecgdo 7.2.1, os valores ¢, 19 € de ¢, 1 sdo fornecidos
nos Quadros 7.1 a 7.5, para as diregdes ortogonais do vento 0°, 90° e 180°, estes valores sdo os
mais desfavoraveis em relagao aos obtidos para diregées do vento +45°. (CT 115 (LNEC), 2010)

O edificio em estudo tem altura de 15 m e largura aproximada 5,5 m, sendo que, de acordo com
o EC1-1-4, descrito no ponto (1), da subsegdo 7.2.2, como h é maior que b, quase 3 vezes maior,
assume-se que o edificio tem trés partes. A primeira com z. = h, e ¢,(2) = g,(h); a segunda com
Ze = Zstrip, © @p(2) = qp(2s1rip); € @ terceira com z. = b, € ¢,(z) = g,(b). (CT 115 (LNEC), 2010)

Para a diregao ortogonal do vento 0°, b= 8,5 metros e h= 15 metros, sendo assim de acordo com
a Figura 33, e=min{8,5; 30} = 8,5 metros.

Sendo e > d, é necessério considerar 2 zonas, ver Figura 5.2.

Elevation fore = d Elevation for e = 5d
+ ¥
wind A B h wind A h
L
+ x
h h
wind A B wind A
7 7z 7 7
Legenda:
plan planta
elevation for ... algado para ...
wind vento

e=h or 2k, whichever is smaller ¢ = menor valor de entre b e 2h

crosswind dimension dimensio transversal & direcgio do vento

Figura 5.2: Presséao exterior sobre as zonas das paredes verticais com a agédo do vento a incidir
na dire¢do ortogonal 0°, adaptado de CT 115 (LNEC) (2010)

Segundo o Quadro 7.1, da subsegéo 7.2.2 do EC1, entdo para as zonas A e B, os coeficientes de
pressao exterior para as paredes verticais deste edificio com planta retangular s&o os indicados

na Tabela 5.4.
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Zona A B
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1

Tabela 5.4: Valores dos coeficientes de pressao exterior para as paredes verticais deste edificio
em estudo adaptado do Quadro 7.1 de CT 115 (LNEC) (2010)

No caso de a agao do vento incidir sobre o edificio na diregcdo de 90°, entdo b=5,5 metros e h=15
metros, entdo e=min{5,5;30}= 5,5 metros.

Verifica-se que e € menor que d, pois d igual a 8,5 metros, e concluindo-se que é necessario ter
em consideragao as cinco zonas, A, B, C, D e E como ilustra a Figura 5.3.

wind\
—_—

Plan

4

-------- Elevation— — — --‘

e=b or 2h,

whichever is smaller

b: crosswind dimensio

Elevation fore < d

n

wind A

e
el al5e

S

Legenda:
plan
elevation for ..

wind

e=b or 2h. whichever is smaller

crosswind dimension

planta

algado para ...

vento

e = menor valor de entre b e 2h

dimensdo transversal a direcgdo do vento

Figura 5.3: Pressao exterior com a agéo do vento a incidir na diregdo ortogonal 90°, sobre as
zonas das paredes verticais, adaptado de CT 115 (LNEC) (2010)

Neste caso h/d é igual a 1,76, assume-se os valores para h/d igual a 1.

Zona A B C D E
h/d Cpe,100 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1
1 -1,2 -14 | -08 | -11 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,5

Tabela 5.5: Valores recomendados dos coeficientes de pressao exterior para paredes verticais

deste edificio com a diregcdo ortogonal 90°, adaptado de (CT 115 (LNEC), 2010)
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N Zonas; Direg3o do vento B-0° @ B-90°
Angulo de
inclinagio
gy F G H 1 1 N
Cpot0  Coma | Cpeto  Cpaat | Coma Crot | Cpoto  Cema | Cowao | Cpma | Comao | Coma | Comao | Coms | Cpaao | Goma
15° T o3 [ s o2 -85 1,0 15 12 2 14 2 06 1.2 03
0,2 0,2 0,2 " - k
08 | -1875 | -0725 | -15 0,275
-0,475 -0,925 -1,425 1,025 1,625 14 2 0,65 -1,2 -0,275
23,9 0,275 0,325 0,25
05 15 05 15 02
[ T o4 | o7 [ a2 5 14 2 08 a2 02
' 05 [%3 [

Tabela 5.6: Coeficientes de pressao exterior para coberturas de quatro vertentes

Coeficientes de pressao para cobertura de quatro vertentes

Segundo a subsecao 7.2.6, do EC1-1-4, a cobertura também se divide por zonas conforme re-
presenta a Figura 5.4.

wind wind
> h
0=0° N 6=90°
e=bor2h
whichever is smaller
@/10 b : crosswind dimension
o0 er2
EM:[ F v M I le———l
B lesie/10
kX
%I M X
\ \ e FNi N i CAl
wind wind
—> (=0 G H K 1 b — = 90° G H | b
/ g N
1
edI o m :E{ o
e+ e/10
{ d e
o/d F M Terto e/2
—
e/10

(a) wind direction 6 = 0° (b) wind direction 6 = 90°

Legenda:
wind vento
wind direction #=0° direcgao do vento 0=0°

90°

menor valor de entre b e 24

wind direction #=90° direcgdo do vento @

e=b or 2k, whichever is smaller e

crosswind dimension dimensdo transversal & direc¢do do vento

Figura 5.4: Zonas a ter em conta em cobertura de quatro vertentes, quer em direcéo vento 6 = 0°
quer em diregéo vento § = 90°, adaptado de CT 115 (LNEC) (2010)

A altura de referéncia z. deve ser considerada igual a h, de acordo com o ponto (2) da subsecéo
7.2.5 do EC1-1-4.

Para a diregédo do vento 0°, b=8,5 metros, e h=15 metros, sendo assim, e=min{8,5;30}=8,5 me-
tros.

Para a diregao ortogonal do vento a 90°, b=5,5 metros e h=15 metros, sendo que,
e= min{5,5;30}=5,5 metros.

Por consulta do Quadro 7.5, pode-se retirar os coeficientes de presséo exterior para coberturas
de quatro vertentes, para as direcbes ortogonal do vento a 0° e para as dire¢des ortogonal do
vento a 90°, e como o angulo de inclinagéo «, para este edificio em estudo & de 23,9°, tem de se
proceder a uma interpolagéo linear de valores, que resultam nos valores apresentados na Tabela
5.6.
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Analisando o quadro pode-se observar, que para angulo de inclinagdo de 23,9°, existem valores
para os coeficientes positivos e valores negativos. Isto deve-se ao facto, segundo a nota 1 do
quadro 7.5, do EC1-1-4, de com 6 = 0° e para angulos de inclinagdo entre o = +5° e o = +45°,
a pressao variar rapidamente entre valores positivos e negativos quando o vento esta virado
a barlavento. Para estas coberturas, é necessario considerar dois casos: caso com todos os
valores positivos e outro caso com todos os valores negativos., ndo sendo permitida a mistura de
valores negativos com positivos. (CT 115 (LNEC), 2010)

Pressao interior

De acordo com o que pode ler na subsegéo 7.2.9, ponto (1), do EC1-1-4, as pressdes interiores e
exteriores devem ser tidas em conta como se atuassem simultaneamente. Como tal, deve-se ter
em conta a combinagédo mais desfavoravel das pressoes interiores e exteriores. (CT 115 (LNEC),
2010)

Ao contrario da definicdo dos valores de ¢, 19, a defini¢do dos c,;, torna-se mais complexa. Este
caso de estudo, tal como menciona no ponto (5) do EC1-1-4, é um edificio com face predominante,
sendo que “a pressao interior devera ser considerada igual a uma fragéo da pressao exterior ao
nivel das aberturas na face predominante. “ (CT 115 (LNEC), 2010)

Como tal, o valor de ¢,;, para quando a area das aberturas na face predominante ¢ igual ao dobro

da area das aberturas nas faces restantes, é dado por

cpi = 0,75 X cpe (5.20)

Para quando a area das aberturas na face predominante é igual, a pelo menos, trés vezes a area
das aberturas nas faces restantes”, entdo é dada pela seguinte expressao:

cpi = 0,90 X cpe (5.21)

“Em que ¢, é o valor do coeficiente de pressdo exterior ao nivel das aberturas na face predo-
minante. Quando estas aberturas se localizam em zonas com valores diferentes das pressées
exteriores, devera utilizar-se um valor médio, ponderado em area, para c,..” (CT 115 (LNEC),
2010)

Quando o vento incide sobre a direcdo 6 = 0°, a face predominante é atravessada pelas zonas
A e B, sendo que a zona B tem mais area de aberturas, o valor para c.,10=-0,8. Por outro lado,
quando o vento incide sobre a direcao 8 = 90°, a face predominante é atravessada pela zona D,
e o valor para cpe,10=+0,8.

Apos definicao de faces predominantes e zonas a considerar, pode-se apresentar os valores para
os coeficientes de presséo interior c,;, para cobertura de quatro vertentes segundo as diregoes
do vento 8 = 0° e # = 90°, na tabela 5.7.

Segundo a nota 1 do Quadro 7.5, do EC1-1-4, para a diregdo 6 = 0°, e inclinagdes @ = +5° e
« = £45°,as combinacdes de estudadas devem ser as seguintes:

Combinagdo 1 — Valores todos negativos de c,. 1o paraas zonas F, G, H, |, J,K,L,M e N;

Combinacéo 2- Valores todos positivos de ¢,. 19 paraas zonas F, G, H, I, J, K, L, M e N.
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Zona B D
0 Cpi Cpi
0° -0,72
90° +0,72

Tabela 5.7: Valores dos coeficientes de pressao interior, ¢,;, para cobertura de quatro vertentes
adaptado de (CT 115 (LNEC), 2010)

Como tal resulta da Tabela 5.8 , com os resultados dos coeficientes de presséo para as combi-
nagdes descritas.

" Zonas; Diregao do venito B=0° 2 B=90"
Angulo de
inclinagio r G H | 1 K L ™M N
[ [— Coa10 Cpa10 Comio | Cralo Cpad Cpna0 Crmio
o -0, 0,73 0,28 -, 0,93 - -1,40 -0, 0,30
Combinagio 1 ’ * ! A3 * 1 " .
By
o 0,23 0,32 +0,25 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00
Combinagio 2 ¥ i ¥ d . * d ' .

Tabela 5.8: Valores de coeficientes de pressao para combinagcido 1 e 2, em cobertura de quatro
vertentes, nas diregdes indicadas.

Apos a definicdo completa dos coeficientes de pressao exterior e interior sobre as superficies de
cobertura, para a direcao vento § = 0°, determinam-se as pressodes resultantes exercidas pelo
vento, w, para cada zona da cobertura, ver Tabela 5.9.

Pressao exercidas pelo vento, w (kN/m2)
Zona F G H I J K L M N
w W w w w W w w w
Combinacédo 1 | -0,272 | -0,017 | 1,513 | 0,833 | -0,697 | -1,037 | -2,312 | 0,238 | 1,513
Combinagdo 2 | 3,23 | 3,536 | 3,298 | 2,448 | 2,448 | 2,448 | 2,448 | 2,448 | 2,448

Tabela 5.9: Valores de presséo exercida pelo vento nas diferentes zonas, segundo a diregdo
0 =0°

E para a diregéo ortogonal do vento § = 90°, obtém-se os seguintes valores de pressao exercida
pelo vento nas diferentes zonas da cobertura, expostos na Tabela 5.10.

Pressao exercidas pelo vento, w (kN/m2)

Zona F G H I J K L M N

w w w w w w w w w

Combinacdo 1 | -5,168 | -4,913 | -3,383 | -4,063 | -5,593 | -5,933 | -7,208 | -4,658 | -3,383

Combinacdo 2 | -1,666 | -1,36 | -1,598 | -2,448 | -2,448 | -2,448 | -2,448 | -2,448 | -2,448

Tabela 5.10: Valor de presséo exercida pelo vento nas diferentes zonas, segundo a dire¢do do
vento 8 = 90°

5.3 Estados Limites de Utilizacao

Os estados limites de servigo ou utilizagado referem-se aos estados em que, uma vez ultrapas-
sados, a estrutura deixa de estar em condigbes de servigo. Estes estados limites manifestam-se
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através de deformacdes ou deslocamentos que possam prejudicar a sua utilizagdo normal, bem
como afetar elementos ndo estruturais, incluindo vibragdes desconfortaveis.

A secao 6.5 do ECO, relativa aos estados limites de utilizagao, indica que se deve verificar:
E;<Cy (5.22)

Em que:

E, valor de calculo dos efeitos das agbes especificadas no critério de utilizagcao, determinado com
base na combinagdo em causa.

Cy valor de calculo correspondente ao valor limite do critério de utilizagao;

5.3.1 Combinagao caracteristica

Eq=E{Gy,;;PiQ11:%0,iQri} j>1;1>1 (5.23)
Ou
ST GRS P Qe Y 0, Qi (5.24)
Jj=1 i>1

Os valores do coeficiente ¥ sdo apresentados no quadro mencionado anteriormente, Quadro
A.1.1. do EC 0; para a Categoria H: coberturas séo 0 e para o vento ¢ = 0,6; ¥1= 0,2; 5= 0.

Normalmente a combinagéo caracteristica € normalmente utilizada para os estados limites irre-
versiveis, segundo nota do ECO.

5.3.2 Combinagao frequente

Eq=E{G} ;;P;Qr1;Y1,iQr1; Y2, Qr:} j>15i>1 (5.25)
Ou
S G+ QD Y2 Qu (5.26)
j=>1 i>1

V¥, ;- coeficiente para a determinagdo do valor frequente da ag&o variavel base.

19 ;- coeficiente para a determinaco do valor frequente da agdo variavel acompanhante.

5.3.3 Combinagao quase permanente

Segundo o ponto 2 da sec¢do 6.5.3 do ECO a combinagao de agdes quase permanente € dada
pelas seguintes expressoes:

Eq=E{G} j;P;V2,Qxi} j>1;i>1 (5.27)
Ou
NG AP Y 02iQu (5.28)
jz1 i>1
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Em que:
19 ;- coeficiente para a determinacgdo do valor quase permanente da ago variavel.

De acordo com o quadro A.1.1. do ECO, acima apresentado, o valor de ¢, para sobrecargas em
coberturas de edificios é igual a zero.

O ECO, em Anexo 1, A1.4.1 no ponto (1), menciona que para os estados limites de utilizagéo, os
coeficientes parciais relativos as agdes tomam-se iguais a 1,0. A Tabela 5.11 indica os valores de
calculo das agdes em combinagao de agoes.

Acgdes permanentes Gy Accdes vanaveis Oy
Combinagio . .
¢ Desfavoraveis Favoraveis De b:_is? da Outras
combinagio
Caracteristica Gijsup Gyjint O Vi Ok
Frequente Gl up Gjims W1 Ox s Oxi
[Quase-permanente Gjsup Ghjins A1 Ok Vi Ghi

Tabela 5.11: Valores de calculo das agdes a utilizar em combinagao de agdes dos estados limites
de utilizagcao

A verificagao dos estados limite de servigo é efetuada através de valores médios finais do médulo
de elasticidade, médulo de distorgédo, e do médulo de deslizamento, para o céalculo da deformagéo
final.

O EC5, subsegao 7.2, indica os valores limites para as deformagdes que resultam de uma deter-
minada combinagao de agbes, de acordo com o esquema da Figura 5.5:

e T - gw, !k
_ i Y e

A\-‘___“ Winat - A | W,
S~ e v = Wrets "

__\H' @“—!-_“_ .‘/f net fin

Tl Yy y Y

7

o "

Figura 5.5: Componentes de deformacado em elementos de madeira, adaptado de (CEN, 2008)

Em que:

w.- Contraflecha (caso exista);

winse- Deformacao instantanea;

Wereep- Deformacéao por fluéncia;

w i~ Deformagéo final;

Wnet, fin- Deformacéo final, depois de subtrair a eventual contraflecha aplicada.

O valor wyet, rin € dado pela seguinte expresséo:

w7zet,fin:winst+wcreep —We = Wfin—Wc (529)
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Estas deformagdes devem ser determinadas para a combinacgéo de agbes usada para a determi-
nacao das deformagdes de curto prazo. (Dias,2012)

Acdes permanentes -
wfi7L:winst+wcreep: winst(1 +kdef) (530)

Acbes quase permanentes -

W in=Winst +Wereep= winst(1+\112kdef) (531)

Os valores de 12 séo definidos no Quadro A1.1 do ECO, ver Figura 5.1.

O valor de kg, ¢, € definido na tabela 3.2 do EC5 (CEN, 2008), ver Tabela 5.12.

Material Norma Classe de Servico

. . 1 2 3
Madeira Maci¢ca | EN 14081-1 06 | 080 | 2,00

Tabela 5.12: Valores de k,. s, adaptado de EC5, (CEN, 2008).

A tabela 5.13 apresenta os valores limite definidos segundo o EC5, para a deformacao de vigas
com um determinado véao, /.

Condigoes de apoio da viga Winst Whet, fin Win
Simplesmente apoiada £/300 a ¢/500 | ¢/250 a ¢/350 | ¢/150 a £/300
Consola ¢/150 a £/250 | £/125a £/175 | £/175 a ¢/150

Tabela 5.13: Valores limites para a deformagao das vigas adaptado de (CEN, 2008)

5.4 Propriedades resistentes dos materiais
As propriedades mecénicas dos materiais e os seus valores caracteristicos, para as diferentes
classes de resisténcia, encontram-se na norma EN 338 para madeira maciga.

As propriedades resistentes dos materiais sdo minoradas através da seguinte equagao:

Xd:kmodxﬁ (532)
M

Em que:

X —valor caracteristico das propriedades resistentes dos materiais, calculadas através da classe
resistente a que pertence o material;

~vum- valor de coeficiente de seguranca dos materiais, definido na Tabela 2.3 do EC5 , que se
reproduz na Tabela 5.14;

kmoq- Valor de coeficiente de modificacdo que tem em conta o efeito da duragédo de carga e da
classe de servico em que o elemento de madeira esta aplicado, ver Tabela 5.15.

O valor de k,,,q pode ser determinado para os diferentes produtos de madeira, seja maciga ou
derivados de madeira, na Tabela 5.15:
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Combinagdes fundamentais M
Madeira macica 1,3
Madeira lamelada colada 1,25
LVL, contraplacado e OSB 1,20
Ligacoes 1,3
Ligadores em placas metalicas | 1,25
perfuradas

Combinagdes acidentais 1,0

Tabela 5.14: Fatores de seguranca para as propriedades dos materiais, retirado de (CEN, 2008)

Classe Acao Acdode | Agaode | Acao de Acao

Material Norma de Perma- longa média curta instanta-
Servigo nente duragao | duragdao | duragao nea
Madeira | EN 14081-1 1 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1
Macica (2005) 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
¢ 3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9

Tabela 5.15: Valores de k,,,,q adaptado de EC5

Em combinagbes de agbes em que a duragdo de agbdes nado € igual para todas as agbes, o
kmoq deve ser determinado considerando a agao de menor duragao. (Dias et al., 2009)

Contudo na modelagdo numérica, o software Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2021™  permite indicar a duragéo de ag&o para cada tipo de carga submetida no modelo, o que
possibilita uma indicacdo mais rigorosa e descarta-se a opgdo da média duragéo prevista em
teoria.

Para elementos de pegas de madeira com segéo transversal de pequenas dimensbdes, o EC5
recomenda que se use um coeficiente de majoragao k;,, na determinacgao do valor de calculo da
resisténcia a flexao e tragao, porque as pecgas de madeira de menor dimensao tém um menor
numero de nés que condicionam de forma muito significativa a resisténcia a flexao e tragdo. Os
valores para este coeficiente de majoragao k; sdo apresentados na tabela 5.16.

Material Dimensao - esforgco | Dimensao de referéncia | k;,
Madeira Altura - flexao < 150 mm min
macica (%)072
com PES 1,3
700kg/m?
Largura - Tracao
Madeira Altura - flexao < 600 mm min
lamelada (%)0’1
colada 1,1
Largura - tracao

Tabela 5.16: Quadro de valores para kp, adaptado de (Dias, 2012)

Assim, nos elementos em que este coeficiente de majoragéo é aplicavel, o valor de calculo das
propriedades resistentes € dado por:

Xd:khx kmodxﬁ (533)
Y™
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5.5 Classes de servico e duragoes de agcoes

A duragéao de cargas influencia diretamente a capacidade resistente das estruturas de madeira,
porque a resisténcia da madeira tende a diminuir proporcionalmente a duragéo de carga. Quanto
maior o periodo de atuagao de cargas maior € a redugao da capacidade resistente da madeira.
Isto deve-se a expulsdo de agua existente nas fibras de madeira durante as a¢des de carga. Ja
0 mddulo de elasticidade ndo se altera em relagdo com o tempo. (Correia, 2009)

De acordo com o EC5, ha classes de duragao de agbes diferentes que podem ocorrer durante o
periodo de vida util da estrutura de madeira, ver Tabela 5.17.

Classe de duragao Periodo de atuacao Exemplos de agoes
Permanente Superior a 10 anos Peso Préprio
Longa Duragéo Entre 6 meses a 10 anos Mobiliario, Produtos armazena-
dos
Média Duracao Entre 1 semana e 6 meses | Sobrecarga de pessoas / de utili-
zagao
Curta Duracao Inferior a 1 semana Vento, Neve
Instantanea Instantanea Vento, A¢des Acidentais

Tabela 5.17: Classe de Duragdo de Ac¢des, adaptado de (Dias et all, 2009)

Relativamente as classes de servigo, existem 3, de acordo com o teor de humidade e condi¢bes
ambientais a que a madeira estd submetida ao longo do seu tempo util de vida, ver Quadro 20,
onde W (%) é o teor de agua de equilibrio.

W (%) (teor de
Classe | Condigoes agua de Exemplos de situagoes
equilibrio)

Ambientes interiores sujeitos a

1 Corresponde a temperatura am- 12 .
aquecimento

biente de 20 graus Celsius e uma
humidade relativa do ar que ex-
cede os 65% num pequeno nu-
mero de semanas no ano

Ambiente exteriores sem
exposicao direta a focos de

2 Corresponde a uma temperatura 20 humidade ou contacto com o
de 20 graus Celsius e uma hu- solo, exemplo, alpendres
midade relativa do ar que excede cobertos, coberturas ventiladas

0s 85% num pequeno numero de
semanas no ano

Ambientes onde existe
exposigcao direta a focos de
humidade e ou contacto com o
solo

3 Condigdes climaticas que per- >20
mitem teores de agua na ma-
deira com valores superior aos
da classe 2

Tabela 5.18: Classes de servigo de acordo com EC5 para as estruturas de madeira, adaptado
de (Dias et al., 2009)

Para este caso de estudo assume-se para a cobertura classe de servigo 2, devido a presenga
de humidade, W=20%, e por ser ventilada.
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5.6 Classes de Qualidade

A classificagdo de madeiras tem como fungao definir a qualidade estrutural da madeira de forma
genérica, em fungdo das suas caracteristicas fisicas e de resisténcia. O que facilita a especifica-
¢ado de madeiras para os projetos, bem como uma exposi¢do da relagado qualidade-preco. Esta
€ uma metodologia fulcral de credenciagcao do processo construtivo das estruturas de madeira.
(Luzio, 2011)

A classe de qualidade dos elementos estruturais pode ser determinada pela observagéao visual,
pela identificacdo e mapeamento dos defeitos naturais da madeira. Esta avaliagdo toma com
base a norma europeia EN 14081 que estabelece requisitos gerais para a classificagédo visual.
(Bastos, 2011)

Os principais defeitos a limitar, para reduzir a afetagdo na capacidade de resisténcia das pecas
de madeira sao (Luzio, 2011):

* NuUmero e localizagao de nés;

» Desvio do fio de madeira em relagdo ao eixo da pega;
» Descaio (cantos gastos nas pecas);

* Empenos;

* Fendas.

A norma portuguesa NP4305 é aplicavel a madeira de pinho bravo portugués, no entanto para
outras espécies tem de se recorrer a normas europeias. (Bastos, 2011) No caso da presente
cobertura, em Castanho, interessa a EN 975-2 (2004) para espécies folhosas.

Quanto a classificagédo da madeira de Castanho, algumas fontes bibliograficas defendem a utiliza-
¢ao da norma de classificagao italiana UNI 11035-1:2003, que tanto permite classificar madeiras
de espécie folhosa como resinosa, que sao as mais utilizadas em ltalia, particularmente o Casta-
nho. Esta norma estabelece que todas as espécies folhosas tém uma classe Unica de qualidade
S, caracterizada na Tabela 5.19.

Propriedades mecanicas e densidade Espécie de folhosa e classe visual S, Castanho
Resisténcia a flexao (5%) [M Pa) fo 28
Resisténcia a tragao paralela ao fio (5%) [MPa] fi 0. 17
Resisténcia a tragéo perpendicular ao fio (5%) [M Pa] ft.90.k 0,5
Resisténcia a compresséo paralela ao fio (5%) [M Pa) f..0.x 22
Resisténcia a compressao perpendicular ao fio (5%) [M Pa] f. 00,k 3,8
Resisténcia ao corte (5%) [M Pa] fy k. 2,0
Madulo de elasticidade paralela ao fio (médio) [M Pa] Eo mean 11000
Madulo de elasticidade paralelo ao fio (5%) [M Pa] Eo o5 8000
Modulo de elasticidade perpendicular ao fio (médio) [M Pa] Eqgo mean 730
Modulo de distorgdo médio [M Pa] G pean 950

Tabela 5.19: Caracteristicas mecanicas da espécie folnosa Castanho segundo a UNI 11035-2;

2003

Todos os elementos da cobertura, tais como as ripas, as madres e o forro, foram considerados

de Castanho.
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6 Verificagdo de seguranca segundo
o Eurocodigo 5

A verificagédo de seguranca é efetuada através do EC5, um método baseado nos estados limites,
com coeficientes parciais de seguranga. Os valores das tensdes/deformagdes sdo determinados
através das combinagdes de agdes apropriadas, definidas no ECO (ECO), e os valores das re-
sisténcias estdo definidas no EC5, mais exatamente, a “EN 1995-1-1", que descreve as regras
gerais para estruturas de madeira.

Na analise de estruturas de madeira € sempre linear elastica, ndo se considerando a analise
plastica, uma vez que a natureza da madeira é fragil. S6 nos elementos sujeitos a esforgos a
compressao se considera normalmente a nao linearidade. (Correia, 2009)

Para o dimensionamento de estruturas de madeira, sejam elas novas ou existentes (reabilita-
¢ao), assume-se frequentemente que as liga¢des das asnas de madeira sao articuladas, embora
nao tenham rigidez desprezavel. Noutras situacdes € necessario determinar um valor adequado
para o valor de rigidez das ligagées, principalmente em sistemas estruturais antigos, onde existe
grande variabilidade de inércias. (Lopes, 2007)

Nos casos mais comuns, a flexibilidade das ligagcdes pode modelar-se através de rétulas ou li-
gagles rigidas, consoante a ligagdo tenda para ser mais articulada ou mais rigida. Se houver
duvidas relativamente as caracteristicas de deformabilidade da ligagdo, deve-se modelar a sua
rigidez de acordo com o EC5. (Correia, 2009)

Na verificagdo de seguranca em relacao aos ELU é necessario considerar o efeito da encurvadura
e do bambeamento. (Correia, 2009)

O método simplificado apenas pode ser utilizado se as condicionantes a seguir descritas forem
cumpridas:

* Nao existéncia de reentrancias nas pernas;

* A largura de apoio estar situada no comprimento a; e a distancia a; ser menor que - ou
100 mm (Figura 6.1);

A altura da asna é maior que 15% do vao e 10 vezes maior que a altura da seg¢ao da perna.

Sendo estas condigcbes cumpridas, entdo pode-se calcular o esforgco axial das barras admitindo
que as barras tém todos os nés rotulados.

O caso de estudo nao cumpre com os requisitos para utilizagao do método simplificado.
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Figura 6.1: Geometria de apoio adaptado de (Correia, 2009)

6.1 Quantificacao de acoes

Neste capitulo consideram-se os seguintes cenarios:
Caso 0: Acdes pré-existentes na estrutura de cobertura constituida por asnas de madeira;
Caso 1: AgOes existentes hoje na estrutura de cobertura constituida por asnas de madeira;

Caso 2: Acgles previstas no projeto previsto para este caso de estudo fornecido pelo (NCREP,
2020);

Caso 3: Ac¢des definitivas previstas durante a execugéo da obra;
Caso 4: Agdes contabilizadas para a solugao estrutural.

Em resultado da inspegao visual, e apesar de nao ter sido realizado nenhum ensaio laborato-
rial, assume-se neste capitulo que os elementos estruturais sdo em madeira macica da espécie
Castanho (Castanea sativa, Mill).

6.1.1 Acoes permanentes

Conforme 0 ECO, as agdes permanentes abrangem o peso préprio de todas as pecgas constituintes
da estrutura de cobertura em madeira e o peso proprio das telhas, pois nao sofrem alteragcéo ao
longo do periodo util de vida.

Caso 0:

Acgbes na cobertura:

Madeira maciga (D30) 6,4 KN/m3

+ Peso Proprio da telha Lusa = 0,50 kN/m?;
* Peso do ripado e varas = 0,21 kN/m?;
* Madres em madeira maciga classe D30

* Pernas e linhas das asnhas em madeira maciga classe D30
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» Peso préprio do forro em madeira maciga D30, com 1,6 cm de espessura, para suportar as
varas e ripas, que cobre toda a area de planta de cobertura:

PP forro="D30 X €SPESSUTa (6.1)

Em que:

~vDp30- Peso volumico da madeira macica de classe D30.

DD forro= 6,4 x 0,016 = 0,1024 kN /m? (6.2)

Caso 1:
Acbes na cobertura:

Para este caso 1, a cobertura sofre uma perda de 15% da quantidade de ripado e varas, o que
se traduz na reducdo da agao permanente do peso préprio do ripado e varas. Relativamente ao
resto do peso proprio das estruturas de asnas, sofre uma redugdo nas segdes transversais de
30%, estudadas no capitulo da modelagéo estrutural.

* Peso proprio da telha Lusa = 0,50 kN/m?;

« Peso proprio do ripado e varas = 0,75x0,21 kN/m? = 0,16 kN/m? ;
* Madres em madeira maciga classe D30

* Pernas e linhas das asnas em madeira macica classe D30

Para o peso préprio do forro existente, também se aplica a mesma metodologia de reducdo, uma
vez que se encontra deteriorado em grande parte da sua superficie, e como tal assume-se uma
redugéo de 10% do seu peso préprio em relagdo ao Caso 0, caso estudado em condig¢des ideais.

* PPforro= 6,4 x 0,016 x 90% = 0,092 kN /m?

Caso 2:
+ Peso especifico dos elementos em madeira maciga D30: 6,4 kN/m?;
« Peso proprio das telhas, ripas e varas: 0,65 kN /m?;

Caso 3:

Ap6és visita ao local da reabilitagdo do edificio, onde se encontrava ja em modo execugao dos
trabalhos previstos em projeto desenvolvido por (NCREP, 2020), e apdés comunicagdo com a
direcao de obra e por decisao tomada em unanimidade entre a equipa de projeto e a construtora,
optou-se por uma decisdo de revestimento em placa OSB com fins de melhoramento térmico,
com 3 cm de espessura, painel XPS “Roofmate” com 8 cm de espessura, sobreposto com painel
sandwich de poliuretano ondulado com 3 cm de espessura com a sobreposi¢ao das telhas lusa
aba-canudo colocadas com o auxilio de ripas em PVC de 2 cm de altura transversais espagadas
de 0,38 metros.
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As telhas de aba-canudo sdo atualmente bastante utilizadas pois a sua geometria permite um
efeito estético semelhante ao encontrado na construgdo antiga portuguesa, com telha canudo.

* Peso Proprio da telha Lusa = 0,50 kN/m?;
* Peso do ripado = 0,21 kN/m?;

+ Peso Préprio do Painel sandwich poliuretano da marca ERFI™ ondulado com 3 ondas, e
com 3 cm de espessura= 1,39 kN /m?

« Peso Proprio da Placa OSB 3 250x125x22mm = 5,3x0,022 = 0,12 kN /m?

+ Placa rigida de espuma de poliestireno extrudido (XPS) “Roofmate”,
com 8 cm de espessura=0,35x0,08 = 0,028k N /m?

Caso 4:
« Peso Proprio: Telhas, ripas e varas = 0,71 kN /m?;

* Peso Proprio: Placa rigida de espuma de poliestireno extrudido (XPS) com espessura de
6,0 cm=0,35x0,06=0,021 kN /m?;

« Peso Proprio da Placa OSB KRONOPLY 3 = 6,4x0,022 = 0,14 kN /m?, com as caracteris-
ticas técnicas representadas nas Tabelas 6.1 € 6.2:

'VAOS MAXIMOS ENTRE APOIOS (EM cM) EM FUNGAO DAS CARGAS E DAS ESPESSURAS

KRONOPLY 2 KRONOPLY 3 KRONOPLY 3
Utilizagao em ambiente seco Utilizagao em ambiente seco Utilizagao em ambiente humido
(e sevio 1) (dasseserio 1) (dase sonieo )
Epaisseur (mm) 12 15 18 22 25 12 15 18 22 25 12 15 18 22 25
150 0| 50| 9] 2] & % | 51 |68 | @ | u % [ 65 [ 19| %
200 % | 46| 54 | 66 | 75 |8 | e |®B |6 0 |0 |60 || 8
Carga Uniformemente Repartida (daN/m?) 250 | w5 |le|ln (49 | % | N8 B | 4| % |68 |8
350 31 38 16 56 63 35 ) 53 64 3 34 2 50 62 0
400 2| 3| M| 83| el U [ 2|0 |6|0 2| 4| 8|0 |6
500 2| | w55 31 [ 39 |4 | 5|6 0 | B |45 |% |8
Esforco em flexao dal/cm’ 108 619 952 889 806 752
Médulo de icit daN/cm? 55000 75000 75 000
Massa volumica kg/m’ 600 50 60 630 60 | 630

Tabela 6.1: Cargas uniformemente distribuidas em vaos entre apoios para a Placas OSB adap-
tado de Catalogo fornecido por https://www.jular.pt

Tabela 6.2: Propriedades mecanicas da Placa OSB escolhida adaptado de catalogo consultado

PROPRIEDADE Teste UnipApe Kronorry 2 Kronopiy 3
Espessura mm 6-10 | 11-1B| 19-25 6-10 ‘ 11-13‘ 19-25
TOLERANCIA
Espessura | EN.324-1 mm +0,3 0,3
Comprimento/larqura | EN.324-1 mm +2 +2
Rectidao dos bordos | EN.324-2 mm/m 15 1.5
Perpendicularidade dos bordos | EN.324-2 mm/m 2 2
Massa voLumica +40 EN.323 kg/m’ 620 600 580 660 640 630
RESISTENCIA A FLEXAD EN.789-7 N/mmt
Longitudinal 24 22 21 31 30 21
Transversal 14 12 12 16 15 14
Apos ensaio ciclico V 313 | EN.321-310 / / / 14 13 12
MODULO DE ELASTICIDADE EN.7897 N/mn?
Longitudinal 5500 7500
Transversal 2200 3500
TRACGAO PERPENDICULAR N/mn?
No estado inicial | EN.319 0,34 0,32 0,31 0,48 0,42 0,38
Apos ensaio ciclico V 313 | EN.321-319 / / / 0,25 0,20 0,18
Apos ensaio ¢/ agua fervente V100 | EN.1087-1 / / / 027 | 023 | 013
INCHAMENTO apos 24 h de imersao | EN.317 % 15 12
HuMIDADE DE EQUILIBRIO % 9:3 913
COEFICIENTE 1 DIN 52615 Média 400 - Min. 250
CONDUTIVIDADE TERMICA 7. DIN 52612 W/m°K 012
TEOR EM FORMALDEIDO EN.120 mg/100 g <65

em https://www.jular.pt
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6.1.2 Cargas variaveis

O ECO, define no quadro NA-6.10 valores caracteristicos minimos ¢, € ), para sobrecargas em
cobertura de Categoria H, ndo acessivel: 0,4 kN/m?, ver Tabela 6.3.

Cobertura | g [kN/m?] | Q [kN]
Categoria H 0,4 1,0

Tabela 6.3: Sobrecargas em cobertura da Categoria H adaptado de ECO

6.1.3 Acao do vento

De acordo com os calculos apresentados na sec¢éo 5.2.2., a agédo do vento tem como resultado
para todos os casos de modelagao numérica os valores das Tabelas 5.9, e 5.10.

6.2 Combinacao de acoes

6.2.1 Estados Limites Ultimos

Para todos os casos de modelagéo foram utilizadas combinacao de agdes fundamentais com a
acédo variavel de base: Sobrecarga e com a agdo variavel de base: Vento.

Para acao variavel de base: Vento

Para todos os modelos foram analisadas duas combinagbes de agbes, em que uma considera a
acao do vento como pressao positiva (compressao sobre a cobertura) sentido descendente da
carga, neste caso quando o vento exerce sobre a diregdo 0°, e a segunda combinagéo de ac¢des
onde a agao do vento se toma como a agao de sentido ascendente de carga, exercendo sugéo
sobre a cobertura, neste caso sendo o vento com a direcdo de 90° sobre a cobertura.

Para o vento como compressao, sentido descendente de carga, as agdes permanentes e sobre-
carga produzem um efeito desfavoravel, obtém-se a seguinte expressao:

Combinagao1: ULS-AVB:Vento 0°:

Ed = YGj,sup X ij,sup+’YQ,1 X Qk,l +’YQ,1 X \IJOA,Z' X Qk:,i <~ 1735 X (Ppestrutura+PPrevestimentos) +
1,5 X Wye 4+ 1,5 x 0 x Sobrecarga

categoria H

Para o vento como sucédo, sentido ascedente de carga, as a¢gdes permanentes e sobrecarga
produzem um efeito favoravel, obtém-se a seguinte expressao:

Combinagao2: ULS-AVB:Vento 90°:

Ed = 7Gj,inf X Gk],znf +PYQ,1 X Qk,l +’7Q,1 X \IIO,i X Qk,i ~ 170 X (PPestrutura +PPrevestimentos) +
1,5 x Wyge 4+ 0,0 x 0 x Sobrecarga

categoria H

Pois o valor do coeficiente ¥, ; para coberturas Categoria H € igual a 0, como indica na tabela
12. Os valores de vg;j,iny = 1,0 para casos favoraveis, e vg; sup = 1,35 para casos desfavoraveis
em agbes permanentes. Os valores ¢ 1 = 1,5 para casos desfavoraveis em agdes variaveis e
valores vg,1 = 0,0 para casos com efeitos favoraveis em agbes variaveis.

Para agao variavel de base: Sobrecarga
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Foram analisadas duas combinagdes de agdes, uma com a agao variavel acompanhante o vento
na dire¢do 0° (compressao), e com a agao variavel acompanhante o vento na dire¢ao 90° (sugao).

Combinacéao 3: ULS— AVB: Sobrecarga c/Vento 0°:

E;= VGj,sup X ij,sup +7Q,1 X Qk,l +’7Q,1 X \110,7,' X Qk,i =1,35x (PPestrutuTa +P-Pre'uestimentos) +
1,5 x Sobrecarga qpegoria g+ 1,5 % 0,6 X Woo

Combinagao 4 ULS- AVB: Sobrecarga c/ Vento 90°:

Ed = Gjinf X ij,inf +7Q,1 X Qk',l +7Q,1 X ‘IIO,i X Qk,i A 150 X (PPestrutura +PPT‘€’U€Sti7n€7LtOS) +
0,0 x Sobrecarga qtegoria g + 0,0 X 0,6 x Woge

6.2.2 Estados Limites de Utilizagao

Para todos os casos de modelacao estrutural, foram utilizadas as combinagdes de agdes para os
estados limites de utilizagdo seguintes:

6.2.2.1 Combinacgéao caracteristica (para estados irreversiveis):
Combinacédo 1: SLS: AVB: Sobrecarga c/ Vento 0°:

Ed = Zj21 G k,j +Qk,1 +\I]O,i X Qk,i = (PPestrutura +PPrevestimentos) + SObT@CG/f‘gacategoria H +
0,6 x Woo

Combinagédo 2: SLS: AVB: Sobrecarga c/ Vento 90°:

Ed = ijl G k.j +Qk,1 +\I’O,i X Qk,i = (PPest'rutu'ra, “'PPrevestimentos) + SObTecargacategm’ia H +
0,6 X Wgoo

Combinagéao 3: SLS: AVB: Vento 0°:
Ed = ZjZl G kj+Qk,1+\I!0,iXQk,i = (PPestrutura+P-Prevestimentos)+ VV()" +070X50brecargacategoria H
Combinacgao 4: SLS: AVB: Vento 90°:

Ed = ijl G k,j+Qk,1+\IJO,iXQk,i = (PPestTutuTa+PP7"eUest1',7nentos)+ W9O° +070XSObTGCQTgacategoria H

6.2.2.2 Combinagéo frequente (estados limites reversiveis)
Combinagdo 5: SLS: AVB: Sobrecarga c/ Vento 0°:

Ed = ijl G k j+w1,le71+w2,ika,i = (PPestrutura+PPTevestimentos)+ OaOXSObrecargacategoria H+
0,0 X WOO

Combinagéao 6: SLS: AVB: Sobrecarga c/ Vento 90°:

Ed == ijl G kj“i’q/)l,le’l‘i’q/)Q,ika,i = (jt)P)estrm‘,ura+P1:)reues1‘,7’,7)7,em‘,os)+ OaOXSObrecargacategom‘a H+
0,0 X WQOO

Combinagao 7: SLS: AVB: Vento 0°:

Ed = ZjZl G k,j + ¢1,1Qk71 + ¢2,i X Qk,i = (PPestrutura + P-P'r‘evestimentos) + 072 X W0° + 0,0 X

SObrecaTgacategoria H

Combinagdo 8: SLS: AVB: Vento 90°:
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Ed = ZjZl G k,j +w171Qk,1 +1/}2,i X Qk,i = (Ppastrutura + PPrevestimantos) + 072 x Wgoo +O’O x
Sobrecarga.qiegoria H

Combinagao quase-permanentes (para efeitos a longo prazo e aspeto da estrutura):

Estas combinagdes podem ser desprezaveis uma vez que ¥, ; segundo a Tabela 5.1, sdo igual a
zero, tanto para agédo do vento bem como para a agdo de sobrecarga em cobertura — Categoria
H. Sendo assim seriam apenas combinagdes com a contabilizagao das agdes permanentes.

6.3 Flexao desviada

De acordo com o EC5, para esforgos de flexao reduzidos pode assume-se que o eixo neutro das
secgdes passa pelo centro de gravidade da pega.

Flexado desviada de acordo com EC5, subsecao 6.1.6, as tensdes terdo de satisfazer

Imyd g Tmazd 4 (6.3)
Jm.y.d Jrm,zd

Om, 1 0,
kmxw—i— m,z,dSl (64)
fm,y,d fm,z,d

Em que:

Om,y,d € Om,zd4 - tensdes de flexdo do projeto sobre os eixos principais, devidas aos momentos
flectores nas direcbes y e z, respetivamente;

fm.y.d € fm,»,a — tensdes resistentes de madeira macica a flexdo em relagdo ao eixo dos 7y e dos
zz, respetivamente;

k.- coeficiente que pressupde uma redistribuicdo de esforgos e o efeito da heterogeneidade do
material ao longo da sec¢ao do elemento de madeira. Neste caso, madeira macicga, &, € igual a
0,7 e 1,0, em secdes retangulares ou nao, respetivamente.

6.4 Tracao na direcao paralela as fibras da madeira

A tracdo na dire¢ao das fibras da madeira é abordada na subsecédo 6.1.2. do EC5. A condigao
para a verificagdo de seguranga de um elemento sujeito a esforgos de tragdo paralelos ao fio ou
as fibras da madeira é a seguinte:

04.0,d<fr.0.d (6.9)

Em que:
ot.0,4 — tensdo atuante de tragéo paralela ao fio no elemento de madeira;

ft.,0,4- tensdo resistente & tragao paralela ao fio.
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6.5 Tracao na diregcao perpendicular as fibras da madeira

O EC5 nao refere qualquer verificagdo para este tipo de esforgos, apenas refere que o efeito de
escala deve ser tido em conta. Para este tipo de esfor¢cos, sugere-se a adaptacéo do EC5 para
vigas de eixo curvo, uma situagdo em que a diregéo perpendicular a direcao do fio ndo pode ser
evitada. E para isso é dada a seguinte equacgao:

04,90,d<kvol X [1,90,d (6.6)

Em que:
o¢,90,q4 - Valor de célculo da tens&o de tragéo na dire¢cdo perpendicular as fibras;

ft.90,4 — valor de calculo da tenséo resistente de tragdo na diregdo perpendicular as fibras;

i { 1,0 madeira macica
vol =—

% madeira lamelada colada e LVL com as fibras todas na mesma diregéo

V - volume da pega sujeito a esforgos de tragdo perpendiculares a diregéo das fibras. (Dias,2012)

6.6 Compressao na diregao paralela as fibras da madeira

Segundo o EC5, na subsegéo 6.1.4, a verificagdo de seguranga para um elemento sujeito a es-
forgos de compressao paralelos as fibras da madeira, é dada pela seguinte condigdo:

0c,0,d S fc,(),d (67)

Em que:
o.,0,4 — valor de calculo da tens&o de compressdo no elemento na diregdo paralela as fibras;

fe,0,a — valor de calculo da tens&o resistente de compressdo no elemento na diregdo paralela as
fibras da madeira.

Elementos esbeltos sujeitos a este tipo de esfor¢cos devem ser analisados relativamente a encur-
vadura. (Almeida, 2012)

6.7 Compressao na direcao perpendicular as fibras da ma-
deira

Segundo o EC5, na subsegéo 6.1.5., a verificagdo de seguranga para um elemento sujeito a
esforgos de compressao perpendiculares as fibras da madeira, é dada pela seguinte condig¢éo:

0¢,90,d<kc,90 X fc.00.d (6.8)
Fe90.q

0c,90,d= —— (6.9)
Aef
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Em que:

o.,90,4 — valor de calculo da tensdo atuante de compressao perpendicular as fibras da madeira na
area efetiva de contacto;

F¢ 90,4~ valor de célculo da forca de compressao atuante perpendicular as fibras da madeira;

Ay - area efetiva de contacto em compresséo perpendicular as fibras da madeira, calculada
através da multiplicagdo da largura de atuacao da for¢a pelo comprimento de atuacéo da forga,
com um acréscimo no minimo de (30 mm, a, ¢,¢1, ¢1/2) para cada um dos lados, tal como indica
na figura 6.2 adaptado de (CEN, 2008)

l'+ 'IL I_I p 1 :'i
[ = -0 — k(]

- |- > b -—
|

G- e

(&) {b)

Figura 6.2: Carregamentos aplicados na dire¢ao perpendicular a dire¢gdo dos elementos de ma-
deira, (a)- apoios continuos, (b) — apoios discretos, figura adaptada de (CEN, 2008).

kc.90 - vale 1,0, exceto em secSes de madeira macica de espécies resinosas e segbes de madeira
lamelada-colada de espécies resinosas, em que apoios continuos com /¢;/2> 2h, em que se con-
sidera 1,25 e 1,5 para segcbes de madeira maci¢a de espécies resinosas e lamelada colada de
espécies resinosas, respetivamente. Em apoios discretos com ¢,/2> 2h, considerar k. g igual a
1,5e 1,75 (para ¢ < 400 mm), respetivamente para segées de madeira macica e lamelada colada,
respetivamente, ambas de espécies resinosas;

fe,90,4 - valor de calculo da resisténcia a compressdo na diregéo perpendicular as fibras.

6.8 Corte

Segundo o EC5, na subsegédo 6.1.7., a verificagdo de seguranga para um elemento para tensées
tangenciais com uma componente de esforgo de corte, paralelo as fibras da madeira, com as
componentes perpendiculares as fibras de madeira, é dada pela seguinte condigao:

Ta<fv,d (6.10)

Em que:

T4- Tensdo tangencial atuante no elemento determinada através da resisténcia dos materiais com
a utilizagéo de uma largura efetiva determinada através da seguinte equagéo:

bef <kigrxb (6.11)

Em casos de pecgas a flexdo, deve ser considerada uma largura reduzida da secgéao resistente pelo

57



Intervencdo de Reabilitagdo da Cobertura de Edificio

fator redutor k..., que para madeira macigca assume o valor e 0,67. Este coeficiente tem em conta
a possivel existéncia de fendas longitudinais no elemento de madeira, o que reduz a sua largura.

fv.a — Valor de calculo da resisténcia ao corte.

O EC5 menciona que se ha forgas concentradas transversais, F, junto aos apoios de vigas, a
uma distancia h ou .y a partir da extremidade do apoio, ver figura 6.3, pode-se desprezar a sua
contribuigdo para o efeito do esforgo transverso. Para situagdes em que a viga contém entalhes
no apoio, a reducgao do esforgo transverso apenas se aplica quando o entalhe se localiza no lado
oposto ao do apoio. (Almeida, 2012)

Figura 6.3: Condicdes de suporte para forgas concentradas F, que pode vir a ser desprezado no
célculo do esforgo transverso adaptado de (CEN, 2008)

6.9 Torcao

Em elementos sujeitos a esforgos de tor¢édo, segundo o EC5, na se¢éo 6.1.8, deve ser verificada
a seguinte condigéo:

Ttor,dékshapevad (612)
Em que:

Ttor,d — Valor de calculo da tensdo de tor¢cdo atuante no elemento através da resisténcia da ma-
deira;

kshape - € um factor que tem em conta a geometria de secéo do elemento de madeira, determinado

através de:
1,2 — Secgbes circulares

. { 140,15 x % — Secgbes rectangulares
mwn 20

Em que:
h- maior dimensao da seg¢ao transversal do elemento;
b — menor dimensao da segao transversal do elemento.

fva- Valor de célculo da resisténcia ao corte.

6.10 Esforgcos combinados

Para elementos sujeitos a tensdes combinadas, os critérios para a verificagdo de seguranga, das
segdes 6.2.2 a 6.2.4 do EC5, aplicam-se a elementos com sec¢do ndo variavel de madeira maciga.
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Considera-se que o elemento esta sujeito a tensbes resultantes de a¢cdes combinadas ou a ten-
sbes atuando em dois ou trés de seus eixos principais.

6.10.1 Compressao a um angulo com o fio do elemento em madeira

Quando um elemento de madeira esta sujeito a esfor¢cos de compresséo que incidem num angulo
em relacado a dire¢édo do fio do elemento de madeira macica, como indica a Figura 6.4, deve ser
satisfeita a seguinte condigao:

Uc,a,dé fc,O,d (613)

fe.0.d . 2 2
—retd % sin ¢
Fooox foooo s a+cos o

Em que:
oc,a,q- Valor da tensdo de compresséo atuante a um angulo forga-diregéo do fio, «;
a- angulo entre forga e o fio do elemento de madeira;

k.90~ coeficiente que considera o tipo de carga, a possibilidade de formacé&o de fendas e nivel da
deformacao provocada pelo esforgo de compressao, definido nas secgbes 6.7.

Figura 6.4: Tensdes atuantes de compressao resultantes de esfor¢cos que incidem sobre um
angulo em relagéo a diregao do fio do elemento de madeira, a, adaptado de (CEN, 2008)

6.10.2 Flexao composta com esforco de tragao

Para os elementos sujeitos a flexdo combinada com esfor¢o axial de tragdo devem cumprir as
seguintes condig¢des, indicadas na subsecao 6.2.3 do EC5:

Ut,O,d_’_Um,y’d +kaM§1 (6.14)
ft,O,d fm,,y,d f77l727d
0t707d+l€ O'm,y7d+0m7z,d<1 (6’]5)

froa " Fmyd  fmzd
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6.10.3 Flexao composta com esforco de compressao

Para os elementos sujeitos a flexdo combinada com esfor¢o axial de compressao devem cumprir
as seguintes condigdes, indicadas na subsecgédo 6.2.4 do EC5:

2
(Uc,o,d> L Imyd g Tmazd g (6.16)
feoa)  fmuyd Fm.z.a
o 2 o g
(2004 Ot P 6
fc,07d fm,y,d fm,z7d

6.11 Encurvadura

Verifica-se a encurvadura com as seguintes expressoes, da se¢do 6.3.2 do EC5:

Oc o g
,0,d Moy g o Tmazid (6.18)
kc,yXfC,O,d fm,yyd fm,z,d

g g g
c,0,d +k7n>< m,yA,d_’_ m,z,dg,] (619)
kc,z X fc,O,d f’m,y,d fm,z,d

Em que:
1
key = (6.20)
Eyt1/ kg = Arety?
ke, = ! (6.21)
kz+ kzzf )\rel,zz
ky=0,5 x (148X (Arety—0,3)+ Aty ?) (6.22)
k.= 0,5 x (148X (Arer.z—0,3)+ A per - 2) (6.23)
Em que:

B.- factor de linearidade dos elementos, que para madeira maciga toma o valor de 0,2.

Os coeficientes de esbelteza relativos, ou seja, A,c; , € Arer,» S80 calculados através das seguintes

expressoes:
A fc 0,k
Are :—yx,/% 6.24
Ly T EO,OS ( )
>\z fc 0.k
Apel s =—X 4 | =22 6.25
b \ Eo,05 ( )
Em que:

Ay € Arer - cO€ficientes de esbelteza relativamente & flexdo em torno do eixo y (deformagéo ao
longo da diregdo z);
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Az eArer .- CO€ficientes de esbelteza relativamente a flexdo em torno do eixo z (deformagé&o ao
longo da diregéo y);

Ey,05- valor caracteristico inferior do médulo de elasticidade correspondente ao quantil de 5%.

Se se verificar que os coeficientes de esbelteza \..;, e A..;,. S80 superiores a 0,3, pode-se
dispensar o cumprimento das condigboes descritas nas expressoes 6.26 e 6.27, pelo contrario,
se se concluir que simultaneamente A,..;, < 0,3 e Arer,» < 0,3 entdo as condigbes descritas nas

expressdes mencionadas terdo de ser garantidas.

Os coeficientes de esbelteza A\, e )\, séo determinados através da seguinte expressao:

Ay = 2 (6.26)

A= 2 (6.27)

Em que:

L, e L, - Comprimentos de curvatura para flexédo em torno dos eixos y e z, que corresponde aos
planos xz e xy;

i — raio de giracao;
Em que: i, = \/ i, = /L Em que:
que: iy, =/ Xi. = /% que:
I, e I,— momento de inércia do elemento respetivamente em y e z;

A — area da secéo do elemento.

6.12 Instabilidade por flexdo-tor¢dao ou bambeamento

Em vigas de madeira esbeltas (relagdes h/b elevadas) pode-se dar o fendmeno de bambeamento,
onde ocorre instabilidade por flexdao-torcdo. O momento critico de instabilizagdo de uma viga
simplesmente apoiada sujeitas a momentos de flexao nas extremidades é fungéo do seu compri-
mento, rigidez de flexao (El) e rigidez de tor¢édo (GJ). (Dias, 2012)

A Figura 6.5 ilustra o fenémeno:

Figura 6.5: Bambeamento de uma viga sujeita a Momento Flector em torno do eixo principal,
adaptado de Correia (2009)

A verificagdo de seguranga em relagao ao risco de bambeamento é descrita através da seguinte
condicao:

Um,dgkcritxfm,d (628)
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Em que:

k.rit- valor do coeficiente que tem como ponderagéo redugéo da resisténcia a flexdo devido ao
bambeamento.

k.ri+ € dado pelas curvas de encurvadura por flexdo-tor¢ao da sec¢ao 6.3.3. do EC5:

1 para Arel,m<0,75
kerit=1< 1,56 — 0,75X Arerm para 0,75 <A m<1,4 (6.29)
1 para 1,4 <Areim

Arel,m?
fm k
A =,/ 6.29
rel,m T crit ( )

Em que o valor da tens&o critica de flex&o o, ., € calculada através da expressao:

Em que:

o My,crit 7TX\/EO,05><IZ><(;0,05><Ito7"
m,crit— =
Wy gefXWy

(6.30)

Em que:

M. crit- valor do momento fletor critico;

Ey 05- valor caracteristico inferior do modulo de elasticidade correspondente ao quantil 5%;

Gy ,05- valor caracteristico inferior do médulo de distor¢cdo correspondente ao quantil 5%;

I.- momento de inércia relativamente ao eixo fraco zz da area de sec¢ao do elemento de madeira;
I;,- momento de inércia relativamente a torgao da seg¢ao do elemento de madeira;

W,- médulo de flexdo em relagdo ao eixo yy;

£ s- comprimento efetivo de bambeamento, com diferenciagbes relativamente ao tipo de carrega-
mento e o tipo de apoio, como se pode verificar na Tabela 6.4.

Condigdes de apoio Tipo de carregamento
Momento constante 1,0
Simplesmente apoiada Carga uniformemente distribuida 0,9
Carga concentrada a meio vao 0,8
Consola Carga uniformemente distribuida 0,5
Carga concentrada na extremidade livre | 0,8

Tabela 6.4: Coeficiente efetivos de encurvadura para vigas em bambeamento adaptado de (CEN,
2008)

Para uma seg&o retangular com espessura fina (I,,.=hb3/3) e G=E/16, entdo a expressido da
tenséo critica pode ser simplificada para a seguinte expressao:

My i 0,780
a. »t: 71/7 =
m,cri Wy heef

XEO’05 (631)
Em que:
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h- maior dimensao da sec¢ao transversal do elemento;
b — menor dimensao da sec¢ao transversal do elemento.

Quando existe combinagao de esforgos, como esforgo axial a compressao com flexao, a interagcao
deve ser verificada segundo a seguinte expresséao, de acordo com o EC5:

2
(k Tm,d >+ Te0.d 4 (6.32)

crit X fm7d kc,z Xfc,O,d -

6.13 Verificagcao de segurancga nas ligagoes das asnas

No sistema de asnas, a ligagdo com maior risco de rotura € a ligagdo Perna-Linha ou Linha Perna,
ver figura 6.6.

90-B/2 A

Figura 6.6: Configuragdo geométrica da ligacdo Perna-Linha, adaptado de Bastos (2011)

Torna-se necessario verificar a seguranga relativamente ao esmagamento da ligagéo através da
seguinte expressao:

et € o0 (6.33)

{ x sina 2 + cosa 2
©,90,d

Em que:
fe,0,a- valor de resisténcia a compresséo paralela as fibras dos elementos de madeira;

Calculado através de : ) F
mod X Je,0,k
feoq = "= (6.34)
YMm
fe,90,4- valor de resisténcia a compresséo na diregdo perpendicular as fibras dos elementos de
madeira;

Calculado através de:
kmod X fc,90,k (6 35)

fc,QO,d =
™M

0c,a,q- Valor da tenséo atuante & compresséo relativamente a um angulo «, e calcula-se através

de: )
Fd x cos(2)

. (6.36)

Oc,a,d =

63



Intervencdo de Reabilitagdo da Cobertura de Edificio

Bem como efetuar a verificagao ao corte na diregao paralela as fibras do elemento de madeira,
dado pela seguinte expressao:

Tod < foa (6.37)
Em que:
Tv,d- 1enséo tangencial atuante no elemento determinada através da resisténcia dos materiais

com a utilizagdo de uma largura efetiva determinada através da seguinte equacao:

Fd x cos(g)2

= 6.38
To,d by %l (6.38)
fv,a — Valor de calculo da resisténcia ao corte, calcula-se através da seguinte expressé&o:
kmo v
foa = mod X Joi (6.39)

T™M

6.14 Calculo estrutural

Para o projeto da estrutura de asnas da cobertura requer que se faga o calculo estrutural dos
esforgos de acordo com as agbes tomadas e as combinagbes das mesmas.

6.14.1 Tensao de flexao
Para o calculo da tensdo de flexao atuante nos elementos estruturais utiliza-se a seguinte expres-
séo:

Om,Ed= =Xz (640)

Em que:
MEgaq,,~ valor de célculo do momento fletor atuante nos elementos estruturais;
1,,- valor de calculo do momento de inércia em relagdo ao eixo dos yy;

z- distancia do centro de gravidade da se¢ao dos elementos estruturais as fibras do banzo superior
ou inferior;

Os momentos inércia em relagao aos eixos 7y e zz da area de segao dos elementos estruturais
do sistema de asnas da cobertura sao dados por:

_bxh3

=" (6.41)
Bxh
IZ*T (6.42)

Em que:
h- altura da sec¢ao do elemento estrutural;

b- largura da sec¢ao do elemento estrutural.
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6.14.2 Flexao composta desviada

A tensdo dos elementos sujeitos a flexdo composta desviada é dada pela seguinte expresséao:

Ngg M Mpge .
OpC,Ed= jd Ed’yXZ—i- Ede, XY (6.43)

I, I,

6.14.3 Tensao tangencial de corte

Para o célculo da tens&o tangencial de corte atuante nos elementos estruturais utiliza-se a se-

guinte expressao:
_ VEd X Sy

TEd—W (6.44)
Em que:
VEq- valor de calculo do esforgo transverso atuante nos elementos estruturais;
Sy~ valor de calculo de momento estatico.
O momento estatico determina-se através da seguinte expressao:
Sy=A, xd, (6.45)

Em que:
A,,- area da segao de referéncia para cada elemento estrutural;

d,- valor da distancia desde o centro de gravidade da segao de referéncia até ao centro de gra-
vidade global do elemento estrutural em estudo.

O valor de g4 pode ser obtido, uma vez que a madeira € um material de rotura fragil, sem
consideracgao da plastificagao da segao.

No caso de se¢des retangulares o valor 7z, € dado por:

3V
TEd,méxZEXm (6.46)

Em que:

V- valor maximo para o esforgo transverso.
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{ Modelagdo da cobertura em
sistema de asnas de madeira

Relativamente a modelagéo da cobertura em sistema de asnas de madeira, comega-se por men-
cionar os diferentes casos de modelo a ter em conta:

Caso 0: Sistemas das duas asnas em condigbes ideais de segao e propriedades mecanicas de
resisténcia para a estrutura ja existente no momento antes de intervencao e anteprojeto;

Caso 1: Sistema das duas asnas em condigbes alteradas conforme a interpretagédo dos graficos
dos ensaios do Resistograph para a Linha e para a Perna da mesma estrutura existente e apos
inspecao visual,

Caso 2: Solugdo para o sistema das duas asnas prevista no projeto executado por (NCREP,
2020);

Caso 3: Solugao para o sistema das duas asnas prevista em fase de constru¢do em condigdes
ideais de segao e propriedades mecanicas de resisténcia;

Caso 4: Solugao proposta de reforgo com condigdes ideais dos elementos existentes;

7.1 Modelo estrutural — Caso 0

7.1.1 Geometria do modelo e parametros de seg¢ao

Para o caso 0, considera-se a tabela 7.1 que apresenta as dimensdes dos elementos constituin-
tes pelas duas asnas de madeira em analise, medidas com uma fita métrica, pela autora desta
dissertagao:

Elemento Dimensoées

Linha Baixa Asna 1 e 2 0,16m x0,16m

Linha Alta Asna 1 e 2 Secao circular com ®=12 cm

Pernas Asna 1e 2 Segao quadrada com 14 cm de
lado

Cumeeira Secgao circular com =16 cm

Madres Segao circular com =16 cm

Rincoes Secao circular com ®=16 cm

Varas 8x8cm? espagadas de 0,30 me-
tros

Tabela 7.1: Descricdo dimensbes das seg¢bdes dos elementos do sistema de asnas para o Caso
0 do caso de estudo

A memodria descritiva fornecida por NCREP (2020), face ao levantamento estrutural da cobertura,
indica um afastamento entre asnas de madeira cerca de 3,5 metros, o que nao reflete na realidade
medida "in situ”, e como tal, assume-se a medida “in situ”, que é uma distancia de 2,55 metros o
espagamento entre as duas asnas de madeira pertencentes ao sistema estrutural de cobertura.
A distancia entre a primeira asna até a parede do algado principal é de 3,75 metros e a ultima
asha até a parede tardoz é de 2,2 metros.

66



7. Modelagao da cobertura em sistema de asnas de madeira

—— Linha Cima
——— Pemas

k.

Figura 7.1: Representacao grafica das varias se¢des transversais distinguidas por cores através
do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 20217

O comprimento da estrutura de cobertura é de 8,5 m e a largura de aproximadamente 5,40 m. A
cobertura tem as duas asnas com uma linha, e uma inclinagao de 23,96°. As duas asnas tém um
pé direito entre a linha baixa e o encontro entre as pernas de aproximadamente 1,20 m.

28

Figura 7.2: Representagdo geométrica do modelo estrutural da cobertura — CASO 0 criado no
software Autodesk® Robot Structural Analysis Professional 20217M

Relativamente aos apoios, o0 modelo possui um apoio simples com apenas o impedimento do
deslocamento vertical, e o outro apoio triplo, com restrigdo total de deslocamento.

As ligacées foram consideradas rigidas quanto a rotagdo no modelo numérico estrutural, uma vez
que a deformacao nao influencia, de forma significativa, a distribuicdo dos esforgos nos elementos
envolventes das asnas de madeira.

7.1.2 Cargas

Para este modelo estrutural, a Tabela 7.2 representa as cargas introduzidas:

A Tabela 7.3 apresenta as combinagdes de agdes definidas manualmente no Autodesk ® Robot
Structural Analysis Professional 2021™ | ver na secgéo 6.2

As cargas distribuem-se pela superficie criada através de revestimento nas duas diregées em
toda a cobertura tal como indica a Tabela 7.3.
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Caso Tipo de carga Lista Valores da carga (m) (kN) (Deg)
2:Peso Propri| peso proprio 12 &paral2 1|' PZ Megativo Fator=1,00
1:Peso Propri | (EF) uniforme 2%paradd "PZ=-0,71(kN/m2}
4:Sobrecargal (EF) uniforme 2%paradd ' PZ=-0,40(kN/m2}
7:PP Forro (EF) uniforme 2%paradd ' PZ=-0,10{kN/m2}
5Vento_0 (EF) uniforme 34 'PZ=-3,54{kN/m2} local
5Vento_0 (EF) uniforme 38 ' PZ=-3,30{kN/m2} local
5Vento_0 (EF) uniforme 3335 'PZ=-3,23(kN/m2} local
5Vento_0 (EF) uniforme 30parad2 37 |'PZ=-2 45(kN/m2)} local
5Vento_0 (EF) uniforme 43 'PZ=-2 45(kN/m2} local
5Vento_0 (EF) uniforme 39 40 'PZ=-2 45(kN/m2} local
&Vento_80 |(EF) uniforme 29 'PZ=1,36(kN/m2) local
&Vento_80 |(EF) uniforme 37 'PZ=1,80(kN/m2) local
&Vento_80 |(EF) uniforme 43 44 'PZ=2 48(kN/m2) local
&Vento_80 |(EF) uniforme 30paralds 38p( ' PZ=2 48(kN/m2} local
5Vento_0 (EF) uniforme 2937 'PZ=-2 45(kN/m2} local

=

Tabela 7.2: Tabela de cargas do modelo estrutural do Caso 0, com recurso ao software Autodesk

® Robot Structural Analysis Professional 2021™

Combinagies Nome Tipo de analise | 11P° 9¢ m::::: Definigéo

1(C) ULS_Sobrecarga | C B0 linear ULS|  Estrutural [1+2+7)"1.35+4"1 50+5°0.90
12(C) ULS_Ventod| Combinagéo linear ULS|  Estrutural (1-2+7)"1 35+5°1 50
13(C) ULS_Sobrecarga | Combinagdo linear ULS|  Estrutural {1=2+7)"1.00
14(C) ULS_Vento90 | Combinagao linear ULS|  Estrutural (1-2+7)*1.00+6°1.50
15(C) Comb1 | C 4o linear| SLS:CHR|  Estrutural (1+2+7+4)°1 00+550.60
16 (C) ULS_Sobrecarga | Combinacao linear ULS|  Estrutural (1+2+7)"1.35+4%1 50
30(C) Comb2| Combinagéo linear| SLS.CHR|  Estrutural {1-2-4=7)°1.00+60.60
3.(C) Comb3 | Combinado linear| SLS:CHR| _ Estrutural {1+2-5-77°1.00
32(C) Comb4| C 4o linear| SLS:CHR|  Estrutural (1+2+6+771.00
33(C) Comb5| Combinagéo inear| SLS:FRE|  Estrutural {1=2+7)71.00
34(C) Combs| Combinagho inear| SLS.FRE|  Estrutural {1=2+7)"1.00
35 (C) Comb7 | Combinagdo linear| SLSFRE|  Estrutural (1+2+7)*1.00+5°0.20
36(C) Combs| C dolinear| SLSFRE|  Estrutural [1+2+7)71.00+6°0.20

Tabela 7.3: Tabela de combinag¢des de cargas do modelo estrutural do Caso 0, com recurso ao

software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 2021™

Figura 7.3: Representagcédo de cargas submetidas no modelo caso 0 segundo a combinagao 1

dos ELU

7.1.3 Esforgos

A convencao dos sinais para o esforgo axial no software é sinal positivo para a compressao.

@ kPa
-PZ kG
Casos: 12 (ULS_Vento0)

7.1.3.1 Combinagéao 1: ULS- AVB: Vento 0°:

Esforgo Axial

A Figura D.1 do Anexo D ilustra, os esforgos axiais maximo minimo, nos elementos constituintes

das duas asnas pequenas.
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Esforgo Transverso

A Figura D.2 e D.3 do Anexo D ilustram, os esforgos transversos maximo e minimo na diregao Y
e Z, nos elementos constituintes das duas asnas pequenas.

Momento Fletor

A Figura D.4 e D.5 do Anexo D ilustram, os esforgos em relagdo ao momento fletor na diregao Y
e Z, respetivamente.

Destes diagramas e tabelas de esfor¢os atuantes, pode-se concluir que:
Em todas as combinagdes de agdes, a Asna 2 esta submetida a esforgos maiores;
Como de esperar a ligagédo perna-linha esta da Asna 2 é a ligagdo mais solicitada;

As asnas normalmente apresentam esforgos normais devido as forgas axiais e momentos fletores,
isto deve-se as cargas assimétricas, tal como o vento, e o peso proprio da estrutura global;

As pernas sao os elementos mais esforgados do sistema de asnas.

Na combinacao de agdes com a variavel base: Vento na diregdo 0°, os elementos denominados
de Pernas, seja em que Asna for, estdo submetidas a esforco de compresséo axial e flexdo
composta, com agravamento do efeito de encurvadura.

7.1.4 Verificagoes de Seguranga

Aresisténcia a flexdo dos elementos pertencentes a Asna 1 e Asna 2, foram determinados através
da seguinte expressao, tendo em conta os coeficientes de seguranga ja mencionados na 6.3:

fm,d:ksys X kh X kmodx% (71)

Em que para o coeficiente k,,,, adota-se o valor de 1,0.

Como se explicou na secgao 5.4, para elementos com seg¢ao cuja altura ou largura sejam inferiores
a 150 mm, deve aplicar-se aos valores de calculo de resisténcia a flexao e tracdo o coeficiente
k; dado pela Tabela 7.4:

Elemento de Asna | h (m) (%)0’2 kp
Linha Baixa 0,16 0,99 1,00
Linha Cima 0,12 1,05 1,05

Pernas 0,14 1,01 1,01

Tabela 7.4: Tabela com os valores do coeficiente kj,

Segundo a Tabela 5.14, da sec¢éo 5.4, o valor de ~,, é de 1,3.

Segundo a secgdo 5.4, para este caso de estudo, para coberturas deste género de enquadra-
mento e exposi¢ao ambiental e de humidade, a classe de servigo adequada é a 2. Relativamente
a classe de duragao de agdes corresponde a média duragao, k,,.q = 0,80, contudo para a com-
binagéo de agdes com a variavel vento, k,,.q = 0,90, uma vez que a classe de duragdo € menor
para o caso do vento.
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A seguinte Tabela representa os valores de calculo das resisténcias a flexao, tragado, compressao
e corte para as combinagdes de agdes diferentes:

Tabela 7.5: Valores de calculo da resisténcia a tracao paralela ao fio dos elementos das Asnas 1

ELUgqp $ELU {Vento 0°} | $ELU_{Vento 90°}
Elemento de Asna Tt (MP) | fonu (MPa) $7 {m.d} (MPa)
Linha Baixa 17,23 19,38 19,38
Linha Cima 18,02 20,27 20,27
Pernas 17,47 19,65 19,65

e 2, em madeira maciga, para as diferentes combinagdes de ag¢des

Tabela 7.6: Valores de calculo da resisténcia a compressao paralela ao fio dos elementos das

ELgeop ELUveniooe | SELU_{Vento 90°}
Elemento de Asna - (MPa) | Jio.i (MPa) | Ji0.a (MPa)
Linha Baixa 10,46 1,77 1,77
Linha Cima 10,94 12,31 12,31
Pernas 10,61 11,93 11,93

Asnas 1 e 2, em madeira macicga, para as diferentes combinagdes de agdes

Tabela 7.7: Valores de calculo da resisténcia a compressao perpendicular ao fio dos elementos

ELUSob ELUVent00° ELUVent090°

Elemento de Asna fr,00,a (MPa) | fi 90,0 (MPa) | fi 00,4 (MPa)
Linha Baixa 0,31 0,35 0,35
Linha Cima 0,32 0,36 0,36
Pernas 0,31 0,35 0,35

das Asnas 1 e 2, em madeira maciga, para as diferentes combinagbes de agbes

Tabela 7.8: Valores de calculo da resisténcia ao corte dos elementos das Asnas 1 e 2, em madeira

ELUSob ELUVento()° ELUVentoQ()°
Elemento de Asna
fe0,a (MPa) | feo.q (MPa) | foo04 (MPa)
Linha Baixa (MPa) 15,23 15,23
Linha Cima 14,16 15,93 15,93
Pernas 13,73 15,44 15,44

maciga, para as diferentes combinagao de acoes

7.1.41 Verificagdo de seguranca Asna 1

Propriedades de se¢ido da Perna Direita (Elemento 5) da Asna 1:

A, = 196,00 cm2; Ay = 130,67 cm2; A, = 130,67 cm?2; I, = 4738,00 cm4; I, = 3201,33 cm4;
I, = 3201,33 cm4; W, = 457,33 cm3; W, = 457,33 cm3; hy = 14,00 cm;

by = 14,00 cm;ty = 7,00 cm;ty, = 7,00 em

Esfor¢cos em pontos caracteristicos da segao:

70




7. Modelagao da cobertura em sistema de asnas de madeira

L1
= Linha Baixa
z 4o ~—— Linha Cima
Y Pemas
e X

Figura 7.4: Representagéo grafica da Asna 1 por diferentes elementos e segbes transversais

N =69,30 kN; My = —=1,12kNm; M, = 4,13 kNm; V,, = =523 kN;V, = —2,55 kN
Tensdes em pontos caracteristicos da se¢ao transversal

0c,0,d = 3,94MPa ; 0y yqa = 2,44 M Pa; o, 2q = 9,03 M Pa;
Ty,a = —0,00 M Pa; 7, g = 0,20 M Pa; 7y, , .= 0,10 MPa; 74, 7 4= 0,10 MPa

Relagdes de seguranga para os seguintes esforgos:

L, Leg,y i=\/ % Ay = % Arely ky key
2,95m 2,66 m 0,040 65,80 1,10 1,18 0,62

Tabela 7.9: Parametros para a verificagdo a encurvadura para o elemento Perna Direita Asna 1

Entao:

g g g
o0l T g, x S — 092 <1 - OK!
kc,z ><fc,O,d fm,z,d fm,y,d

Ty,d Ttor,d

ker ' Kshape

Ler Fehare ()50 < 1 — OK]!
fvd

Tz,d Ttor,z,d

ker ' kshape

Ker Rehare )98 <1 — OK!
fvd

7.1.4.2 Verificagdao de seguranga Asna 2

Procede-se a verificagdo para a Perna Esquerda da Asna 2 com a combinagdo de agdo mais
desfavoravel:

Combinagido2: ULS-AVB:Vento 0° (compressao):
A Figura 7.5 indica a representagéo grafica dos elementos da Asna 2
Esforgcos em pontos caracteristicos de se¢cido

N =105,24kN; M, = 1,35 kNm; M, = 3,32 kNm; V,, = —2,54 kN; V, = —2,48 kN
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Lnha Barxa-
e [inha Cima
Pemas

Figura 7.5: Representagéo grafica da Asna 2 por diferentes elementos e se¢des transversais

Tensdes em pontos caracteristicos da sec¢ao transversal

0c0,d = 95,37 MPa ;0m ya = 2,94 M Pa; 0, .q = 7,26 M Pa;
Ty.d = —0,19 MPa; 7, g = —0,19M Pa; Tyor y o= 0,14 MPa; 74, 2 4= 0,14 MPa

Relagoes de seguranga para os seguintes esforgos:

Entao:

Oc0d | Omzd g Imyd _ o5 1, NAO VERIFICA!
kc,z ><fc,O,a{ fm7z7d fm7y,d

Ty,d Ttor,d

Fer Kanare _ 930 <1 5 OK!
fvd

Tz,d | Ttor,d

Fer Fenare _ ()30 <1 5 OK!
fvd

7.1.4.3 Verificagdao em relagao aos estados limites de utilizagao

Relativamente aos estados limites de utilizagdo ou servigo, a Figura 7.6 retirada do software
Autodesk® Robot™ mostra as deformacdes do sistema de asnas em relagéo & combinacéo.

A combinagao mais desfavoravel para estes elementos de ambas as asnas € a seguinte:

Combinagdo 3: SLS: AVB: Vento 0°:

Ed = ZjZl G kJ—""Qk,l"_\PO,iXQk,i = (PPestrutura+P-Preuestimentos)+ WO° +0,0><Sob7"eca7"gacategorm H

Segundo o EC5, na se¢éo 2.2.3 no ponto (5), a deformacao final é dada pela seguinte expressao:

Ufin = Ufin,G + Ufin,Q1 T Ufin,Qi (7.2)

72



7. Modelagao da cobertura em sistema de asnas de madeira

—dDis lem
Z Max =27

L.X Casos: 12 (ULS_Vento0)

Figura 7.6: Deformacédo nas Asnas devido a combinagédo 3 dos SLS

Em que:

Ufin,G = Winst,c X (1 + kqey) para agdes permanentes;

Ufin.Q1 = Winst.,1 X (1 +¥21k4er) para a agédo variavel de base;

Ufin,Q,i = Winst,Q,i X (Yo,s + Y2,1kaep) para agdes variaveis acompanhantes
Em que:

kaey = 0,8 (classe de servico 2 em madeira macica).

Resultados da Linha Baixa Asna 1
u fin,y = 0.3 cm < u fin,max,y = L/300.00 = 1.0 cm OK!
Caso de carga atuante:: (1+0.8)*PPestrutura * (140.8)* PPieinastripado ¥ (170.8)° PP oo + (1+0%0.8)* Woo
u fin,z = 0.2 cm < u fin,max,z = L/300.00 = 1.0 cm OK!
Caso de carga atuante::
(140.8) P Pestrutura + (190.8) PPyeinas ripado + (1+0.8)" PP oy + (140%0.8) Woo
uinst,y = 0.3 cm < u inst,max,y = L/500.00 = 0.6 cm OK!
Caso de carga atuante::
PPestrutura ¥ PPieihastripado ¥ PP forro ¥ Woo
uinst,z = 0.2 cm < u inst,max,z = L/500.00 = 0.6 cm OK!
Caso de carga atuante::

PPestrutura + PPtelha5+ripado + prorro + Woo

Em relagéo a todas as combinagdes de agdes SLS, tanto a Asna 1 e Asna 2 cumprem 0s requisitos
do ECO.
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Resultados da Linha Baixa Asna 2
u fin,y = 0.1 cm < u fin,max,y = L/300.00 = 1.8 cm OK!
Caso de carga atuante::
(1+#0.8)*PPestrutura + (1+0.8)* PPicihas+ripado + (1#0.8)° PP o + (140%0.8)* Wio
u fin,z = 0.9 cm < u fin,max,z = L/300.00 = 1.8 cm OK!I
Caso de carga atuante::
(140.8)*PPestrutura + (1+0.8)" PPicinastripado * (1#0.8)* PP orro + (1+070.8)" Woo
uinst,y = 0.1 cm < u inst,max,y = L/500.00 = 1.1 cm OK!
Caso de carga atuante::
PPestrutura ¥ PPieihastripado ¥ PP forro ¥ Woouinst,z=0.7 cm < u inst,max,z = L/500.00 = 1.1 cm OK!
Caso de carga atuante::

PPestrutura + PPtel}Las+ripado + PPforro + W0°

7.2 Modelo estrutural- Caso 1

7.21 Geometria do modelo e parametros de sec¢ao

De acordo com Cruz (2011): ”(...)a avaliagdo de seguranga implica normalmente assumir valores
plausiveis para as propriedades mecénicas e para as medidas das segbes Uteis dos elementos.

(..)

Através da inspecéo visual tornou-se possivel verificar a variagao de secao transversal, devido ao
efeito de fluéncia e da forte presenga de humidade, ataque de fungos de podrid&o, principalmente
na zona dos topos de pecas apoiadas dentro das paredes e em zonas de unido de pegas, onde a
retencéo de agua é mais provavel e ventilacdo é escassa. Como tal procede-se a uma redugéo
das sec¢des transversais dos elementos estruturais devido as anomalias detetadas na inspecéao
visual, assume-se que a redugéo é de 30% da sua secgao transversal, de acordo com Capuz et
al. (2006), citado na secéo 4.3, penultimo paragrafo.

Dito isto, o sistema das duas asnas em condigdes alteradas de redugao de sec¢ao transversal em
todos os elementos de madeira em 30%, bem como a consideragao no software Robot Structural
Analysis, de um deslocamento com curvatura considerada de 5 cm na dire¢éo Z, de forma a
simular a deformacao por efeito de fluéncia, e 2 cm na diregdo Y, em todos os membros de
madeira.

Para este modelo, foi tida em conta a consideragao prevista no EC5 na segéo 3.2 ponto (4),
para madeiras maci¢cas com grau de humidade perto do ponto de saturagéo das fibras com um
agravamento do valor previsto do k4., OU Seja, kqer +1, uma vez que os elementos se encontram
em estado deteriorado pela presenca de humidade.

Consideragao da relagao area efetiva de segao/area bruta = 0,9, apenas considerada na defor-
magao dos membros de madeira das asnas submetidas a analise, para os estados limites de
utilizacao.

As condicbes de apoio em asnas: 0 apoio na parede lateral esquerda representado por um apoio
rigido com os deslocamentos impedidos e a rotagdo em torno do eixo x restringido; o apoio lateral
direito, apoio rigido com impedimento do deslocamento na direcdo z (vertical) e restringida a
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rotagdo em torno do eixo x.

Cumeeira
Linha Baixa
— Linha Cima
Madre
Pemas
Rincdes

28

Figura 7.7: Representacao grafica das varias seg¢des transversais distinguidas por cores através
do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 2021™, com destaque das dife-
rencas de condigdes de apoio.

Elemento Dimensobes
Linha Baixa Asna 1 e 2 0,14m x0,14m
Linha Cima Asna 1 e 2 Secao circular com ®=8,4cm
Pernas Asna 1e 2 Secgao quadrada com 9,8 cm de lado
Cumeeira Segao circular com ®=11,2 cm
Madres Segao circular com ®=11,2 cm
Rincoes Secao circular com ®=11,2cm
Varas 5,6x5,6cm? espacadas de 0,30 metros

Tabela 7.10: Descricao das dimensoes das segdes dos elementos do sistema de asnas para o
Caso 1

7.2.2 Cargas

Para este modelo estrutural Caso 1, a Tabela 7.11 representa as cargas introduzidas:

Caso Tipo de carga Lista Valores da carga (m) (kN) (Deg)
2:Peso Proprio pEso proprio 1 2 4paral2 1" PZ Negative Fator=1,00
1:Peso Propric Telha (EF} uniforme 29parad4 'RPZ=-0,86(kN/m2)
4:Sobrecarga (EF} uniforme 20parads 'PZ=-040kN/m2)
7:PP Forro (EF} uniforme Z9parad4d 'PZ=-009(kN/m2}
SWento_0 (EF}) uniforme 24 "PZ=-3 54(kNim2) local
S5Wento_0 (EF} uniforme 38 'PZ=-3 30{kN/m2} local
5Vento_0 (EF} uniforme 3335 'PZ=-323(kN/m2} local!
SWento_0 (EF}) uniforme 0parad2 37 |"PZ=-2 45(kN/m2} local
S5Wento_0 (EF} uniforme 43 'PZ=-2 45(kN/m2} local
SWento_0 (EF} uniforme 38 40 'RPZ=-2 45(kNim2) local
&:\ento_S0 (EF}) uniforme 28 'PZ=1,36(kMN/m2) local
&:Vento_50 (EF} uniforme a7 'PZ=1,60(kN/m2) local
&:Vento_S0 (EF}) uniforme 43 44 'PZ=2 48(kMN/m2) local
6:VWento_90 (EF} uniforme 30parads 38p| " PZ=2 48(kN/m2) local
5Vento_0 (EF} uniforme 2937 'PZ=-2 45(kN/m2} local

Tabela 7.11: Tabela de cargas do modelo estrutural do Caso 1, com recurso ao software Autodesk
® Robot Structural Analysis Professional 20217
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7.2.3 Esforgcos

Para as mesmas combinagbes de agbes para os estados limites ultimos e para os estados limites
de utilizagdo do Caso 0, obtém-se os seguintes resultados para os esforgos atuantes nas estru-
turas em sistema de asnas da cobertura do edificio. A figura 7.8 representa as duas asnas em
andlise do modelo estrutural caso 1.

x

Linha Baixa
Linha Cima
Pernas

Figura 7.8: Representacgao grafica do sistema de duas asnas em madeira do modelo caso 1

Esforgo Axial

Para os estados limites ultimos, a presenga de maiores diagramas de esfor¢o axial € devida a
combinagéo de agdes com a agdo variavel de base: Vento 0° (compresséao), tal como indica na
Figura D.6, do Anexo D.

Esforgo Transverso

Para os estados limites ultimos, a presenga de maiores diagramas de esforgo transverso, F, e F,
,& devida a combinacao de a¢des com a agao variavel de base: Vento 0° (compresséo), tal como
indicam as Figuras D.7 e D.8, do Anexo D.

Momento Fletor

Para os estados limites ultimos, a presenca de maiores diagramas de momento fletor, M, e mo-
mento fletor M, é devida a combinagéo de agbes com a acao variavel de base: Vento 0° (com-
pressao), tal como indicam as Figuras D.9 e D.10, do Anexo D.

Conclusoes a retirar, como esperado a Asna 2 continua a ser a asna com maiores esforcos de
tracdo na Linha Baixa, a Linha Cima e as Pernas sujeitas a compresséo axial em ambas as Asnas,
contudo um maior esforgo expresséo na Asna 2, também é de esperar que os momentos sejam
iguais em valor absoluto nas pernas e na linha baixa, no mesmo ponto, em sinais opostos.

Verifica-se também que as combinag¢des com a agdo do vento como variavel base tém esforgos
maiores do que com a combinagdo de agbes com a sobrecarga como variavel base. Sendo
expectavel, na combinagao com a agao variavel de base o vento na diregéo 0°, os esforgos sédo
maiores pois o0 vento exerce compressao sobre a cobertura.
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7.2.4 Verificagoes de Seguranga

7.2.41 Verificagao de seguranga Asna 1:

Verificagdo de seguranga aos estados limites ultimos para a estrutura global da Asna 1, o elemento
5 (perna direita da Asna 1) ndo se encontra em segurancga, tal como indica os seguintes calculos:

ASNA 1

A combinagéo que tem como acgao variavel de base o vento na diregao de 0°, que se traduz na
equacao seguinte:

Ed = 1735 X (PPfOTTO + PPtelhas+Tipado+varas + PPmadreerestrutura de asnas) + 1750 X (erntOOO)
Propriedades de se¢ido da Perna (Elementos 5):

Az = 96,04cm2; Ay = 64,03cm2; A, = 64,03cm?2; I, = 768,64cm4; I, = 768,64cm4;
W, = 156,87cm3; W, = 156,87cm3;
ht = 9.8cm; b, = 9.8cm;ty = 4.9cm;ty, = 4.9cm;y = 2,8ecm;r, = 2,8cm

Esfor¢cos em pontos caracteristicos de secido
N = 63,19kN; M, = —0,59kNm; M, = —3,84kNm;V,, = —4,74kN;V, = 1,57kN
Tensdes em pontos caracteristicos da sec¢ao transversal

Oc,0,d = 6,58MPCL, Om,yd = 3775]%']3@’ Om,zd = 24,51MPCL,
Ty.d = —0,74M Pa; T, 4 = 0,24 M Pa;
Ttory,d = 0,A9M Pa; Tior ».a = 0,49M Pa

Relagbes de seguranga para os seguintes esforgos:

Asna 1 — Elemento 5 — Perna Direita

A Tabela 7.12 indica os calculos para a verificagdo de seguranga aos elementos sujeitos a encur-
vadura, descritos na segao 6.11.

Elemento 5 — Perna Direita Asna 1
L, =295 Ls =09 x2,95=2,66 \ L,=295L¢, =09 x 2,95 = 2,66
L

Ay = 2 =04
_ A fe 0.k 94 22
Arely = 7 X\ o5 = = X \/m = 1,57
ky = k. = 1,86

Tabela 7.12: Célculos de pardmetros para a verificacdo de seguranca em relagdo a encurvadura
para o elemento 5 — Perna Direita da Asna 1

Entao:

77



Intervencdo de Reabilitagdo da Cobertura de Edificio

Elemento 5 — Perna Direita Asna 1

T o ozd Tmyd _ __ 6,58 24,51 3,75 _
Ry + S + kX fm,;d, = o35xisz T ot T 0,7 x STiT = 252 <1 —
NAO VERIFICA!
Ty.,d - k ﬂ+% ~
kj_,. tm-,y,fd shape __ 0,671 381,00 =1,14>1— NAO VERIFICA!

vd 2

;z,d ]:toT.d M.ﬁ_*ov“g

cr shape __ 0,67 1,05 __

s = 38 =0,60<1— OK!

Tabela 7.13: Equacgdes de verificagdo de seguranga de acordo com EC5 para o elemento 5,
Perna Direita da Asna 1

Verificagdo em relagido aos estados limites de utilizagao

Combinagéao 5: SLS: AVB: Sobrecarga c/ Vento 0°:
Ba=2>1G | +¥11Qp 1 +92,i X Qi = (PPestrutura + PPrevestimentos) + 0,0 X Sobrecargaeqtegoria 1 10,0 X Woe
Considerar curvatura u 0,y = 0.2 cm
u fin,y = 0.8 cm < u fin,max,y = L/300.00 = 1.8 cm OK!
Caso de carga atuante: (1+1.8)" PPcstrutura asnas + (1+1.8)" PP ripastvaras+telhas * (141.8) PP oo + (1+0%1.8)* Woo
Considerar curvatura u 0,z = 5.0 cm
u fin,z = 2.1 cm > u fin,max,z = L/300.00 = 1.8 cm Nao verificado
Caso de carga atuante: (1+1.8)* PPestrutura asnas + (141.8)" PPripastvarasttelhas ¥ (1#1.8)" PP forpo + (140%1.8)" Woo
Considerar curvatura u 0,y = 0.2 cm
uinst,y = 0.6 cm < u inst,max,y = L/500.00 = 1.1 cm OK!
Caso de carga atuante: 1"PPecstrutura asnas ¥ 1"PPripastvarasttethas ¥ 1"PP forro + 1*Woo
Considerar curvatura u 0,z = 5.0 cm
uinst,z = 1.3 cm > u inst,max,z = L/500.00 = 1.1 cm Na&o verificado
Caso de carga atuante: 1"PPcsirutura asnas ¥ 1"PPripastvarastteihas ¥ 17"PP forro + 1*Woo
unet,finy=ufinyy+u0,y=0.8+0.2=1.0 cm < u net,fin,max,y = L/200.00 = 2.7 cm OK!
Caso de carga atuante: (1+1.8)" PPestrutura asnas ¥ (1#1.8)" PP ripastvarasttelhas * (141.8)" PP foppo + (140%1.8)* Woo
u net,fin,z=ufinz+u0,z=2.1+5.0=7.1 cm > u net,fin,max,z = L/200.00 = 2.7 cm Nao verificado

Caso de carga atuante: (1+1 -8)* PPestrutura asnas + (1+1 -8)* PPripas+1Jaras+telha.s + (1+1 -8)* PPforro + (1+0*1 -8)* W0°

7.2.4.2 \Verificagao de seguranga Asna 2:

Verificagdo de seguranga aos estados limites ultimos para a estrutura global da Asna 2, o ele-
mento 6 (perna esquerda da Asna 2) nao se encontra em seguranca, tal como indica os seguintes
célculos:

ASNA 2
A combinagdo que tem como agao variavel de base o vento na diregao de 0°, que se traduz na

equacgao seguinte:

Ed = 1;35 X (PPforro + PPtelhas+ripado+varas + PPmadres+estTutura de asnas) + 1750 X (erntooo)
(7.3)

Esforgcos em pontos caracteristicos de se¢ido
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N = 121,15kN; M, = —3,16kNm; M, = 1,33kNm; V,, = 0,05kN;V, = 11,90kN
Tensdes em pontos caracteristicos da se¢ao transversal

0c0,d = 12,61M Pa; 0y, yq = 20,12M Pa; 04, .q = 8,48 M Pa
Ty,d = —0,01M Pa; 1, g = 1,86 M Pa;
Tror,y,d= 3,43MPa; 740, 2 4= 3,43MPa

Relagdes de seguranga para os seguintes esforgos:

Asna 2 — Elemento 6 — Perna Esquerda

Elemento 6 — Perna Esquerda Asna 2

0c,0,d Om,y,d Om,z,d __ 12,61 20,12
Fowxfood T Fmya Fhn X Frmza — 035x1523 T 21.11 +0,7x

1 — NAO VERIFICA!

3,
21

48
S =3,60>

Tabela 7.14: Equacgéao de verificagdo de seguranga em relagao a flexdo composta com esforgo
de compressao para o elemento 6, Perna Esquerda da Asna 2

Ty,d_"_Tto'r',y,d 0,01 3,43

for Fenope _ 06T - L0 — 937 51— NAO VERIFICA!
Fod 1,38

Teid | Ttor,z.d 1,86 , 3,43

ber  Kanape _ 067 ° 105 _ g 36~ 1 » NAO VERIFICA!
Fod 1,38

7.2.5 Verificagao em relagao aos estados limites de utilizagao

Verificagdo de seguranga aos estados limites de utilizagdo para a estrutura global da Asna 1, o
elemento 10 (Linha Cima) ndo se encontra em seguranca, tal como indica os seguintes calculos:

De forma conservadora, verifica-se a deformacéo final do elemento 10- Linha Cima Asna 1:

Carga atuante:

Ufiny = Ufin,PPestrutura X (1 + 1,8) + Ufin PPtelhas+ripado X (1 + 1,8) + Ugin PP forro X (1+1,8)+
+Ufin,Sobrecarga X (1 40,0 X 1,8)
Ufiny = 0,2 em < Ufin,maz,y = L/300 = 0,9 cm — OK!
Ufin,z = Wpin, PPestrutura X (1 + 1,8) 4 Upin, PPtethastripado X (1 + 1,8) 4+ Upin, pPforro X (1 + 1,8)+
FUfin,Ventogoe X (1+0,0 x 1,8)
Ufin,. = 0,1 em < Ufinmaz,. = L/300 = 0,9 cm — OK!

De forma conservadora, verifica-se a deformacéo instantanea do elemento 10- Linha Cima Asna1:
A combinagao mais desfavoravel na dire¢cdo y € a combinagao 2:

Combinagéo 2: SLS: AVB: Sobrecarga c/ Vento 90°:
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Uy -0,2cm Deflexao inicial em direcéo y (imposto
no modelo)

U0, -5,0 cm Deflexao inicial diregao z
(imposto no modelo)

Ufin,y 0,2cm Deflexao final em direcao y

Ufin,» 0,9 cm Deflexao final em diregao z

Uinst,y 0,1 cm Deflexdo devida a cargas permanen-
tes e cargas variaveis em diregéo y

Uinst,maz,y 0,5cm Deflexdo maxima de cargas perma-
nentes e cargas variaveis em diregcao
y

Unet, fin,y 0,4 cm Deflexao final liquida em direcdo y

Unet,maz,y 1,3 cm Deflexao final liquida maxima em di-
regaoy

Uinst,z 0,1cm Deflexao devida a cargas permanen-
tes e cargas variaveis em diregéo z

Uinst,maz,z 0,5cm Deflexdao maxima de cargas perma-
nentes e cargas variaveis em diregao
z

Unet, fin,z 5,1cm Deflexao final liquida em diregao z

Unet,maz,z =1 1,3cm Deflexao final liquida maxima em di-

Unet,mazx,y re(}éo z

Tabela 7.15: Resultados das deformagdes instantaneas, finais e liquidas na Asna 1

Ed = ZGk,j + Qk,l + \I/O.,i X Qk,i = (PPestrutura + PPrevestimentos)+

Jj=1

+ Sobrecarga 7+ 0,6 x Woge

categoria
Uinst,G = Winst,PPestrutura X I;O + Uinst,PPtelhas+ripado X 170+
+uinst,PPforro X ]-70 + Uinst,Sobrecarga X ]-70 + Uinst,Vento90°o X 076

Uinst,y = 0,1 ¢M < Ufin maz,y = L/500 = 0,5 cm — OK!

A combinagao mais desfavoravel na diregcdo z é a combinagao 4, descrita anteriormente:

Uinst,> = 0,1 em < Ufin maz,y = L/500 = 0,5 cm — OK!

De forma conservadora, verifica-se a deformacgéo final liquida do elemento 10- Linha Cima Asna1:
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Unet, fin,G = Unet, fin,PPestrutura X (1 + 1,8) + Unet, fin,PPtethastripado X (1 4+ 1,8)+
FUnet, fin,PPforro X (1 4+ 1,8) 4 Winet, fin,Sobrecarga % (1 40,0 x 1,8)
Unet,y = Ufin,y + Uoy =0,24+0,2 = 0,4 cm < Unet, fin,maz,y = L/200 =1,3 cm — OK!
Unet, fin,G = Unet, fin, PPestrutura X (1 + 1,8) 4 Unet, fin, PPtelhas+ripado X (1 + 1,8)+
Fnet, fin, PP forro X (1 4+ 1,8) + Unet fin,Ventosoe X (1 40,0 x 1,8)
Unet.s = Upins + s = 0,1 +5,0 = 5,1 ¢m > tnet, fimmass = L/200 = 1,3 em — NAO VERIFIC Al

7.3 Modelo estrutural- Caso 2:

7.3.1 Geometria do modelo e parametros de sec¢ao

Solugéo para o sistema das duas asnas prevista em projeto de execugdo para este caso de
estudo, descrito no projeto executado por (NCREP, 2020).

O quadro para as sec¢des transversais das duas asnas a considerar no modelo estrutural com
configuracao tradicional do tipo “Palladio”, espagadas por 3,5 metros, é o seguinte:

Elemento Dimensobes
Linha de segdo VM3 10x18 cm?
Pernas de secdo VM2 10x14 cm?
Pendural de segéo VM2 10x14 cm?
Escoras com secao VM4 10x10 cm?
Madres com segdo VM7 12x18 cm?
Cumeeira com segao VM7 12x18 cm?
Rincées com segdo VM7 12x18 cm?
Varas 8x8cm? espagadas de 0,50 me-
tros
Frechal em todo o perimetro da | 10x10 c¢m?
cobertura com segdo VM4

Tabela 7.16: Descricao das dimensoes das segdes dos elementos do sistema de asnas para o
Caso 2

A Figura 7.9 ilustra 0 modelo estrutural para o caso 2, com o auxilio do software Autodesk ® Robot
Structural Analysis Professional 2021™:

Especial destaque para a excentricidade das madres. Destaca-se também pela introdugédo do
frechal em todo o perimetro do edificio em estudo (Figura 7.9)

81



Intervencdo de Reabilitagdo da Cobertura de Edificio

Figura 7.9: Representacgao grafica geral do modelo estrutural Caso 2, através do software Auto-
desk ® Robot Structural Analysis Professional 2021TM

—— Cumeeira VM7
Escora VM4

’ Frechal
L Linha VM3
Madre VM7
——— Pendural VM2
Perna VM2
Rincio VM7

A

Figura 7.10: Representagao grafica do modelo caso 2, das varias se¢des transversais distingui-
das por cores através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 20217

7.3.2 Cargas

Para este modelo estrutural, a Tabela 7.17 representa as cargas introduzidas:

Caso Tipo de carga Lista Valores da carga (m) (kN) (Deg)
1:Peso Proprio peso proprio 1 7 8parad7P |’ PZ Negativo Fator=1,00
2:Sobrecarga (EF} uniforme TOpara76 78p(" PZ=-0,40(kN/m2)
3:PP Cobertura: Telhas, ripas | (EF) uniforme TOpara73 75 |"PZ=-0,65(kN/m2)
4:\ento_0 (EF} uniforme a2 " PZ=-3,54(kNim2) local
4:\ento_0 (EF} uniforme: 808384 ' PZ=-330(kN/m2) local
4:\ento_0 (EF} uniforme 8185 " PZ=-3,23(kN/m2) local
4:\ento_0 (EF} uniforme TOpara?s 78 |"PZ=-2 45(kN/m2) local
5:Vento_90 (EF} uniforme 70 " PZ=1,36(kN/m2} local
S:Vento_90 (EF} uniforme 75 ' PZ=1,60(kN/m2} local
5:Vento_%0 (EF) uniforme 7379 ' PZ=2 48{kN/m2} local
S:Vento_90 (EF} uniforme T1para74 76 | PZ=2 48(kN/m2} local

B

Tabela 7.17: Tabela de cargas do modelo estrutural do Caso 2, com recurso ao software Autodesk
® Robot Structural Analysis Professional 20217

7.3.3 Esforcos

Para as mesmas combinagbes de agbes para os estados limites ultimos e para os estados limites
de utilizagdo do Caso 0, obtém-se os seguintes resultados para os esforgos atuantes nas estru-
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turas em sistema de asnas da cobertura do edificio. A figura 7.11 representa as duas ashas em
analise do modelo estrutural caso 2.

Escora VM4
Linha VM3
Pendural VM2
Pemna VM2

z

L.

Figura 7.11: Representacéo grafica do sistema de duas asnas em madeira do modelo caso 2

Esforgo Axial

Para os estados limites ultimos, a presenga de maiores diagramas de esfor¢o axial € devida a
combinagéo de agdes: Combinacdo 3: ULS— AVB: Sobrecarga c/Vento 0°, tal como indica na
Figura D.11, do Anexo D.

Esforgo Transverso

Para os estados limites ultimos, a presenca de maiores diagramas de esforgo transverso, F,,
e F,, é devida a combinacéo de acbes: Combinacdo 3: ULS- AVB: Sobrecarga c/Vento 0°, tal
como indicam as Figuras D.12 e D.13, do Anexo D.

Momento Fletor

Para os estados limites ultimos, a presenca de maiores diagramas de momento fletor, M, e M.,
€ devida a combinagéo de agdes: Combinagéo 3: ULS— AVB: Sobrecarga c/Vento 0°, tal como
indicam as Figuras D.14 e D.15, do Anexo D.

7.3.4 Verificag6es de Seguranga

Em relagéo aos ELU, para a estrutura da Asna 1 e Asna 2, como era expectavel verifica a segu-
ranga em todos os elementos, destaca-se as pernas, que estao sujeitas a maiores esforgos, tal
como indica a figura 7.12 retirada do software Robot Structural Analysis.

& EN 1995-1:2004/A2:2014 - Verificagdo de grupe de codigos (ULS) 25 - m] X

Resultados  Mensagens Not= de Gic.
Membro |  Secio | Material | Lay | Laz | Relagéo| Caso Ajuda
Grupo de codigo: 2 Asna 2 N
53 [E[enaviz | D30 | 3209] 2492] 0.56] 6ULS Sobrecarca R
Grupo de codigo: 5 Asna1 Andlise e
57 |i| penaVhz | pa0 | 3208 44s2]  0.55] 6 ULS_Sobrecarga Pontos de il

Divisdo: n=3
Extremos:  nenhuma

Adicional: nenhuma

Figura 7.12: Verificagdo de seguranca para ELU em Asna 1 e Asna 2 - modelo Caso 2
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7.3.4.1 Verificagao de seguranga Asna 2:

Para a Perna VM2 do grupo Asna 2, a combinagéo de a¢des mais desfavoravel é a que tem como
variavel de base Sobrecarga com a variavel acompanhante o Vento na diregdo 0°, e traduz-se na
seguinte expressao:

E;= VGj,sup X ij,sup +7Q,1 X Qk,l +’7Q,1 X ‘110,7,' X Qk,i =1,35x (PPestrutura +P—Prevestimentos) +
1,5 x Sobrecarga qpegoria g+ 1,5 % 0,6 X Woo

Propriedades de se¢ao da Perna VM2:

Az = 140,00cm2; A, = 93,33cm2; A, = 93,33cm?2
I, = 2566,7cm4; I, = 2286,67cm4; Wy, = 326,67cm3; W, = 233,33cm3;
hy = 14,00ecm; by = 10,00cm; ty = 5,0cm; t,, = 5,0cm;ry = 4,0cm;r, = 2,9cm;

Esforgcos em pontos caracteristicos de seg¢ao
N =47,07kN; My, = —0,52 kNm; M, = 0,46 kNm;V, = —0,54 kN;V, = —=2,12 kN
Tensdes em pontos caracteristicos da se¢ao transversal

0c,0,d=3,36 MPa;0y, yq=1,58 MPa;o., .4 = 1,98 Mpa;
Ty,d = —0,06 M Pa; 1, g = —0,23M Pa; Tior y,a = 0,33 M Pa; Tyor,»,a = 0,37 M Pa

Tensoes toleraveis
fe0,d =13,54 MPa; frm y,qa = 17,47 M Pa; fp, ».a = 18,69 M Pa; f, s = 1,23 M Pa
Relagdes de seguranga para os seguintes esforgos:

As pernas estao sujeitas a flexdo composta com compressao como tal € necessario avaliar o risco
de bambeamento, procedendo-se as verificagdes de seguranga enunciadas na segéo 6.12

Verificagéo de segurancga em relagéo ao fendémeno de bambeamento:

Método de calculo tensé&o critica para madeira maciga, com a formula (6.32) do EC5:

Omcrit — 75— X EO 05 (74)

Em que:

l.y — comprimento efetivo do elemento, dependendo das condigdes de apoio e a configuragéo de
carga, de acordo com a Tabela 6.1 do EC5; [,y = 0,9 x [ = 1,30 m Ent&o:

0,78 x b2 0,78 x 0,102
moerit = ———— X Eg o5 = ————— = 343,71 MP. 7.
Tmeerit = S ey 0% T 014 % 1,30 x 8000 = 343,7 a (7.5)

Para o calculo da esbelteza relativa para elementos sujeitos a flexao utiliza-se a seguinte expres-

sao:
fmk 28
rel,m — : = =0,2 7.
Arel, e T TR (7.0)
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E segundo o ponto 4 da subsecao 6.3.3 do EC5, o célculo do k.,.;; € determinado pela expressao:

1 pbara /\rel,m§0775
kerit=14 1,86 — 0,75X Arer m para 0,75 <Ape;m <14
1 para 1,4 <Xem

Arel,m?

Logo, para este elemento Perna VM2, o k..;;= 1,0

As tensdes atuantes devem satisfazer a seguinte expressao:

Omy,d<Kerit X fmy.a = 1,508 < 1,0 x 19,65 - OK!
Um,z,dgkcm’txfm,z,d =198 < 1,0 X 21,02 — OK!

Verificagdo de segurancga relativamente a encurvadura, descrita na 6.11

Perna VM2
L,=1,44; Ly, =09%x1,44 =130m L,=295L;, =09x144 =130m
iy = %v —0,040 i. = /% =0,029
A, = 2 =32,09 A, = L= =4492
_ Ny [feon _ 44,92 22 A [feon, _ 44,92 2 _
A’r'el,y =5 X Ti)o; =~ X \/m = 0754 Arel,z =7 X 7E0?0: = X \/m = 0,75
k,=0,67 k.= 0,83
kc.,=0,94 k. =0,85

Tabela 7.18: Calculos de pardmetros para a verificagdo de seguranga em relagdo a encurvadura
para a Perna VM2 da Asna 2

Entéo:
Perna VM2 — Asna 2
Good Om.z.d Omy.d _ 6,58 158,  I98 !
Ty fooa Tz —i—k:mx Fnyd  0,04x1354 + 077 X 17,47 + 18,69 — 0746 <1— OK!
o rmyd | Omad — 658 1,58 1,98 |
T s R <1 =omsxtssd T 07X 517 + 1569 = 0,74 <1 — OK!
ky,d ’;Ctor,y d —0,23 4 0,37
cr shape — 0,67 1,07 = |
= o3 ==0,32<1-0K!
:z,d ktviml —0.23 4 0.37
Cer ‘shape — 0,67 ' 1,07 __ |
Fod r2g —0.96< 1= 0K

Tabela 7.19: Equacdes de verificagdo de seguranga de acordo com EC5 para Perna VM2 da
Asna 2

7.3.4.2 Verificagao de seguranga Asna 1:

Para a Perna VM2 do grupo Asna 1, a combinagdo de agdes mais desfavoravel é a que tem como
variavel de base Sobrecarga com a variavel acompanhante o Vento na diregdo 0°, e traduz-se na

seguinte expressao:

Ed = YGj,sup X Gk'j,sup +7Q,1 X Qk,l +7Q,1 X \IIO,i X Qk‘,i = 1535 X (Ppestrutura +PPrevestimentos) +
1,5 x Sobrecarga,,iegoria g + 1,5 x 0,6 X Woe

Esforgcos em pontos caracteristicos de se¢cido
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N =44,94kN; M, = —0,51 kNm; M, = —0,49 kNm; V,, = 0,60 kN;V, = —2,10 kN
Tensdes em pontos caracteristicos da sec¢ao transversal

0c,0,d=3,21 MPa;oy, .4 = 1,55 Mpa;
Ty.d = 0,06 M Pa; 7, 4 = —0,23 M Pa;
Tiory,d = 0,33 M Pa; Tior .. = 0,37 M Pa

Relagdes de seguranga para os seguintes esforgos:
Verificagdo de segurancga em relagao ao fenémeno de bambeamento:

As tensdes atuantes devem verificar a seguranga, de acordo com o descrito 6.12.

Omyd<kerit X fmy.a = 1,55 < 1,0 x 17,47 — OK!

Om,z,d <kcrit X fm,z,a = 2,12 <1,0 x 18,69 — OK!

Para os elementos sujeitos a flexdo combinada com esforgo axial de compress&o devem cumprir
as expressodes da secgao 6.10.3

2 2
0¢,0,d Om,y,d , Om,z,d _ 3721 1,55 2,12
K X <1= 0,7 x —023<1— OK!
<fc,o,d> o T (13,54 T AT T 1869

A verificagdo em relagao é encurvadura, como descrito na secgao 6.11.

Em que,
Ly Lef,y VA )\y i )\rel,y ky kc,y
1,44 m 1,30 m 0,040 32,068 0,54 0,67 0,94
1= I, = &
Lz Lef,z 1= A )\z 7 )\rel,z kz kc,z
1,44 m 1,30 m 0,029 44,92 0,75 0,83 0,85

Tabela 7.20: Calculos de parametros para a verificacdo de seguranca em relagdo a encurvadura
para a Perna VM2 da Asna 1

Entdo:
0c,0,d Om,y,d Om,z,d _ 3,21 1,55 2,55
o <1= 0,7x 222 — 042 <1 OK!
Fo % food oo T T a s 004 x 1354 1747 T 18,60 <

Na diregado Z, também é necessario verificar a seguranga descrita 6.11.

Ent&o:
Oc,0,d Om,y,d , Om,z,d _ 3,21 1,55 2,12
_Te0d g <1= 0,7 x — 046 <1— OK!
kc,zxfc,o,d+ fm,y,d +fm7z,d - 0,85 x 13,54 + 17,47 + 18,69
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Ty,d | Ttor,y,d 9,06 , 0,33

for ~ Teape = 067 TL0T —=0,32<1OK|

Fod 1,23

Tz,d | Ttor,d —0,23 , 0,37

Fer " kshape — 0,67 1,07 __ !
Fod ras - —095< 1 OK!

7.3.4.3 Verificagao em relagao aos estados limites de utilizagao

Verificagdo de seguranga aos estados limites de utilizagdo ou de servico para a estrutura global
da Asna 1 e 2, as Linhas VM3 encontram-se em seguranca, tal como indica os seguintes célculos:

& EN 1905-1:2004/A2:2014 - Verificacsio de grupo de cédigos (5L5) 25 - [m] x
Resultados | Mensagens Nota de calc.
Membro | Segio | Material |Proporg|  Caso(uy) |Proporg|  Caso(uz) Ajuda

Grupo de codigo: 2 Asna 2 -
15 [E[cnnavis | a0 | wos| ti-tseta | 07| imetmets ===
Grupo de codigo: 5 Asna 1 Andlise B
22 Lmnavm | b0 [ ozs] ttetmer [ 047] 1e+imei P
Dwvisio:  n=3
Extremos:  nenhuma
Adicional: nenhuma

Figura 7.13: Verificagdo de seguranga para ambas as asnas em relagao aos estados limites de
utilizagdo — Caso 2

A combinag¢do mais desfavoravel para estes elementos de ambas as asnas é a seguinte:
Combinagéo 3: SLS: AVB: Vento 0°:

Ed = Zj21 G k’j+Qk,1+lI/0,ika,i = (PPestrutura+PP7'evesti7rLentos)+ WOO +OaOXSOb7ﬁecargacategoria H

De forma conservadora, verifica-se a deformagao final do elemento 15- Linha Asna 1:
Considerar curvatura u 0,y = 0.0 cm Uy = 0.2 €M < Ufip max,y = L/300.00 =0.9 cm — OK!
Caso de carga atuante: (1+0.8)*PP¢strutura asna + (140.8)* PPrcyestimentos T (1+70%0.8)*Wyo
Considerar curvatura u 0,z = 0.0 cm
u fin,z =0.1 cm < u fin,max,z = L/300.00 =0.9cm — OK!
Caso de carga atuante: (1+0.8)" PPcstrutura asna ¥ (140.8)* PPrcyestimentos + (110*0.8)* Wio
Considerar curvatura u 0,y = 0.0 cm
uinst,y = 0.1 cm < u inst,max,y = L/500.00 = 0.5 cm — OK!
Caso de carga atuante: PPcstrutura asnat PPrevestimentost Woo
Considerar curvatura u 0,z = 0.0 cm
uinst,z = 0.1 cm < u inst,max,z = L/500.00 = 0.5 cm — OK!
Caso de carga atuante: PPcstrutura asnat PPrevestimentost Woo
u net,fin,y = ufin,y-u 0,y =0.2-0.1 =0.1 cm < u net,fin,max,y = L/200.00 = 1.3 cm — OK!
Caso de carga atuante: (1+0.8)* PPcstrutura asna * (140.8)* PP rcyestimentos + (110%0.8)* Woo

u net,fin,z=ufin,z-u0,z=0.1-0.1=0.0 cm < u net,fin,max,z = L/200.00 =1.3cm — OK!

Caso de carga atuante: (1 +O-8)* PPest'r'utu’r'a asna * (1+08)* PPrevesti'mentos + (1+0*0-8)* WOO
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7.4 Modelo estrutural- Caso 3:

7.41 Geometria do modelo e parametros de sec¢ao

« Caso 3: Solucao para o sistema das duas asnas prevista em fase de reabilitagdo em con-
dicdes ideais de propriedades mecanicas de resisténcia;

+ Consideragao da relagao area efetiva de segao/area bruta = 0,9, para representagao
de perda de secao por degradagao pela preseng¢a de fungos xilé6fagos.

Elemento Dimensodes
Linha Baixa Asna 1 e 2 0,16m x0,16m
Linha Alta Asna 1e 2 Secao circular com ®=12 cm
Pernas Asna 1e 2 Secao quadrada com 14 cm de lado
Cumeeira Secao circular com ®=16 cm
Madres Secao circular com =16 cm
Rincoes Secao circular com =16 cm
Varas 8x8cm? espagadas de 0,30 metros

Tabela 7.21: Descricao das dimensoes das segdes dos elementos do sistema de asnas para o
Caso 3

Este caso 3, tal como o caso 0 e caso 1, tem a mesma tabela de sec¢bes transversais de ele-
mentos de madeiras com a distincdo das cargas assimétricas submetidas no modelo, relativa-
mente as cargas permanentes acerca de revestimentos de cobertura, que em fase de constru-
¢ao/reabilitagdo foram escolhidas como opgéo de reabilitagdo no sentido do melhorar o desem-
penho térmico e de ventilagdo da cobertura.

A Figura 7.14 ilustra o modelo estrutural para o caso 3, com o auxilio do software Autodesk ©
Robot Structural Analysis Professional 2021™.

Figura 7.14: Representacdo grafica do modelo caso 3, das varias se¢des transversais distingui-
das por cores através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 20217

7.4.2 Cargas

Para este modelo estrutural, a Tabela 7.22 representa as cargas introduzidas:
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Caso Tipo de carga Lista Valores da carga (m) (kN) {Deg)
2:Pe=o Proprio pES0 proprio 12 4paral? 1|" BZ Negative Fator=1,00
1:Peso Proprio Telha (EF} uniforme 29paradd "RZ=-0, T 1ikN/m2)
4:Scbrecarga (EF} uniforme: ZOparad4d 'BZ=0 40{kMN/m2)
SVento_0 (EF} uniforme 34 "PZ=-3 54{kNim2) local
SVento_0 (EF}) uniforme: 38 *BZ=-3 30{kN/m2) local
SVento_0 (EF} uniforme 3335 "PZ=-3,23(kNim2) local
ENento_0 (EF} uniforme 30parald2 37 |"PZ=-2 45(kN/m2) local
SVento_0 (EF} uniforme 43 "BZ=-2 45(kN/m2) local
5Vento_0 (EF} uniforme 39 40 *PZ=-2 45(kN/m2) local
§\Vento_50 (EF} uniforme: 25 "BZ=138(kN/m2) local
g\ ento_S0 (EF} uniforme 3ar "BZ=1,60(kN/m2) local
§\Vento_50 (EF}) uniforme: 43 44 "BZ=2 48(kN/m2) local
g\ ento_S0 (EF} uniforme 30paralds 38p|" PZ=2 48(kN/m2) local
ENento_0 (EF} uniforme 2037 *PZ=-2 45{kN/m2) local
11:Peso proprie Paingl Sandwich (EF} uniforme Z0parad4 "BZ=-1 39(kN/m2)
12:PP Placa 0SB (EF} uniforme Z8parad4 'PZ=-012(kN/m2)
13:PP Placa XPS (EF} uniforme Z0parad4 "BZ=0 03(kN/m2)
13:PP Placa XPS (EF} uniforme

=

Tabela 7.22: Tabela de cargas do modelo estrutural do Caso 3, com recurso ao software Autodesk
® Robot Structural Analysis Professional 20217M

7.4.3 Esforgcos

Esforgo Axial

Para os estados limites ultimos, a presenca de maiores diagramas de esfor¢o axial é devida a
combinacgéo de agcbes com a acgdo variavel de base: Vento 0° (compressao), tal como indica a
Figura D.16, do Anexo D.

Esfor¢o Transverso

Para os estados limites ultimos, a presenca de maiores diagramas de esforgo transverso, F,,
e I, é devida a combinacdo de acdes: Combinagédo 1:AVB: Vento 0° (compressao),tal como
indicam as Figuras D.17 e D.18, do Anexo D.

Momento Fletor

Para os estados limites Ultimos, a presenca de maiores diagramas de momento fletor, M,,,e M. é
devida a combinacdo de ac¢des: Combinacdo 1: ULS- AVB: Vento 0°(compresséao), tal como
indica as Figuras D.19 e D.20, do Anexo D.

7.4.4 \Verificagoes de Seguranga

Em relagéo aos ELU, para a estrutura da Asna 1 e Asna 2, néo verifica a seguranga em todos os
elementos, destaca-se as pernas mais uma vez, que estdo sujeitas a maiores esforgos combina-
dos, tal como indica a figura 7.15 retirada do software Robot Structural Analysis.

7.4.41 Verificagao de seguranga Asna 1:

A combinagao que tem como agao variavel de base o vento na diregao de 0°, que se traduz na
equacao seguinte:

Ed = 1735 X (PPfO’I‘TO + PPtelhas+ripado+varas + PPpainel sandwich T PPforro placa OSB +
+ PPisolamento placa XPS + PP ) + 1750 X (ermooo)

madres+estrutura de asnas

89



Intervencdo de Reabilitagdo da Cobertura de Edificio

&9 EN 1995-1:2004/A2:2014 - Verificagio de grupo de codigos ( ULS ) 1para3 - O X
Resultados | Mensagens Nota de calc, Fechar
Membro | Segio | Material | Lay | Laz | Relagio| Caso ajuda
Grupo de codigo: 1 Asna1
= - = Relacdo
5 |63] pernas |  ba | eseo] ess0]  1.23] 31uLs-AVE ventod
Grupo de codigo: 2 Asna2 Analisz Mapa
7 Membro de mac[ €3] Pernas | o | eseo| ess0]  1.41] 31ULS-AVE VentoD Pt
Grupo de cédigo : 3 Estrutura Global DivisSo: n=5
8 Membro de maclEd] cumeeira | D30 | 8375] 8375]  3.01] 31 ULS-AVB Ventod Extremos:  Fx,Fy,Fz,My,Mz
Adicional: nenhuma

Figura 7.15: Verificagdo de seguranca das Asnas e da estrutura global aos ELU, Caso 3

Para este caso 3, as propriedades de secédo sdo as mesmas que no Caso 0 e Caso 1, uma vez
que nao é necessario voltar a descrevé-las.

Trata-se da Perna Direita -Elemento 5 do modelo estrutural, também ja mencionado nos casos
anteriores.

Esforgos em pontos caracteristicos de seg¢ao
N =9723 kN; M, = —1,27 kNm; M, = 541 kNm;V,, = —6,91kN; V. = —3,30 kN
Tensdes em pontos caracteristicos da se¢ao transversal

0¢.0.0=4,96 M Pa; 0 y.q = 2,18M Pa; o z.q = 11,82 Mpa;
Ty.d = —0,53 MPa; 7, 4 = —0,25 M Pa;
Ttory,d = 0,13 M Pa; Tyor ».a = 0,13 M Pa

Relagbes de seguranga para os seguintes esforgos:

Elemento 5 — Perna Direita Asna 1

0c,0,d Om,z,d Om,y,d __ 4,96 11.92 2,78
Fovilonad T T Thm X o = Gapxasas T 10065 T 07 X 1565 =

1,23>1— NAO VERIFICA!

Tkyxi ’Z"Tiyd —0,53 | 0,13
ber shape — 0,67 ' 1,056 __ |
= T = 0,66 < 1 — OK!
Tkz,d ’;\fwiyd —0,25 , 0,13
‘cr “shape — 0,67 1,05 _
= T 20,36< 1 - OK

Tabela 7.23: Equacgdes de verificagdo de seguranga de acordo com EC5 para o elemento 5,
Perna Direita da Asna 1

7.4.4.2 Verificagao de seguranga Asna 2

Para a mesma combinagao que a Asna 1, neste caso trata-se da Perna Direita da Asna 2, Ele-
mento 7:

Esforgos em pontos caracteristicos de se¢ao

N = 209,07 kN; M, = 2,31 kNm; M, = 0,15 kNm; V,, = —0,15 kN; V, = 0,06 kN
Tensdes em pontos caracteristicos da se¢ao transversal

0¢,0,4=10,67 M Pa; 0y, y.q = 5,06M Pa; oy, 2.0 = 0,32 Mpa;

Ty,d = —0,01 M Pa; 1, 4 = 0,00 M Pa; Tior,2,d = Ttor,y,a = 0,07 M Pa;
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Relagdes de seguranga para os seguintes esforgos:

Elemento 7— Perna Direita Asna 2

L,=2,95;
Ly, =0,9x295 =266

L,2,95L;, = 0,0x 2,95 — 2,66

Ly —
Ay = 22 = 65,80

A

)\rel,y = 75/ X

22

8000

feok _
Eo,o05

65,80
™

X =1,10

ky=

k,=1,18

key=

fe.. = 0,62

Tabela 7.24: Calculos de parametros para a verificacdo de seguranca em relagdo a encurvadura
para o elemento 5 — Perna Direita da Asna 1

Entao:

Elemento 7 — Perna Direita Asna 2

Tc,0,d
ke,yX fe,0,d

Im,y,d

f—m,,y,d

+km

1 — NAO VERIFICA!

10,67

_ 5,06
= 0,35x15,23

19,65

0,32

X Om,z,d N

fm,z,d

+

40,7 x

=141 >

Ty,d Ttor,y,d

ker ' kshape

Ler Kehare 906 < 1 — OK!
fvd

Tz,d | Ttor,z,d

kC’V‘ kS ape

Ler Fenare 005 <1 — OK!
fvd

7.4.4.3 Verificagdao em relagao aos estados limites de utilizagao

Em relagéo aos estados limites de utilizagdo, o modelo estrutural caso 3 foi analisado de acordo

com as combinacoes de agdes desc

ritas no subcapitulo 6.2.2, e o resultado do software Autodesk

® Robot Structural Analysis Professional 2021™ para o grupo de elementos em madeira macica
D30, definido como Asna 1 e Asha 2 bem como para a estrutura global, ilustra-se na Figura 7.16:

Resultados  Mensagens

B EN 1995-1:2004/A2:2014 - Verificagdo de grupo de cédigos ( SLS ) Tpara3

a x

Nota de calc. Fechar

Membro

[ segio |

Material | Proporg|  Caso(uy) | Proporg| Caso (uz) |

Grupo de cédigo: 1 Asna1

Ajuda

Penas |

4 Membro de madeira_2_4

TN ) ECTSCEY TS Y] ECT SRS C RS CERED I

Grupo de codigo: 2 Asna2

Anilise Mapa

[@] Cinha Baba_|

1_Membro de madeira_2_1

] I ek ] R R e ik |

Grupo de cidigo: 3 Estrutura Global

Pontos de calculo
Divisgo: n=5

1 Membro de madeira_2_1 unna Baa |

D30 0.08] 12+ 171+ 155 + 12 0.85[ 12+ 171 + 175 + 1711 + 1% Extremos:  Fx,Fy,Fz,My,Mz
viFzMy,

Adicional: nenhuma

Figura 7.16: Resultados da analise de verificagdo de seguranga aos estados limites de utilizagao,

modelo estrutural Caso 3

A combinacado mais desfavoravel para estes elementos de ambas a asna continua a ser a com-
binacdo 3, combinagao caracteristica (para estados irreversiveis) com a variavel de base Vento

OO
Combinagéo 3: SLS: AVB: Vento 0°

Eq =351 Grj+Qr1+¥0,ix Qi

(PPestrutura+PPrevestimentos)+ VVOO —|—0,0><Sob7"eca7“ga

categoria H
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Verificagdes com as deformag6es maximas para a perna esquerda da Asna 1 (elemento 4)
u fin,y = 0.5 cm < u fin,max,y = L/300.00 = 1.0 cm OK!

Caso de carga atuante:. (1+0.8)*PPecstrutura asnas + (1+0.8)* PPicipqs + (140%0.8)" Woo + (1+0.8)* PPpainel sandwich
(1+0-8)* PPplaca osB t (1+0-8)* PPisolamento XPS

u fin,z = 0.3 cm < u fin,max,z = L/300.00 = 1.0 cm OK!

Caso de carga atuante:: (1+0.8)*PPecstrutura asnas * (140.8)* PPycipqs + (1+0%0.8)" Wyo + (1+0.8)" PPpainel sandwich *
(1+08)* PPplaca osB * (1+08)* PP'Lsolamento XPS

uinsty = 0.4 cm < uinst,max,y = L/500.00 = 0.6 cm OK!
Caso de carga atuante:: PPecstrutura asnas + PPtelhas + I/VOO +* PPpainel sandwich + PPplaca osp + PPisolamento XPS
uinst,z=0.2 cm < u inst,max,z = L/500.00 = 0.6 cm OK!

Caso de carga atuante:: PPestv‘utura asnas T PPtelhas + VV(JO +* PPpaz'nel sandwich PPplaca osB ¥t PPisolamento XPS

Verificagdes com as deformag6es maximas para Linha Baixa da Asna 2 (elemento 1)
u fin,y = 0.1 cm < u fin,max,y = L/300.00 = 1.8 cm OK!I

Caso de carga atuante:(1+0.8)*PPecstrutura asnas * (140.8)" PPycjpqs + (1+0%0.8)* Woo + (1+0.8)* PPpuinel sandwich *
(1+08)* PPplaca osB * (1+08)* PP'Lsolamento XPS

u fin,z = 1.3 cm < u fin,max,z = L/300.00 = 1.8 cm OKI

Caso de carga atuante:: (1+0-8)*PPestrutu,ra asnas T (1+08)* PPtelhas + (1+0*08)* WO° + (1+08)* PPpainel sandwich T
(1+0-8)* PPplaca osB t (1+0-8)* PPisolamento XPS

uinsty = 0.1 cm < u inst,max,y = L/500.00 = 1.1 cm OK!
Caso de carga atuante:: PPcsirutura asnas + PPieihas + Woo +* PPpuinel sandwich t PPplaca 05B t PPisolamento XPS
uinst,z = 0.9 cm < u inst,max,z = L/500.00 = 1.1 cm OK!

Caso de carga atuante:: PPcstrutura asnas + PPtelhas + WO° +* PPchinel sandwich * PPplaca osB* PPisolamento XPS

7.5 Modelo estrutural - Caso 4

Por ultimo, apresenta-se o modelo estrutural Caso 4, a solugao alternativa a intervengéo prevista
— Caso 2, e a intervengéo efetiva na cobertura do edificio em estudo — Caso 3.

Apés analise dos restantes casos, pode-se concluir que o reforgo estrutural € necessario, princi-
palmente na ligagédo perna-linha, a mais solicitada relativamente a todos os esforgos, com desta-
que para o esforgo axial na linha, e flexdo composta com compresséao sujeita a encurvadura nas
pernas.

Tanto o Caso 0 como o Caso 1 apresentam deficiéncias no projeto, pois estes modelos sdo cons-
tituidos por elementos de secao insuficiente, e ndo cumprem com a legislacdo em vigor.

O Caso 2, a substituicdo integral de uma nova cobertura, com maior capacidade portante, € uma
solugcdo muito intrusiva que altera o funcionamento da estrutura original, mas implica a redistri-
buigado de esforgos em todo o edificio.

Uma vez que é necessario proceder ao destelhamento integral, sendo que o telhado se encontra
em situagcdo de deterioragao irreversivel, o Caso 4, solugdo alternativa de reabilitagdo, menos
intrusiva, embora também com a adicdo de uma nova asna a meio distancia entre as asnas
existentes, reduzindo o seu espagamento para 1,275 m, vai também causar uma redistribuigdo
dos esforgos na estrutura.

Esta solugéao estrutural tem como principal objetivo aumentar a resisténcia da estrutura existente,
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reduzindo os esforgos em determinados elementos. A madeira a utilizar € da mesma espécie da
existente e com caracteristicas mecanicas idénticas, mas tratada e devidamente seca.

Tem como vantagem a legibilidade e economia da intervencdo, e como desvantagens a alteracao
do funcionamento da estrutura existente e a alteragao da estética.

A solugao podera também passar por introduzir elementos de contraventamento, por exemplo,
madres entre as asnas de cobertura, o que ira aumentar o peso proprio, podendo nao contribuir
para um bom desempenho estrutural e nao verificar a seguranga de acordo com as normas.

7.5.1 Geometria do modelo e parametros de sec¢ao

A nova asna, designada Asna 3, tem exatamente a mesma configuragdo e elementos com a
mesma segao transversal das existentes, tal como indica a Tabela 7.25.

Elemento Dimensodes

Linha Baixa Asna 3 0,16m x0,16m

Linha Alta Asna 3 Secao circular com ®=12 cm

Pernas Asna 3 Secao quadrada com 14 cm de
lado

Tabela 7.25: Nova Asna 3, introduzida entre as Asnas 1 e 2, com as mesmas se¢des transversais

A Figura 7.17 representa a nova configuragdo geométrica da estrutura de cobertura do edificio
em estudo:

z Léuha]}axxa
t i —
Figura 7.17: Representacao grafica do modelo 4 com as varias se¢des transversais distinguidas

por cores através do soffware Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 20217

As condi¢des de apoio foram repetidas para a Asna3, ou seja, o modelo possui um apoio simples
impedindo apenas o deslocamento vertical, e um triplo, com restrigdo total de deslocamentos em
qualquer diregao.

7.5.2 Cargas

No sentido de impedir deformagdes excessivas, para além de introduzir pegas de madeira ma-
cica com secagem inicial adequada, coloca-se também isolamento térmico na cobertura, como
mencionado nas ag¢des permanentes da secg¢ao 6.1.1,e como ilustra a Tabela 7.26:
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Caso Tipo de carga Lista l_

2:Peso Proprio peso proprio 12 4parai2 {Toda a estrut|-Z Fator=1,00_[Normal [EE

1:Peso Préprio Telha EF) uniforme | 29paradd PX=0,0 PY=0,0 PZ=-0,71 global néo Limites
4:Sobrecarga EF) uniforme 29paradd [PX=0.0 PY=0,0 PZ=040 |[global nio Limites
17:PP 0SB EF) uniforme. 28parats__|Px=0,0 PY=0,0 PZ=10,14 |giobal néo Limtes
S:Wento_0 EF) uniforme 34 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-354 local néo Limites
S:Wento_0 EF) uniforme 38 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-330 local néo Limites
SiVento_0 EF) uniforme 3335 PX=00 PY=00 PZ=223 |local nio Limites
5:Vento_0 EF) uniforme. 30para32 37 [PX=0,0 PY=0,0 PZ=245 |iocal néo Limtes
S:Wento_0 EF) uniforme 43 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-245 local néo Limites
SiVento_0 EF) uniforme 3540 PX=00 PY=00 PZ=245 |local nio Limites
Giento_80 EF) uniforme B FX=0.0 FY=0,0 FZ-13 |local nio Limtes
&:Vento_S0 EF) uniforme. 37 PX=0,0 PY=0,0 PZ=150 _|iocal néo Limtes
6:Wento_S0 EF) uniforme 43 44 PX=0,0 PY=0,0 PZ=248 local néo Limites
Givento_S0 EF) uniforme 30para3s 380 PX=0,0 PY=00 PZ-248 [local nio Limites
5:Vento_0 EF) uniforme. 2937 PX=0,0 PY=0,0 PZ=245 |iocal néo Limtes
38:PP STEICO UNIVERSAL | (EF) uniforme | Z9paradd PX=0,0 PY=0,0 PZ=-0,08 glebal nfo Limites
37:PP STEICOFLEX EF) uniforme | 29paradd PX=0,0 PY=0,0 PZ=-0,05 global néo Limites
39 FPisolamento XPS EF) uniforme 29paradd [PX=0.0 PY=0,0 PZ=002 _|global nio Limites

|

Tabela 7.26: Tabela de cargas do modelo estrutural do Caso 4, no Autodesk ® Robot Structural
Analysis Professional 20217M

As acOes permanentes utilizadas para esta primeira analise do modelo Caso 4, foram:
« Peso Proprio: Telhas, ripas e varas = 0,71 kN /m?,

» Peso Préprio: Placa rigida de espuma de poliestireno extrudido (XPS) com espessura de
6,0 cm=0,35x0,06=0,021 kN /m?;

« Peso Préprio da Placa OSB 3 250x125x22mm = 6,4x0,022 = 0,12 kN /m?, com as carac-
teristicas técnicas representadas na Figura 6.2:

» O esquema para a solugao de revestimentos em painéis sustentaveis esta representado na
Figura 7.18

Figura 7.18: Esquema conceptual dos produtos Steico, adaptado de (Steico Natural building
products)

Nesta figura:

* 1. STEICOFLEX - Isolamento térmico flexivel; com boa resisténcia a compressao; com
facilidade em expandir adaptando-se aos componentes adjacentes; prevengédo de pontes
térmicas; ajuda na regulagao do clima interno; material ecologicamente sustentavel e reci-
clavel; Manuseamento facil — Funciona como isolamento em cavidades de coberturas; Peso
Proprio: 0,5x0,10=0,05 kN /m?

+ 3: STEICO Universal — Painel rigido de revestimento para telhado inclinado feito de fibras
naturais de madeira, excelente protegcao contra aquecimento no veréo; redugdo em pontes
térmicas; produto ecoldgico sustentavel e reciclavel. Peso Proprio: 2,7x0,03=0,08 kN /m?
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As combinagdes de agdes, as mesmas dos outros modelos caso, construidas manualmente no
Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 2021™ ver secgéo 6.2.

7.5.3 Esforgos

A Figura D.21 do Anexo D, apresenta o diagrama de Esfor¢co Axial nas 3 asnas do modelo caso
4, para a combinagéo 3 dos ELU, tendo por agéo variavel de base o Vento 0°(compresséao).

Esforgo Transverso

A Figura D.22 e Figura D.23 do Anexo D, apresentam os diagramas de Esforgo Transverso, na
diregdo Y e Z, nas 3 asnas do modelo caso 4, para a combinagao 3 dos ELU, tendo por acao
variavel de base o Vento 0°(compresséao).

Momento Fletor

A Figura D.24 e Figura D.25 do Anexo D, apresentam os diagramas de Esforgo Transverso, na
diregdo Y e Z, nas 3 asnas do modelo caso 4, para a combinagao 3 dos ELU, tendo por agéo
variavel de base o Vento 0°(compresséao).

Destes diagramas e tabelas de esfor¢cos, pode-se concluir que:

* A Asna 2 continua a ter o maior esforgo axial, mas a Asna 3 tem o maior esforgo de corte e
momento fletor;

» O elemento Perna Esquerda da Asna 2 continua a ser o mais solicitado.

7.5.4 Verificagoes de Seguranga

Na analise no Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 2021™  obtiveram-se os resul-
tados representados para os elementos das 3 Asnas na Figura 7.19.

Figura 7.19: Resultados do Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 2021"™ para o
modelo Caso 4

Constata-se que este modelo também n&o é seguro, e o problema reflete-se novamente nos
elementos Perna, da Asna 2 e Asna 3. Posto isto, a solugao pensada consiste em mudar a segao
apenas nos elementos Perna do modelo com duas asnas, otimizando a se¢do com o aumento da
sua altura para 16cm, ver Tabela 7.27.

A Figura 7.20 ilustra a verificagdo de seguranca através dos resultados output do Autodesk ®
Robot Structural Analysis Professional 2021™ | para o modelo com os dos novos elementos.

Todos os elementos constituintes do sistema das duas asnas, que se analisa caso a caso, cum-
prem com os requisitos impostos para os Estados Limites Ultimos, sendo mais uma vez a combi-
nagao mais desfavoravel a que tem como variavel de base o Vento 0° (compressao).
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Elemento Dimensbes

Linha Baixa Asna 1e 2 0,16m x0,16m

Linha Alta Asna 1e 2 Segao circular com ®=12 cm
Pernas Asna 1 e 2 0,14 m x0,16 m

Cumeeira Secao circular com ®=16 cm
Madres Secao circular com ®=16 cm
Rincoes Secao circular com ®=16 cm

Varas 8x8cm? espacadas de 0,30 metros

Tabela 7.27: Mudanca de altura de secao para os elementos Pernas das Asnas 1 e 2

B8 [22:10:2021] : [21:14:09] EM 1995-1:2004/42:2014 - £ Verificacdo de membro (SLS; ULS) 12 4para7 910 — O X
Resultados  Mensagens Mota de céle.
Membro Segdo Material Lay Laz | Relagio Caso P Aijuda

1 Membro de mad| [®| Linha Baixa D30 105.22| 10522 0.50 12 ULS_Wentol

2 Membro de mad| [#]| Linha Baixa D30 105.22| 10522 0.37| 14 ULS_VentoS0

4 Membro de mad Ell Pernas D30 5757 65.80 0.80 12 ULS_Wentol

5 [®]| Pernas D30 5757 §5.80 0.83] 12 ULS_VentoD e

& Membro de mad| ]| Pernas D30 57.57 65.80 0.89] 12 ULS_WentoD Divis3o: n=5

7 Membro de mad Ell Pernas D30 5757 65.80 0.88| 12 ULS_VentoD Extremos: Fx,Fy,Fz,My Mz
% Membro de mad| [®| Linha Cima D30 a1.00 81.00 0.84] 12 ULS_VentoD Adicional: nenhuma

10 Membro de ma| [#| Linha Cima D30 81.00 81.00 0.29] 12 ULS_Ventol

< >

Figura 7.20: Verificacdo de seguranca aos ELU para os elementos da Asna 1 e 2 do modelo
Caso 4

Combinagao1: ULS-AVB:Vento 0°:

Ed = YGj,sup X ij,sup""YQJ X Qk,l +7Q,1 X \IJO,i X Qk:,i A 1a35 X (PPestrutura+PPTevestimentos) +
1,5 x Woo + 1,5 x 0 x Sobrecarga

categoria H

Para o elemento Linha Baixa da Asna 1, a combinagdo com efeito mais desfavoravel é a com a
acao variavel de base o Vento na dire¢cao 90°(sucéo):

Combinagido2: ULS-AVB:Vento 90°:

Ed = Gj,inf X Gk],znf +7Q,1 X Qk,l +7Q,1 X \IIO,i X Qk,i <~ 170 X (PPest'rutura +PPrevestimentos) +
1,5 x Wyge 4+ 0,0 x 0 x Sobrecarga

categoria H

Linha Baixa — Asna 2

Elemento sujeito a flexdo combinada com esforgo axial de tragdo deve cumprir as seguintes con-
di¢des, ver seccao 6.10.2

Esforgcos em pontos caracteristicos de se¢ido

N = —137,03kN; M, = 1,78k Nm; M, = 0,28kNm;V, = 0,11 kN;V, = 0,07 kN
Tensdes em pontos caracteristicos da se¢ao transversal

0t.0.4= — 5,35 MPa; 0y, ya = —2,61 MPa; 0, .q = —0,41 M Pa

Ty,d = 0,01 M Pa; T, 4= 0,00 MPa
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Ttory.a= 0,12 MPa; 70, , 4= 0,12 MPa

Relagdes de seguranga para os esforgos:

Entéo:
0t,0,d  Om,y,d Om,z,d __5735 —2,61 —0,41
+ +kpy X <1= + 0,7 x =0,60<1— OK!

fro.d  fmy.d frm,zd 11,77 19,38 19,38

Tz,d | Ttor,d Ty,d | Ttor,d 0,01 0,12

ker ' kshape ker ' Kshape 0,67 1,15

ve ae _ O 15 0,09 < 1 — OK!
fvri fvd 1738

Verificagdo SLS — Linha Baixa Asna 2

u fin,y = 0.1 cm < u fin,max,y = L/300.00 = 1.8 cm OK!

Caso de carga atuante:: (1+0.8)*PPestrutura + (140.8)* PPicinas+ripadotvaras + (140.8)* PPpiaca 055 + (1+0%0.8)* Woo +
(1+0.8)* PPpiaca xPs

u fin,z = 0.8 cm < u fin,max,z = L/300.00 = 1.8 cm OK!

Caso de carga atuante:: (1+0-8)*Ppest7‘utu1”a + (1+08)* PPtelhas+ripado+varas + (1+08)* PPplaca osB* (1+0*08)* VVOO +
(140.8)* PPpiaca x Ps

uinsty = 0.1 cm < u inst,max,y = L/500.00 = 1.1 cm OK!
Caso de carga atuante:: PPestrutu'ra + PPtelha5+ripado+vara5 + PPplaca osB t WO° + PPPlaca XPS
uinst,z = 0.6 cm < u inst,max,z = L/500.00 = 1.1 cm OK!

Caso de carga atuante:: PPestrutu'ra + PPtelha5+ripado+varas + PPplaca osB t VVOC> + PPPchca XPS

Linha Baixa — Asna 1

Para a combinagao 2, a agéo variavel de base o Vento com efeito de sugao, origina elemento
sujeito a flexdo composta com compressao, devendo cumprir as seguintes condi¢des, ver secgéo
6.10.3.

Esfor¢cos em pontos caracteristicos de se¢cido
N =29,89kN; M, = —1,19 kNm; M, = —0,16 kNm;V, = —0,03 kN;V, = 0,63 kN
Tensoes em pontos caracteristicos da sec¢ao transversal

0c,0,a=1,17T MPa; 0y, yqa = 1,75 M Pa; o, .q = 0,23 M Pa
Ty,d = —0,00 M Pa; 1, 4 = 0,04 M Pa
Tior,y,d= 0,00 MPa; 7, » 4= 0,00 MPa

Relagdes de seguranga para os seguintes esforgos:

Entao:

2 2
(%M) et X S1<_>(115;,1273) + 555 + 0.7 X 155 = 0,10 < 1 = OK!

fe.0.a fmoy.d

Ly Lef,y i: % )\1/ = ﬂ )\TEl,y ky kc,y

5,40 m 4,86 m 0,046 105,22 1,76 2,19 0,29

Tabela 7.28: Parametros de instabilidade em relagao a encurvadura para o elemento Linha baixa
Asna 1
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Entao:
O—C,O,d O—m,y,d O—m7z7d ]-,17 ].,75 0,23
kX = 0,7 x =0,37<1— OK!
Fo food  Tmpd T Fa  029x1523 1938 T ' X 1038
Ty,d+ Ttor,d 0,00 0,00 Tz,d+ Ttor,d 0,04 0,00
Eer ' Kshape 0,67 ' 1,05 or | Kshape 0,67 ' 1,05
P = = — =0,00<1— OK! P == — =0,04<1— OK!
Jud 1,38 fud 1,38

Verificagao SLS - Linha Baixa 1

Em relagao aos Estados Limites de Servigo, para a Linha Baixa — Asna 1 também verifica
u fin,y = 0.1 cm < u fin,max,y = L/300.00 = 1.8 cm OK!

Caso de carga atuante: (1+0.8)*PPecstrutura * (1+0.8)* PPicihastripadotvaras * (140.8)* PPpigcq 0sB + (1+0%0.8)* Woo +
(1+0.8)* PPpiaca xPs

u fin,z = 0.5 cm < u fin,max,z = L/300.00 = 1.8 cm OK!

Caso de carga atuante: (1+0-8)*PPeSt’rutu7“a + (1+08)* PPtelhas+'ripado+1m,'ra,s + (1+08)* PPplaca, osB ¥t (1+0*08)* WO° +
(1+08)* PPpiaca xPS

uinst,y = 0.1 cm < uinst,max,y = L/500.00 = 1.1 cm OK!
Caso de carga atuante: PPest'rutura + PPtelhas+ripado+'uuxras + PPplaca osB *t WOO + PPPlaca XPS
uinst,z = 0.4 cm < u inst,max,z = L/500.00 = 1.1 cm OK!

Caso de carga atuante: PPcstrutura * PPtelhas+ripado+varas + PPplaca osB * ‘/Vl')O + PPPlaca XPS

Perna Esquerda — Asna 1 — Elemento 4
Propriedades de se¢ado da Perna Esquerda (Elemento 4) da Asna 1:

A, = 224,00 em?; A, = 149,33 em?; A, = 149,33 cm?;

I, = 6567,3 cm*; I, = 4778,67 cm™; I, = 3658,67 cm*;
W, = 597,33 cm?; W, = 522,67 cm?;

ht = 16,00 cm; by = 14,00 em;ty = 7,00 cm;t,, = 7,00 cm

Esfor¢cos em pontos caracteristicos de secido
N =19,73 kEN; M, = —0,89 kNm; M, = —0,47T kNm;V,, = =2,14 kN; V, = 0,02kN
Tensdes em pontos caracteristicos da se¢ao transversal

0¢,0,d=0,88 MPa; 0y, ya = 1,49 M Pa;0p, .q = 0,89 M Pa
Ty,d = —0,14 M Pa; 1, 4 = 0,60 M Pa
Ttor,y,d= 0,20 MPa; 7., > 4= 0,21 MPa

Relagbes de seguranga para os seguintes esforgos:

As pernas estéo sujeitas a flexdo composta com compressao, sendo necessario avaliar o risco
de bambeamento, de acordo com as verificagbes de seguranca da secgao 6.12.

Sendo que:

l.y — comprimento efetivo do elemento, dependendo das condigdes de apoio e a configuragéo de
carga, de acordo com a Tabela 6.1 do EC5; [,y = 0,9 x [ = 2,66 m Entéo:

0,78 x b? 0,78 x 0,147
771,(:7"1‘,:77 E =" =2 ) MP 7.7
Tmerit = 5~ Boos = G g % 8000 = 277,93 MPa (7.7)
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Para o célculo da esbelteza relativa para elementos sujeitos a flexao utiliza-se a seguinte expres-

fm k 28
)\re m = 0,35 7.8
YN eV 277,93 (7.8)

E segundo o ponto 4 da subsecao 6.3.3 do EC5, o calculo do k.,.;; € determinado pela expressao:

sao:

1 para Arel,m<0,75
kc’r'it: 1 756 - 0375X>\7’el,m para 0;75 <>\7’el,m§1 74
bW 2 2 para 1 74 <>\7‘el,m

Logo, para este elemento Perna Direita, o k.,.;;= 1,0

As tensdes atuantes devem satisfazer a seguinte expressao:

Tmy.d<kerit X fnya = 1,49 < 1,0 x 19,38 = OK!
Omzd<kerit X fmz.a = 0,89 < 1,0 x 19,65 — OK!

Relativamente a verificagao de seguranga a encurvadura, ver secg¢ao 6.10.

Em que:
Perna Esquerda — Asna 1
L,=295 ; Ly, = 09 x| L,=2,95Ly, = 0,9 x
2,95 =266 m 2,95=266m
iy = %@/ —0,046 i.=4/% =0,040
Ay = 2 = 57,57 A =L = 6580
Mrety = 22 % (It = TIOT o [ = Ae i fene 0492
\/m_096 \/m_llo
k,= 1,03 k.= 1,18
key=0,72 kc.. = 0,62

Tabela 7.29: Verificagcao de seguranga a encurvadura para a Perna Direita — Elemento 4 da Asna1

Entao:

Perna Esquerda — Asna 1

0c,0,d Om.z,d Om,y,d __ 0,88 0,89 1,49 |
Fonrfood Fmea TRmX Frr = Gaxaszs + 0.7 X 1535 + 1565 = 0,19 <1 — OK!

2
it (o)~ + (1abi) —00< 12 0K

ke, ><fu,O.d kerit Xfm ,y,d 1,0x19,38
i _;,_’;fv’yd —014+020
o Tehope = THLIH 0,29 <1 OK|
fua 1,38
1z,d "};tor,z,d, 0, 60+&
= shape — 0,67 "1, |
- 7410 _0,80< 150K

Tabela 7.30: Equacdes de verificacdo de seguranga de acordo com EC5 para Perna Esquerda
da Asna 1
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Verificagdo SLS — Perna Esquerda Elemento 4

Em relacao aos estados limites de servigo os deslocamentos limites sao
u fin,y = 0.3 cm < u fin,max,y = L/300.00 = 1.0 cm OK!

Caso de carga atuante: (1+0-8)*PPcst'rutu7‘a + (1+08)* PPtelhas+ripado+varas + (1+08)* PPplaca osB * (1+0*08)* Woo +
(1+0.8)* PPpiaca xPs

u fin,z = 0.2 cm < u fin,max,z = L/300.00 = 1.0 cm— OK!

Caso de carga atuante: (1+0.8)*PPcstrutura + (140.8)* PPicinastripadotvaras ¥ (170.8) PPpiaca 0sB + (140%0.8)* Woo +
(1+0.8)* PPpiaca xPS

uinst,y = 0.2 cm < u inst,max,y = L/500.00 = 0.6 cm— OK!
Caso de carga atuante: PPestTutuT(L + PPtclhas+ripado+varas + PPPlaca XPS PPplaca osB t WO°

uinst,z = 0.2 cm < u inst,max,z = L/500.00 = 0.6 cm OK!

Perna Direita — Asna 1 — Elemento 5

Esfor¢cos em pontos caracteristicos de secido

N =7049 kN; M, = —0,96 kNm; M, = 4,50 kNm;V, = =5,73 kN;V, = =237 kN
Tensdes em pontos caracteristicos da sec¢ao transversal

0c,0,d=3,15 M Pa;0p, yq = 1,61 MPa;op, .q = 8,61 MPa

Ty,d = —0,38 M Pa;T, 4 = —0,16 M Pa;

Ttory,a= 0,10 MPa; 745, 7 4= 0,11 MPa

Relagbes de seguranga para os seguintes esforgos:

Verificagdo de seguranga em relagao ao fenédmeno de bambeamento, descrito 6.12.

’ Om,crit = 277,93 M Pa ‘ )‘rel,m = 0,35 ‘ kerie= 1,0 ‘

Tabela 7.31: Parametros adicionais para o efeito de bambeamento para a Perna Direita Elemento
5

Entéo:
As tensdes atuantes devem satisfazer a seguinte expressao:
Omy,d<kecrit X fm,y.a = 1,61 <1,0 x 19,38 - OK!

Um,z,dgkcritxfm,z,d = 8761 S ]-70 X 19,65 — OK!

Para a encurvadura dos elementos sujeitos a flexdao composta com compressao os parametros
adicionais sao os mesmos da Perna Esquerda, ver Tabela 7.32.
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Perna Esquerda — Asna 1

Tc,0,d Om,z,d Om,y,d __ 3,15 1,61 8,61 _ |
Ty food T Taay TRmX 5o = Goscasgs T 07 X 1555 T 15,65 — 0,83 <1 — OK!

2
Te0d 4 ( gl ) =omsts T ( 5 ) =034 <1 OK!

k- X fe,0,d kcrit X fom y.a 1,0x19,38
Tky,d, ktm",yﬂi 70,38+0,10
“er  Kshape — 0,67 "1,00 _ |
. L 0,48<1—0K!
Tkz,d Tktorizd —0,16 4 0,11
cr shape — 0,67 0L __ |
Foa 1,38 0.24< 1 — OKI

Tabela 7.32: Equagbes de verificagado de seguranga de acordo com EC5 para Perna Direita Asna
1 — Elemento 5

Verificagado SLS — Perna Direita Elemento 5

Em relagao aos estados limites de servigo os deslocamentos limites sdao
u fin,y = 0.2 cm < u fin,max,y = L/300.00 = 1.0 cm OK!

Caso de carga atuante: (1+O-8)*Ppestrutu7‘a + (1+08)* PPtelhas+'ripado+va'ras + (1+08)* Ppplaca osB ¥t (1+0*08)* WOO +
(140.8)* PPpiaca xPs

u fin,z=0.1 cm < u fin,max,z = L/300.00 = 1.0 cm OK!

Caso de carga atuante: (1+0.8)*PPestrutura + (140.8)* PPicihastripadotvaras T (1#0.8)* PPpiqcq 0sB + (140%0.8)* Woo +
(1+0.8)* PPpiaca xPS

uinst,y = 0.2 cm < u inst,max,y = L/500.00 = 0.6 cm OK!
Caso de carga atuante: PPcstrutura * PPtelhas+'ripado+va'ras + PPplaca osB * VVOO +PPPlaca XPS
uinst,z = 0.1 cm < u inst,max,z = L/500.00 = 0.6 cm OK!

Caso de carga atuante: PPcstrutura + PPtelhas+ripado+va,ra,S + PPplaca OSB +0,6x Woo + PPpigca xPS

Perna Esquerda — Asna 2 — Elemento 6

Esforgos em pontos caracteristicos de se¢ao

N =106,09 kN; M, =221 kNm; M, = 3,62 kNm; V, = =2,74 kN;V, = —=2,08 kN
Tensdes em pontos caracteristicos da se¢ao transversal

0c,0,d=4,74 MPa; 0y, ya = 3,69 MPa;0p, .q = 6,92 M Pa
Ty,d = —0,18 M Pa; 1, 4 = —0,14 M Pa;
Ttor,y,d= 0,12 MPa; 7o, » 4= 0,12 MPa

Relagdes de seguranga para os seguintes esforgos:

Verificagdo de seguranga em relagao ao fenémeno de bambeamento:

’ Om,crit — 277793 MPa ‘ )\rel,nL :0735 ‘ kcrit: 170 ‘

Tabela 7.33: Parametros adicionais para o efeito de bambeamento para a Perna Esquerda Ele-
mento 6

Entao:

As tensdes atuantes devem satisfazer a seguinte expresséao:

Omyid<kerit X frmy.d = 3,69 < 1,0 x 19,38 = OK!
Um,z,dgkcritxfm,z,d = 6792 S ]-70 X 19,65 — OK!

101




Intervencdo de Reabilitagdo da Cobertura de Edificio

Para a encurvadura dos elementos sujeitos a flexdo composta com compressao os parametros

adicionais sdo os mesmos da Perna Esquerda, ver Tabela 7.34.

Perna Esquerda — Asna 1

ke,yXfe,0,d ~ fm,zd fm.y.d 0,72x15,23 19,38 19,65

Teld 4 Tmad 4 Tmad — LT 1 ()7 x 200 4 BIZ 599 <1 - OK!

2
Tetd +(k Ty ) = Tt +( i ) =054 < 1— OK!

ke,zX fe,0,d crit X Fony.d 2x15,23 1,0x19,38
2 2
Oc,0,d Om,z,d _ 4,74 6,92 _ |
Foxfooa (kCTitxf,n,z7d) =062x1523 T (1,0x19,65) =063 <1— OK!
’;Cy-,d 7;:07'-,14,01 _0,18+0,11
cr ‘shape — 0,67 1,00 __ !
i e =0,28 <1—OK!
’,;z»d Tk‘mlz‘d —0.14 4 0,12
cer ‘shape — 0,67 1,01 __ |
- L0l —0,23< 1 — OK!

Tabela 7.34: Equacdes de verificacdo de seguranga de acordo com EC5 para Perna Esquerda

Asna 2— Elemento 6

Verificagao SLS — Perna Esquerda Asna 2 Elemento 6

Em relagao aos estados limites de servigo os deslocamentos limites sdao

u fin,y = 0.4 cm < u fin,max,y = L/300.00 = 1.0 cm OK!

Caso de carga atuante: (1+0.8)*PPcstrutura + (140.8)" PPicinastripadotvaras ¥ (140.8) PPpiaca 0sB + (1+0%0.8)* W,

(1+0.8)* PPpiaca xPS
u fin,z = 0.4 cm < u fin,max,z = L/300.00 = 1.0 cm OK!

oot

Caso de carga atuante: (1+0.8)*PPecsirutura * (140.8)* PPicihastripadotvaras T (1#0.8)* PPpigcq 0sB + (140%0.8)" Woo +

(1+0.8)* PPpiaca xPs

uinst,y = 0.3 cm < u inst,max,y = L/500.00 = 0.6 cm OK!

Caso de carga atuante: PPcstrutura * PPteihastripadotvaras ¥+ PPplaca 05B ¥ Woo + PPpiaca XxPS
uinst,z = 0.3 cm < u inst,max,z = L/500.00 = 0.6 cm OK!

Caso de carga atuante: PPest'rutu'ra + PPtelhas+ripado+varus + PPplaca osB t VVOO + PPPlaca XPS

Perna Direita — Asna 2 — Elemento 7
Esfor¢cos em pontos caracteristicos de segido
N =105,56 kN; M, = 2,20 kNm; M, = 3,60 kNm;V,, = =2,73 kN;V, = =2,07 kN

Tens6es em pontos caracteristicos da se¢ao transversal

0e0,a="84 = 4,36 M Pa; 0y, ya = ];f;f: = 3,22 MPa; 0y, . = ¢ = 5,97 MPa

Tya = BEG = —0,28 MPa; 7, 4 = Y325 = 0,27 MPa
Trory,a= 0,33 MPa; 7i0,. 2. 4= 0,35 MPa

Relagbes de seguranga para os seguintes esforgos:

Verificagdo de seguranga em relagao ao fendmeno de bambeamento, ver secgéo 6.12.

As tensdes atuantes devem satisfazer as seguinte expressao:

Omyd<kerit X frmyd = 3,22 < 1,0 x 19,38 = OK!
Omzd<keritX fmz.d = 5,97 < 1,0 x 19,65 = OK!

Para a encurvadura dos elementos a flexdo composta com compresséo os parametros adicionais

sdo os mesmos da Perna Esquerda, ver Tabela 7.35
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Entao:

Perna Esquerda — Asha 1

0c¢,0,d Om,z,d Om,y,d __ 4,36 3,22 5,97 |
T oo T Fay ThmX Ty = 072x1528 T 07 X 1535 T 1965 = 088 <1 OK!

2
Te,0.d Tm.y. 4,36 3,22 -
. ( . ) 062><1523+( ) =049 <1— OK!

ka,zxfc,o,d Kerit X fom u.d 1,0x19,38
y.,d ‘ftoryd -0, 2s+o 33
ahape —=_0,67 1,00 !
o s =0,53<1-0K!
Tz,d "tow z,d —0, 27+0 35
kcr kshapc — 0,67 _"1,01 |
- et =0,53< 1 — OK!

Tabela 7.35: Equacgdes de verificagdo de seguranga de acordo com EC5 para Perna Direita Asna2

Verificagao SLS — Perna Esquerda Asna 2 Elemento 6

Em relagao aos estados limites de servigo os deslocamentos limites sdao
u fin,y = 0.1 cm < u fin,max,y = L/300.00 = 1.0 cm OK!

Caso de carga atuante: (1+0.8)*PPcstrutura + (140.8)* PPicipastripadotvaras t (140.8)* PPpiacq 0sB + (140%0.8)* Woo +
(1+0.8)* PPpiaca xPs

u fin,z = 0.2 cm < u fin,max,z = L/300.00 = 1.0 cm OK!

Caso de carga atuante: (1+0.8)*PPcstrutura + (1+0.8)* PPtclhas+7‘ipado+ua7‘as +(1+0.8)* PPplaca osB *+ (1+0*0.8)* Wyo +
(140.8)* PPpiaca x Ps

uinstyy = 0.1 cm < u inst,max,y = L/500.00 = 0.6 cm OK!
Caso de carga atuante: PPest'rutu'rﬂ + PPtelha5+ripado+'ua'ras + PPplach osB t WOO + PPPla,ca XPS
uinst,z = 0.2 cm < u inst,max,z = L/500.00 = 0.6 cm OK!

Caso de carga atuante: PP&st'rutu'ra + PPtelhas+ripado+'ua'ras + PPplaca osB t WOO + PPPlaca XPS

Linha Cima (Alta) — Asna 2:
Propriedades de segado da Linha Alta Asna 2:

A, = 113,10 em?; A, = 67,86 cm?; A, = 67,86 cm?;

I, = 2035,80 em*; I, = 1017,88 ecm*; I, = 1017,88 cm?*;

W, = 169,65cm>; W, = 169,65 cm?;

hy = 12,00 em; by = 12,00 cm;

ty = 6,00 cm;t, = 6,00 cm

Esforgos em pontos caracteristicos de se¢ao

N =50,79 kN; M, = 0,33 kNm; M, = —0,31kNm;V, = —0,12 kN;V, = —0,15 kN

Tensdes em pontos caracteristicos da se¢ao transversal

Ge0.4="80 = 4,49 MPa; 0y ya = 722 = 1,95 MPa; 0y 2a = 354 = 1,85 MPa

_ VEdXS _ . VEdXS _
Ty,d = W = 70,02 MPCE,TLd = TLxb — 70702 MPa

Ttory,a= 0,06 MPa; 74, ; = 0,06 MPa
Relagbes de seguranga para os seguintes esforgos:
Verificagdo de seguranga a flexdo composta com esfor¢co a compressao, ver secgao 6.10.3.

Entao:

(chowd) “V‘Um . d+k X ;m =d <1<—>(14Q4QJ3) + 2109257 + 0) 216§257 = 0718 <l— OK!

fc,(],d
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Em relagédo a encurvadura o elemento deve cumprir a expressao dada na secgao 6.10:

L,=L, Lepy =1 = | A=A = | Aretyy = | ky ey =
Lef,z iy:1 IIZH % )\rel,z kc,z
2,70 m 2,43 m 0,031 81 1,30 1,52 0,45

Tabela 7.36: Parametros de instabilidade em relagao a encurvadura para o elemento Linha baixa
Asna 1

A expressao para verificar a seguranga a encurvadura, ver secg¢ao 6.10, é:

0'6707(1 O’m,y,d Um,z,d 4,49 ].,95 1,85
oy X - 0,7 x — 0,84 <1 OK!
Fo food  Tmwd " Fnoa  045x 1523 2027 T 2027
;y,d ];rtor,d 0,02 + 0,06 ;z,d I:;tvhd 0,02 0,06
or | Kanape _ 0,67 T 1,05 or " Kuhape _ 0,67 T 105
e — 0 %5 0,05 <1 OK! e _ 0, 95 _ 0,05 <1 OK!
fud 1,38 fod 1,38

Linha Cima (Alta) Asna 1:
Esforgcos em pontos caracteristicos de se¢cdo
N =14,95 kN; M, = 0,21 kNm; M, = —0,14kNm;V, = —0,12 kN;V, = —0,13 kN

Tensdes em pontos caracteristicos da se¢ao transversal

Oe0,a="84 = 1,32 MPa; 0, ya = ]‘fv = 1,21 MPa;0p .q = 24 = 0,85 MPa

w,
VeaxSy __ .  VmaxS
Ty,d T, xb —0,02 MPa; 7,0 = T —0,02 M Pa

Ttor,y,d= 0,00 MPa; 7, » 4= 0,00 MPa

Relagdes de seguranga para os seguintes esforgos:
Verificagdo de seguranca a flexdo composta com esforgo & compresséao, ver secéo 6.10.

Entao:

2 2
0c,0,d Om,y,d Om,z,d 1,32 1,21 0,85 _
(fd) O St gm(lsﬁgg) + 2407 x 255 = 0,10 <1 OK!

Em relacédo a encurvadura o elemento deve cumprir a expressao dada na seccao 6.10:

L,=L, Lepy = | iz = | N=A = Aretyy = | ky key =
Lef,z Z’y: %J % )\rel,z kc,z
2,70 m 243 m 0,031 81 1,30 1,52 0,45

Tabela 7.37: Parametros de instabilidade em relagao a encurvadura para o elemento Linha baixa
Asna 1

A expresséao para verificar a seguranga a encurvadura, ver secg¢ao 6.10, é:

O0c,0,d Om,y,d Om,z,d 1a32 1a21 0385
oy x Sz 0,7 x =029 <1 OK!
kc,yXfC,O,d fm,y,d+ fm,z,d 0,45 X 15,23 + 20,27 + 20,27
Ty,d Ttor,d Tz,d Ttor,d
Fer _Kenare 001 < 1 — QK12 _Fehare _ 01 < 1 5 OK!
fvd fvd
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—Dis lem
Max. =2.7

Casos: 12 (ULS_Vento0)

Figura 7.21: Representagéo do coeficiente de seguranga em todas as barras, bem como a repre-
sentagéo de encurvadura do modelo Caso 4, construido através do software Autodesk ® Robot
Structural Analysis Professional 20217M

A Figura 7.21 representa o resultado da verificagdo de segurancga dos elementos de acordo com
o EC5, ou seja, a taxa de eficiéncia dos elementos em analise.

Apos este modelo Caso 4, observa-se que a ligagao Perna-Linha da Asna 2 é a mais solicitada e
a Perna Esquerda da Asna 2 é a que tem pior relagéo de seguranga (maior coeficiente).

7.5.5 Ligacao Perna- Linha

Os requisitos de verificagao de seguranca estrutural devem ser convenientemente garantidos pela
ligacdo, Almeida (2012):

* Resisténcia — a ligagdo deve assegurar a transmissao de esforgos entre os elementos que
se pretende ligar. Devem ser avaliados todos os esforgos que se desenvolvem nos elemen-
tos a ligar e deve-se assegurar um caminho para a sua transmissao na ligagao, verificando
a resisténcia mecanica de todos os componentes (pegas a ligar, chapas metalicas e ligado-
res). Os esforgos de corte também devem ser considerados;

» Deformagao — a deformagéao ou deslizamento das ligagdes deve ser tida em consideragao.
Fenémenos de fluéncia, folgas, atritos e erros de fabrico afetos aos materiais que constituem
as ligagdes condicionam o comportamento das estruturas.

A ligacao adotada ¢ ilustrada na Figura 7.22:

Existem trés tipos de ligagdes distintos: ligagbes tradicionais, ligagdes com ligadores tipo cavilha
e outros tipos de ligagdes. Para este caso foi adotado a solugéo de ligagao tradicional, uma vez
que os esforgos maiores sé atuam numa diregéo, e a inversao do sentido das forgas assume um
aspeto menos relevante. Além disso, ainda é a ligagcdo mais econdmica e mais fiel a encontrada
no edificio em estudo.

Nas ligacdes tradicionais as for¢as transmitem-se através de contacto entre os elementos de
madeira, e faz-se a sua verificagdo considerando os esforgos envolvidos e as resisténcias meca-
nicas. (Dias et al.,2009)
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Figura 7.22: Ligagao entalhada entre a perna e a linha das asnas, adaptado de Almeida (2012)

Neste caso especifico, trata-se de uma ligagao tradicional por entalhes e o procedimento de ve-
rificagdo de seguranga ao esmagamento consiste na definicdo dos caminhos de transmisséo de
tensdes entre as pecas envolvidas. Para isso é necessario decompor as forgas em componentes
perpendiculares as superficies dos entalhes, com a determinacao das tensdes de compressao
atuantes a um angulo com o fio do elemento em madeira, o, .4, Ver sec¢do 6.13.

fc,O,d fc,O,d (79)

Oc,a,d<
fe,0,d o2 2 TG fe,0.d 2 2
Fosoxfoood X SIN"a+4-Co0S“ Fosox foood X SIN"a+4-Co0S“

O'C,Ot,dg

Em que:
kc,90=1,0, segundo a nota (2) da segdo 6.1.5. do EC5.

Torna-se necessario verificar a seguranga relativamente ao esmagamento da ligagéo através da
seguinte expressao:

O’c,a,d S feo.a «IfCaO,Z (710)
f— x sina “ + cosa 2
¢,90,d

Em que:
fe.0,a- valor de resisténcia a compresséo paralela as fibras dos elementos de madeira;
Calculado através de :

Para a combinagao de agdes com a variavel vento, k,,,q = 0,90

0,90 x 22
fe0d = 17; — 15,23 MPa (7.11)
fe,00,4- valor de resisténcia & compresséo na diregao perpendicular as fibras dos elementos de
madeira;
Calculado através de:
0,9 x 3,8

Je.00,a = 13 2,63 M Pa (7.12)

Para determinagdo da profundidade minima do entalhe, ¢, ,, € do comprimento em frente ao
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entalhe, [,,& necessario determinar o &ngulo ¢ , dado por:

ﬁ+2><5=180°<—>5:90°—§:78,02° (7.13)
2

A Figura 7.23 numera os nos e as barras das duas asnas em analise do modelo Caso 4:

Casos: 12 (ULS_Vento0)

Figura 7.23: Representacdo geométrica e numéricas dos nés e elementos barra do modelo Caso
4, retirado do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 20217

A Tabela 7.38 relne as forgas nos nés e elementos barra das asnas do modelo Caso 4, para a
combinag&o mais desfavoravel em relagdo aos estados limites ultimos, a combinagdo com a AVB:
Vento na diregéo 0°:

Ligagao da Perna Esquerda da Asna 2 com Linha Baixa Asna 2— Elemento barra 6; N6 n° 1:

Entao:

. N, . .
sine = N + N, = N x sine = 107,21 x sin78,02 = 107,21 x 0,98 = 105,06 M Pa (7.14)

Entio o valor da profundidade do entalhe na dire¢do paralela ao plano do entalhe é dado por:

t t
P S tpea = —a (7.15)

sine = -
sine

tv,e,a

Em que:

t, o~ valor da profundidade do entalhe no dente anterior;

tv.e,q- Valor da profundidade do entalhe praticado no dente anterior na diregéo paralela ao plano
do entalhe, tal como se pode ver na Figura 7.24:
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Barra/N6/Caso FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (KNm) MY (kNm) MZ (kNm)
11 12(C) 137,74 0,11 0,37 0,10 1,49 0,43
12 12(C) 137,74 0,11 0,83 0,10 0,25 0,17
23 12(C) 72,08 0,00 0,38 0,06 0,39 0,49
24 _12(C) 72,08 0,00 0,83 0,06 0,37 0,00
43 12(C) 19,85 215 9,05 0,14 0,39 047
47 12(C) 504 3,76 3,08 0,07 033 218
5 7__12(C) 70,00 573 175 0,07 067 396
5 0,02
Bi
6 12 (C)

i 12 (C) 98,20 424 412 0,24 1,93 314
i 12 (C) 154,02 -0,11 7,39 0,02 025 0,20
8 12 (C) 68,07 1,49 0,17 0,00 4,62 2,20
8 12 (C) 68,07 2,18 13,89 0,00 12,87 2,48
9 12 (C) 51,02 0,12 0,15 0,02 0,33 0,31
9 10/_12(C) 51,02 0,12 0,15 0,02 0,08 0,01

10/ M1__12(C) 15,00 0,12 0,13 0,00 0,21 0,15
10/ 121_12(C) 15,00 0,12 0,13 0,00 0,14 0,18
19 12(C) 6553 432 12,54 0,03 9,00 2,93
1 M__12(C) 6553 1,88 524 0,03 0,30 0,19
120 10/__12(C) 65,85 0,38 11,50 0,02 958 2,42
12012 12(C) 65,85 478 2,29 0,02 217 414
15_131__12(C) 335 0,00 12,91 0,00 0,00 0,00
1518 12(C) 82,10 0,76 825 0,50 713 1,40
1614 12(C) 6848 0,09 13,70 0,00 0,00 0,00
168 12(C) 7,71 0,69 6,81 0,54 6,15 0,71
17T 12(C) 88,70 -0,69 2,70 0,04 1,51 4,07
171151 12(C) 125 0,00 362 0,00 0,00 0,00
187 12(C) 7,20 0,24 2,57 0,04 1,55 0,46
1816/ 12(C) 8361 0,44 4,56 0,00 0,00 0,00
1910/ 12(C) 70,10 0,47 7,16 0,38 232 034
19 171__12(C) 70,10 215 1,09 0,38 253 171
200121 _12(C) 60,08 1,36 4,85 0,44 1,20 024
20018/ 12(C) 50,09 3,36 377 0,24 569 473
29 12(C) 7032 0,78 7,58 0,34 10,13 EXE
21119/ _12(C) 7032 179 0,55 0,34 748 165
221 12(C) 6023 0,76 473 0,50 1,24 0,01
2220/ _12(C) 60,23 41,36 8,08 0,50 573 0,86
27171 12(C) 5147 3.20 11,68 0,01 3,10 148
271191 12(C) 51,47 261 11,83 0,01 3,30 0,68
28/ 18 _12(C) 69,71 3,13 7.9 0,00 5,41 1,38
281 200 _12(C) 89,71 2,59 774 0,00 5,12 1,19

Tabela 7.38: Resultado das For¢cas e Momentos resultantes do modelo Caso 4, construido pelo
software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 20217

Figura 7.24: Ligacéo entalhada com dente simples aplicado na parte anterior da linha, adaptado
de (Almeida, 2012)
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oc,a,q- Valor da tenséo atuante a compresséo relativamente a um angulo «, e calcula-se através
de: )
N, N xsine N xsine

Oc,a,d = = =
o A b x M b x ty,a
sine ’

(7.16)

Dimensionamento da Ligagao:

Para determinar a profundidade minima do entalhe aplicado no dente anterior, ¢, , a condigéo de
seguranc¢a tem de ser cumprida:

Oemd < J 04 — 12,52 M Pa (7.17)
fTOOdd x sina © + cosa 2

Em que:

O valor de angulo « é dado por:

23,96
5+a+90°:180°<—>a:§:T:11,98° (7.18)
Entao:

fe0,d N x sine ? fe0,d

Oc,a,d S fe,0,d % sin 2 9 bxt — fe0.d . 2 2 AN (719)
Fooo.d «a ” + COoSs« v,a Foood X SN © + COS«
N x sine 2 107,21 x sin78,02 2

 lya = - Foa = 011~ 533 > 58,71 mm (7.20)

X Te0d sing 2 cosa ? ’ 525 sin11,98 24cosl1,98 2

¢,90,d ’

O deslizamento da madeira para a frente do entalhe é provocado pela componente horizontal da
forga N. Como tal, deve-se calcular um comprimento minimo de madeira que o impeca.

Apods a transmissao por contacto dos dois elementos, perna e linha, a componente horizontal
do esforgo de compressao na perna inverte o sinal e fica em tragédo na linha. Sendo através de
tensbes tangenciais que se da o modo de rotura por corte paralelo as fibras, como tal, deve-se
verificar tendo como comparagao a componente horizontal da compressdo N x cos3 da perna
igual a tragdo na linha, na zona entre o topo da linha e o inicio do entalhe.

A tensao de corte atuante, 74, € dado por:

N, N xcosf
T4 = A bxl (7.21)

Em que:

N 107,21 x 107° 23,9°
%?SB < 1,38 MPa <5 1, > UEE O0 14>< cos2. > 0,70 m (7.22)

Td < fo,d &

Ligacdo da Perna Direita da Asna 2 com Linha Baixa da Asna 2 — Elemento barra 7, n6 n° 2:

. N, . .
sine = =7 ¢ Ny = N x sine = 154,02 x sin78,02 = 154,02 x 0,98 = 150,94 MPa  (7.23)
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Entao, a profundidade minima do entalhe é dada por:

N x sine 2
tya > X Sihe > 82,66 mm (7.24)

b fe,0,d
X fc,0,d Lo 2
22 C wsina 24-cosa
fe,00,d +

. 154,94 % 1073 x co0s23,9°
= 0,14

L > 1,011 m (7.25)

Ligagao da Perna Esquerda da Asna 1 com Linha Baixa Asna 1 — Elemento barra 7, n6 n°® 2:

Entao, a profundidade minima do entalhe é dada por:

N x sine 2
[ fc,o,d

—e.0.d ysine 24-cosa 2
fe,90,d

> 10,66 mm (7.26)

E, o comprimento minimo a frente do entalhe é dado por:

19,46 x 102 x c0s23,9°

ly >
0,14

>0,13m (7.27)

Ligacdo da Perna Direita da Asna 1 com Linha Baixa Asna 1 — Elemento barra 7, né n° 2:

Entao, a profundidade minima do entalhe é dada por:

N x sine 2
foa > - o > 44,42 mm (7.28)
X ff:’g‘)(;dd xsina 24cosa 2
E, o comprimento minimo a frente do entalhe é dado por:
1,12 x 1073 23,9°
l, > SL12x 10 7 X osa397 ) pog (7.29)

= 0,14

Adigdo de argamassa nos entalhes, ou injegdo de cola epoxidica, e, seguidamente, acrescen-
tar um selante também epoxidico, para evitar que os produtos de colagem escoem (e ndo para
melhorar a integridade estrutural da ligagao).

Deve-se ter em conta a localizagao do apoio no sentido de evitar excentricidades, sendo o ideal
que a diregdo da reacao de apoio intercete os eixos da perna e da linha. Sugere-se a introdugéo de
cachorros que se prologam sob a linha, permitindo distribuir melhor a rea¢ao de apoio e diminuir
a flexdo da linha. (Dias et al., 2009)
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8 Analise Comparativa

8.1 Introducgao

A avaliagdo de seguranga de todos os modelos caso, permite limitar a analise comparativa aos
modelos Caso 2 e 4, uma vez que s6 estes cumprem os requisitos de seguranga impostos pelas
normas europeias em vigor. Além disso, ter-se-a uma especial atencdo nas recomendacdes
relativas a preservagao do patrimoénio do ICOMOS.

Esta secgdo apresenta uma analise comparativa com critérios descritos de seguida, para duas
solugdes de reforgo estrutural para o sistema de cobertura em asna de madeira do edificio descrito
neste trabalho.

Apos leitura de técnicas de intervengao comummente utilizadas neste sistema tradicional de as-
nas em madeira em edificios antigos da cidade do Porto, apresenta-se a analise comparativa
relativamente a alguns critérios, de acordo com a regulamentacao atual.

A anadlise comparativa ira assentar na comparagéo da solugao prevista em projeto e a solugao
proposta neste trabalho para o reforgo estrutura de cobertura.

A primeira solugéo (solugéo 1), consiste na substituigdo integral dos elementos estruturais cons-
tituintes do sistema de asnas da cobertura existente.

A segunda solucao (solugdo 2) consiste em substituir apenas os elementos Perna, aumentando
a sua altura de 14 cm para 16 cm.

Os critérios de verificagao dos estados limites ultimos e de servigo foram descritos no capitulo 6,
dando-se agora énfase aos critérios de analise comparativa descritos seguidamente.

Os critérios que se destacam estédo ligados as fungdes estruturais da restante estrutura, ou seja, a
seguranca global do edificio, as ligagbes, o seu custo, o seu tempo e modo de execugao e reversi-
bilidade e sustentabilidade, que sao critérios associados ao Decreto-Lei 95/2019, que estabelece
o regime aplicavel a reabilitagdo de edificios.
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8.2 Compatibilidade com a Restante Estrutura

Uma vez que a maioria das intervengdes em estruturas existentes introduz novos elementos, &
necessario aferir se existe compatibilidade com a estrutura existente, com os materiais, por si so,
também mais antigos. O que leva a que estes critério seja determinante numa analise comparativa
de solugdes apresentadas.

O efeito da substituicdo integral da cobertura é impactante no comportamento funcional e por
vezes desfavoravel no sistema estrutural existente. Por exemplo, no eventual acréscimo de peso
préprio (e, eventualmente, das sobrecargas). A opgcdo de uma solugdo mais leve, com elementos
ligadores nos sistemas de asna de madeira, revela-se mais favoravel, segundo este critério.

Compatibilidade com

restante estrutura Vantagens

Desvantagens

- Mais impactante nao sé no
acréscimo de novos elementos
estruturais, como escoras,
frechal perimetral, pendural, que
acresce no peso proprio bem
como nos esforgos introduzidos

- Melhoramento do
funcionamento estrutural na
integra;
- Maior segurancga tanto a nivel
dos estados limites ultimos
como estados limites de

novos (pernas, e nao a
totalidade do sistema de asnas;

Solugéo 1 e ; . nas paredes laterais, frontal e
utilizagéo, permite maiores
tardoz que suportam a
esforgos a longo prazo; i
. cobertura;
- Total auséncia de flecha nas . .
. . . - impossibilidade de manter a
linhas, por efeito de fadiga, .
P estrutura em servigo durante a
retomando as condic¢des iniciais . ..
, intervencao;
na integra;
- Melhoria parcial do
funcionamento estrutural, nos - Necessidade de verificacao
elementos mais solicitados, das condig¢des de apoio, célculo
neste caso as pernas; da rigidez das ligacdes
- mais leve, pois prevé a Perna-Linha existentes,
Solugéo 2 introdugéo de quatro elementos nomeadamente no

dimensionamento do
comprimento minimo que deve

- menos intrusivo;
- introduz menos agodes
permanentes.

existir a frente do entalhe para
prevenir deslizamento.

Tabela 8.1: Comparagéao de solugdes de acordo com o critério equilibrio com a restante estrutura

8.3 Ligacoes as Paredes

As ligacdes tém um papel fundamental no assegurar da rigidez global da estrutura. Portanto, é
essencial uma boa analise do melhor modo de ligagdo em cada solugédo apresentada. Uma defici-
ente entrega da linha da asna e das pernas na parede de alvenaria em pedra, pode ser prejudicial
também para a prépria parede, pois a transmiss&o de cargas verticais as paredes fica enfraque-
cida, com consequéncias na estabilidade do sistema estrutura global. E pois essencial analisar as
ligagdes dos elementos do sistema de asnas em madeira com as paredes estruturais em alvena-
ria de pedra, neste caso especifico. Deve-se averiguar a excentricidade das cargas transmitidas
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as paredes, pois estas podem aumentar o esforgo de flexao introduzidos nas paredes.

Ligagao as paredes

Vantagens

Desvantagens

Solugéo 1

- Uniformidade de entrega da
linha da asna e das pernas as
paredes de alvenaria;

- Com a introdugéo do frechal
perimetral, maior distribuicdo de
cargas, vantajoso para a

estabilidade;
- aumento da rigidez da ligagao
as paredes;

- menor deslocamento
horizontal, na presenca de
sismos, por exemplo, com

incremento de rigidez e
integridade da estrutura em

sistema de asnas;

- Alteragéo do estado global de
esforgos na estrutura.
- Requer abertura em paredes
de alvenaria, ou alargamento
das aberturas existentes;

Solugao 2

- Dispensa de verificagao na
entrega da linha da asna na
parede de alvenaria.
- menos intrusao na alteragao
do estado global de esforgos da
estrutura;

- menor despropor¢ao entre a
rigidez dos elementos do
sistema de asnas e os
elementos de alvenaria em
pedra.

- Especial atengéo na ligagao
perna-linha, pois na introdugéo
de pernas novas, deve-se
averiguar a excentricidade das
cargas transmitidas as paredes,
que fazem de apoio.

Tabela 8.2: Comparacéo de solucdes de acordo com o critério ligagdo as paredes

8.4 Custo

O custo é um critério selecionado para a andlise comparativa de modo a assegurar a praticabi-
lidade da teoria, revelando-se em fase de construgéo, ser o critério que pesara numa analise a
posteriori do projeto de execugdo de um caso de estudo. Por parte do dono de obra e do em-

preiteiro geral de construcdo, em fase de construcédo, é sempre dada uma grande importancia a
solugdo mais econdémica.
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Custo Vantagens Desvantagens
- maior quantidade de
elementos em madeira macica,
logo maior custo dos elementos
- menor custo dos revestimentos estruturais;
de cobertura, com 0 mesmo - maior custo da mao de obra,
mapa de quantidades, menor nomeadamente abertura de
~ custo do isolamento térmico na rasgos nas paredes em
Solucéo 1 . o
cobertura; alvenaria;
- menor custo do reforgo da - custos associados a demoligéao
linha-perna; da estrutura existente;
- mais custos indirectos, custos
associados a transporte a
vazadouro dos escombros
resultantes da demoligao;
- maior custo dos revestimentos
- menor custo com a abertura de para melhoramento de
negativos nas paredes de comportamento térmico e
alvenaria de pedra; ventilagao para evitar pontes
- menor custo na mesma area térmicas;
Solucao 2 . de cob~ertura relativamente a - mailor custo de mao de_ obrg
introdugéo de elementos novos; | associado ao reforgo da ligagdo
- menor custo da demolicao perna-linha;
integral da estrutura de
cobertura;
- menos custos indirectos;

Tabela 8.3: Comparagéo de solugdes de acordo com o critério Custo

8.5 Tempo e Modo de Execucao

Para uma analise econdmica, o tempo de execugao esta sempre inerente, pois com um tempo
de execugdo menor com as mesmas caracteristicas e semelhantes custos globais, tera no final
custos menores. Do ponto de vista pratico de obra, para o empreiteiro ou dono de obra, este fator
€ um dos fatores principais a ter em conta. A localizagdo do estaleiro e sua acessibilidade ao
edificio é relevante, sendo que muitas vezes é necessario ocupar vias publicas, e isso também
influencia o tempo de execugéo de obra. (Almeida, 2009)

Relativamente ao modo de execugao, torna-se importante minimizar o transtorno da comodidade
da populagao. (Almeida, 2009)
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Tempo e Modo
de Execucgao

Vantagens

Desvantagens

Solugao 1

- Sistemas de asnas
passiveis de ser
pré-montados em fase
produgao;

- Trabalhos associados a demolicdo da estrutura
existente aumentam o tempo de execugao;
- Logistica associada a montagem e
desmontagem de estaleiro;
- Dependéncia da condi¢gbes atmosféricas
- Mais transporte a vazadouros;
- Reparacao e/ou reconstrugéo de prejuizos
(improvisos) potenciais resultantes das
demoligbes das estruturas existentes;
- Maior atengéo aos trabalhos de protecao de
seguranga no caso das demoligbes das
estruturas existentes;
- Mais trabalhos associados as limpezas de
escombros;
- Introducéo de escoramentos associados aos
trabalhos de demoligéo, para assegurar a
segurancga da estrutura global;
- Maior necessidade de meios como cordas,
roldanas, guinchos e outros;
- Introducao de vedacgao e barreiras amoviveis
junto das extremidades de descarga e um sinal
de perigo;

Solugéo 2

- Menor necessidade de
meios como cordas,
roldanas, guinchos e outros;
- Menos trabalhos de
limpeza;

- Introducao de vedacgao e barreiras amoviveis
junto das extremidades de descarga e um sinal
de perigo;
- Montagem dos elementos Perna ‘in situ”, que
traduz num aumento de grau de complexidade
de modo de execugao;
- Introducéo de escoramentos associados aos
trabalhos de demoligéo, para assegurar a
segurancga da estrutura global;

Tabela 8.4: Comparacgao de solugdes de acordo com o critério Tempo e Modo de Execugao

8.6 Reversibilidade e Sustentabilidade

Como foi referido no capitulo 2, na ponderagao relativamente a solugao a escolher, deve considerar-
se a reversibilidade, pois qualquer intervengéo deve ser cuidada tendo em conta o grau de intru-
sd0, devendo as solugdes ser o menos intrusivas possivel. As vezes torna-se dificil pela auséncia
de conhecimento do funcionamento estrutural, tanto pelo grau de complexidade como pela falta
de condigdes de acesso para uma correta analise das condigdes em que se encontra o sistema
estrutural do edificio. (Almeida, 2009)

Contudo, deve-se optar por solugbes com niveis de alteragdes minimalistas, respeitando os princi-
pios de conservacao de patrimoénio existente. Reforcando com o facto de quantas mais alteracoes
se introduzir maior sera a dificuldade na assertividade do funcionamento da estrutura e das suas
alteragdes introduzidas., materiais, acoes, etc. (Almeida, 2009)

Apesar de se admitir que ndo ha solugdes totalmente reversiveis, uma vez que se torna impos-
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sivel voltar ao estado inicial do sistema estrutural de um edificio, o objetivo sera sempre maximi-
zar o seu grau de reversibilidade nas solu¢des apresentadas, dando preferéncia a técnicas que
possibilitem a remogédo de novos elementos introduzidos, para situagdes onde as solugdes de
intervengdo se mostrem inadequadas e ineficazes, ou mesmo em final de tempo util de vida dos
elementos introduzidos, sem que haja danos provocados ao sistema global da estrutura, com
essa remogao dos elementos. (Almeida, 2009)

Reversibilidade e
Sustentabilidade

Vantagens

Desvantagens

- Eliminagao da encurvadura da
Linha, por flecha, com a
introdugéo de elementos novos,
que tornam possivel o regresso
das condicdes iniciais apos

- Solugdo mais intrusiva que a
solugéo 2, uma vez que ha
remocao total da estrutura

existente e substitui¢cdo integral;

- Mais intrusivo na entrega das
paredes, que requer maior
atencao a transmissao de

cargas verticais nas paredes,

-Maior respeito pela estrutura
existente
- Maior legibilidade da
intervencao;

Solugéo 1 ~ exige verificagdo de seguranca
colocagao em obra, . L
. as paredes verticais de
relativamente aos estados . )
L - alvenaria em pedra;
limites de servigo; ~
. C - Introducédo de elementos como
- Madeira da mesma espécie; .
frechal perimetral que altera a
transmissao de cargas e causa
uma maior intrusio;
- Maior perda de valor histdrico,
pela substituigao integral;
- Madeira da mesma espécie
favorece homogeneidade;
-Menos elementos substituidos,
logo mais sustentavel, - Possibilidade de
- Utilizagdo do mesmo tipo de excentricidade introduzida nas
Solugéao 2 ligacao tradicional; zonas de entrega em paredes,

que provoca um maior grau de
intrusdo;

Tabela 8.5: Comparacao de solugbes de acordo com o critério Reversibilidade e Sustentabilidade
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O Conclusoes e Desenvolvimentos
Futuros

9.1 Conclusoes

Este trabalho iniciou-se com uma revisao bibliografica do trabalho efetuado no &mbito da reabilita-
¢ao de edificios antigos, seguiu-se o levantamento do edificio selecionado como caso de estudo,
de uma forma geral, e em particular da estrutura de cobertura.

Apbs abordar as metodologias de inspecgéo e diagndstico, identificar as anomalias do edificio em
estudo, e tomar conhecimento da inviabilidade do tratamento dos escassos resultados de ensaios
“in situ” para correlacionar com as propriedades mecanicas, tais como, a massa volumica e o
modulo de elasticidade, assumiu-se uma reducao de 30% nas sec¢des transversais dos elementos
constituintes das duas asnas de madeira analisadas e modeladas, como ponto de partida para
analise estrutural de acordo com o EC5, do modelo para o caso correspondente as condigdes
existentes com influéncia da presenga de anomalias.

Foram estudados cinco casos de modelagéo estrutural com auxilio do Autodesk™ Robot Structu-
ral Analysis®, entre casos existentes em condigbes ideais, casos existentes com a consideragéo
de deformacdes impostas devido a fluéncia da madeira, e casos propostos tanto pela equipa do
NCREP como pela autora desta dissertacdo, como solugao de reforgo de cobertura em sistema
de asnas de madeira.

Concluiu-se que os elementos sujeitos a maiores esforgos sao as pernas das asnas, e, neste
caso especifico, da asna mais perto da parede de fachada, sendo a sua ligagdo perna-linha a
ligagdo mais solicitada. Sao elementos sujeitos a flexdo composta com compressao agravada
pela encurvadura. Embora em pegas de secdo quadrada seja nulo o efeito de bambeamento
0 que dispensa a verificagdo da seguranga, a encurvadura devido a flexao-torsao foi verificada
tanto no caso proposto pela equipa NCREP como na ultima solugéo proposta pela autora.

Concluiu-se que apenas a mudanca de revestimentos na cobertura, tal como forro, varas e ripado,
nao sera uma boa solugao de reforco. Pese embora melhore o funcionamento do edificio do ponto
de vista da fisica das construgdes, com a introdugéo de isolamento térmico no painel sandwich e
com propriedades de impermeabilizagao, estruturalmente nao resolve as patologias diagnostica-
das. Pelo contrario, aumenta o peso proprio da estrutura e nao cumpre com as verificagdes aos
estados limites ultimos e estados limites de servico.

Apds uma analise comparativa dos critérios estipulados, chegou-se ao desenlace que a solugédo
mais econémica consiste em substituir apenas os elementos perna, aumentando a altura da se-
¢ao retangular de 14 cm para 16 cm. Apesar da dificuldade de quantificar o nivel de intrusdo
e reversibilidade, também deste ponto de vista se revela a melhor solugdo. Ainda do ponto de
vista de gestao de obra, o tempo e o modo de execugéo, esta é a solugdo mais vantajosa, pois
nao implica uma logistica associada a trabalhos de estaleiro e trabalhos de demolicdo que a so-
lugédo proposta pelo NCREP assume, com a substituicdo integral da estrutura de cobertura, e
apresenta também como vantagem a reposi¢ao das condi¢des ideais das pegas de madeira mais
solicitadas.
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Esta solugdo de reforgo, com a substituicdo dos elementos pernas por uma segao retangular,
como maior altura, do mesmo material, mas devidamente seca antes de colocada, e com o di-
mensionamento da ligagdo com os modos de rotura associados aos novos esforgos devido ao
aumento da capacidade portante da estrutura, devem ser acompanhados de um bom plano de
manutencdo e monotorizacdo do resto da estrutura adjacente, porque sé assim se garante a
conservagéao desta estrutura de cobertura a longo prazo.

9.2 Desenvolvimentos futuros

Para este caso de estudo, as vertentes de exploragdo para trabalhos futuros sdo de um leque
largo de possibilidades, nomeadamente a analise de agao sismica, que nao foi tida em conta
nesta dissertagdo. Embora a agao sismica ndo deva ser determinante para esta cobertura, auto-
portante, seria interessante avaliar o efeito das varias solu¢des sobre a estrutura de alvenaria. A
avaliacao da influéncia da consideracdo de espécie em Carvalho, uma vez que suscitava duvidas
apos visitas técnicas revela-se como um ponto de interesse para desenvolvimentos de trabalhos
futuros. Nao obstante ao fato de verificar a existéncia da necessidade eminente de se proceder
a execugao de ensaios de inspegao e diagnodstico na zona das ligagdes de asnas e entrega de
apoios as paredes de alvenaria em pedra, para uma analise mais assertiva dos parametros que
correlacionam com as caracteristicas mecénicas, nomeadamente a massa volumica e o médulo
de elasticidade.

Outro ponto interessante seria avaliar outras solugées de reforgo estrutural, tal como aplicagdo do
pré-esforgo para contrariar a flecha resultante do efeito de fluéncia nas linhas baixas das asnas ou
a colocacao de chapas metalicas aparafusadas em ambas as faces do elemento de madeira, que
apesar de ser uma solugao esteticamente discutivel, € um dos recursos mais eficaz e comumente
utilizado nas entregas de apoio as paredes.

Outra solucdo passa pela colocagdo de empalmes, novos elementos metalicos ou de madeira
unidos através de bragadeiras metalicas, pregos ou cavilhas. Esta solugdo € menos intrusiva
do que substituir material deteriorado. Esta opgédo tem como desvantagens a impossibilidade do
acompanhamento da evolugcdo da degradagado dos elementos deteriorados, uma vez que ficam
tapados pelos empalmes de elementos de madeira sé e a heterogeneidade da estrutura global
resultante.

Outra solugao seria rigidificar as ligagdes através da aplicagédo de gussets de placas de derivados
de madeira, como LVL ou contraplacado colados aos elementos de madeira.

Outro trabalho podera passar pela analise do comportamento ao fogo: em geral, nos edificios
antigos n&o existiam, originalmente, compartimentos corta-fogo, caminhos de evacuacgao, etc.
Como tal, origina mais trabalho de desenvolvimento para o futuro, principalmente em edificios
localizados no centro histérico das cidades com importancia patrimonial.
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A Pecas Desenhadas

A.1 Planta Intervengao Cobertura Modelo Caso 2
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Figura A.1: Planta de Intervengao estrutural em cobertura, proposta pela equipa NCREP, Caso
2 de modelagéo estrutural
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A.2 Alcado de Asna A1 e A2, Modelo Caso 2

Algcado Asnas A1/A2

Esc. 1:50

— Cumeeira VM7 (12x18 cm?)

—Pendural VM2 (10x14 cm?)
—Escora VM4 (10x10 cm?)
/

Escora VM4 (10x10 cm?) —

/
Madre VM7 (12x18 cm?) —~ /- Madre VMT (1218 cn?)
\ S/

Perna VM2 (10x14 cm?) —

/ﬁ Perna VM2 (10x14 cm?)

Frechal VM4 (10x10 cm?) — — Frechal VM4 (10x10 cm?)
\ /

Nota: as dimens

g ___/L“ confirmadas e aj

Parede de  / Parede de / existentes e con

alvenaria de —/ alvenaria de —/ _
pedra existente pedra existente

Figura A.2: Corte estrutural sobre o sistema de asnas, Modelo Caso 2 de modelagéo estrutural,
fornecido pela equipa NCREP
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em Cobertura

B Mapeamento de Danos Estruturais
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Figura B.1: Esquerda: Mapeamento de danos Piso 2, fornecido por NCREP (2020). Direita:

Mapeamento de danos em cobertura, fornecido pela equipa NCREP(2020)
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DANOS ESTRUTURAIS

ELEMENTOS EM MADEIRA

NN

Deformacdo significatva ——e——

M1

Pavimento em betonilha sem impermeabilizacdo adequada M2

Queda do estugue

M3

Manchas de humidade M4
Degradacao por ataque de fungos M5
Fissuracdo do tecto Me
ELEMENTOS EM ALVENARIA CU TABIQUE
Ataque de caruncho em parede de tabique Al
Humidade A2
Fissuracdo diagonal —e——> A3
Fissuracdo vertical A4
Separacdo de paredes ortogonais A5
Degradacdo por ataque de fungos AG
Deformacdo significativa AT
Inclinagao da padieira —e&——> A10
Colapso Parcial A1
Degradacao de reboco A2

MNota;: —e——> sentido descendente

Figura B.2: Legenda de Danos Estruturais, fornecido por NCREP (2020)
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C Fotografias

Figura C.1: Fotografia da rua S Noronha, dando destaque a fachada do edificio em estudo,
fornecida por NCREP (2020)

|‘|linw

Figura C.2: Fotografia de fachada em fase de demoli¢des, fornecido por NCREP(2020)
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D Diagramas de esforcos

Y Fx+c Fx-t S0kN
Max. =153,11
Min.=-137,15

Casos: 12 (ULS_Vento0)

Figura D.1: Diagrama do Esforgo Axial da combinacdo 1 do Caso 0 dos modelos estruturais,
construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 2021™

UFy 1kN
Max. =292
Min. =-523

Casos: 12 (ULS_Vento0)

Figura D.2: Diagrama do Esforgo Transverso, Fy para Combinagdo 1 do Caso 0 dos modelos
estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021™
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D. Diagramas de esforcos

Max. =10,87
Min. =-6,80

Casos: 12 (ULS_Vento0)

Figura D.3: Diagrama do Esforgco Transverso, F,, para Combinagido 1 do Caso 0 dos modelos
estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021™

Casos: 12 (ULS_Vento0)

Figura D.4: Diagrama do Momento Fletor, MM, para Combinagéo 1 do Caso 0 dos modelos estru-
turais, construido através do software software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021™

Mz 1kNm
Max. =4,13
Min.=-3,60

Casos: 12 (ULS_Vento0)

Figura D.5: Diagrama do Momento Fletor, M, para Combinac¢ao 1 do Caso 0 dos modelos estru-
turais, cstruido através do software software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021™
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Linha Baixa

Linha Cima

Pernas

U Fx+cFx-t 50kN
Max. =158,29
Min. =-142.77

Casos: 9 (ULS Vento 0)

Figura D.6: Diagrama do Esfor¢o Axial da combinacdo 1 do Caso 1 dos modelos estruturais,
construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 20217

Linha Baixa
—— Linha Cima
Pernas
UFy 0.5kN
Max. =3,68
Min. =-4,74

Casos: 9 (ULS Vento 0)

Figura D.7: Diagrama do Esforgo Transverso, Fy para Combinagdo 1 do Caso 1 dos modelos

estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021TM

Linha Baixa
— Linha Cima
Pernas
JFz SkN

Max. =11,90
Min. =-5,54

Casos: 9 (ULS Vento 0)

Figura D.8: Diagrama do Esfor¢o Transverso, F, para Combinacao 1 do Caso 1 dos modelos
estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021TM
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D. Diagramas de esforcos

h Linha Baixa
Linha Cima
Pernas
My 1kNm
Max. =3,16
Min. =3,16

Casos: 9 (ULS Vento 0)

Figura D.9: Diagrama de Momento Fletor, My para Combinag&o 1 do Caso 1 dos modelos estru-
turais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 20217M

Linha Baixa
Linha Cima
Pernas
Mz 1kNm
Max. =3,16
Min. =-3,84

Casos: 9 (ULS Vento 0)

Figura D.10: Diagrama de Momento Fletor, M, para Combinagcdo 1 do Caso 1 dos modelos
estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional

2021T™™

Escora VM4
Linha VM3
Pendural VM2
Perna VM2
UFx+cFx-t 10kN
Max. =47.07
Min. =4237

Casos: 6 (ULS_Sobrecarga)

Figura D.11: Diagrama do Esfor¢o Axial da combinagéo 3 do Caso 2 dos modelos estruturais,
construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 20217
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Escora VM4
Linha VM3
Pendural VM2
Pemna VM2
YFy 0.1kN
Max. =0,66
Min. =-0,69

Casos: 6 (ULS_Sobrecarga)

Figura D.12: Diagrama do Esforgo Transverso, Fy para Combinagdo 3 do Caso 2 dos modelos
estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021T™™

X Escora VM4
7 Linha VM3
~ Pendural VM2
Perna VM2
“Fz kN
Max. =2,05
Min. =-2,12

Casos: 6 (ULS_Sobrecarga)

Figura D.13: Diagrama do Esforgo Transverso, F, para Combinagéo 3 do Caso 2 dos modelos
estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021™M
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Escora VM4
Linha VM3
Pendural VM2
Perna VM2
UMy 0.5kNm
Max. =0,69
Min. =-0,54

Casos: 6 (ULS_Sobrecarga)

Figura D.14: Diagrama de Momento Fletor, My para Combinag&o 3 do Caso 2 dos modelos
estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021TM

Escora VM4
Linha VM3
Pendural VM2

Perna VM2
YMz 0.2kNm
Max. =0,53
Min.=-0,54

Casos: 6 (ULS_Sobrecarga)

Figura D.15: Diagrama de Momento Fletor, M, para Combinacdo 3 do Caso 2 dos modelos
estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021T™™

UFx+c Fx-t 50kN
Max.=211,00
Min. =-188,80

Casos: 31 (ULS-AVB Vento0)

Figura D.16: Diagrama do Esforgo Axial da combinagéo 1 do Caso 3 dos modelos estruturais,
construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional 20217
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UFy 1kN
Max. =3,71
Min. =691

Casos: 31 (ULS-AVB Vento0)

Figura D.17: Diagrama do Esforgo Transverso, Fy para Combinag&o 1 do Caso 3 dos modelos

estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021™™

SFz SkN
Max. =14,05
Min. =9.87

Casos: 31 (ULS-AVB Vento0)

Figura D.18: Diagrama do Esforgo Transverso, F, para Combinacdo 1 do Caso 3 dos modelos

estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021TM

Casos: 31 (ULS-AVB Vento0)

Figura D.19: Diagrama de Momento Fletor, My para Combinac¢éo 1 do Caso 3 dos modelos

estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021TM
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Mz 0.5kNm
Miéx. =541
Min. =4,80

Casos: 31 (ULS-AVB Vento0)

Figura D.20: Diagrama de Momento Fletor, M, para Combinagéo 1 do Caso 3 dos modelos
estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021™M

Y Fx+cFx-t 50kN
Max. =143,18
Min. =-128.35

Casos: 12 (ULS_Vento0)

Figura D.21: Diagrama de Esforgo Axial da combinacdo 3 do Caso 4, no Autodesk ® Robot
Structural Analysis Professional 2021TM

I Fy 5kN
Miéx. =535
Min. =10,43

(Casos: 12 (ULS_Vento0)

Figura D.22: Diagrama do Esforgo Transverso, Fy para Combinagdo 3 do Caso 4 dos modelos
estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021T™™
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Max. =8.83
Min. =-6,11

Casos: 12 (ULS_Vento0)

Figura D.23: Diagrama do Esforgo Transverso, F,, para Combinac&o 3 do Caso 4 dos modelos
estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021T™™

Casos: 12 (ULS_Vento0)

Figura D.24: Diagrama do Momento Fletor, My, para Combinag&o 3 do Caso 4 dos modelos
estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021TM

“Mz 2kNm
Max. =747
Min. =-7.94

Casos: 12 (ULS_Vento0)

Figura D.25: Diagrama do Momento Fletor, M., para Combinagdo 3 do Caso 4 dos modelos
estruturais, construido através do software Autodesk ® Robot Structural Analysis Professional
2021
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