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RESuMO

O presente relatério apresenta as principais atividades desenvolvidas durante o periodo de estagio
curricular na empresa Dr. Building — Diagndstico e Reabilitacdo de Edificios, Lda. O estagio desenvolveu-

se ao longo de, aproximadamente, sete meses, desde margo até final de setembro de 2021.

Apresenta-se, inicialmente, a recolha bibliografica realizada sobre os edificios tradicionais de alvenaria e
de madeira, mais precisamente sobre os seus sistemas estruturais, respetivas anomalias frequentes e
métodos de reabilitacdo. Depois, apresenta-se uma descri¢ao geral do edificio que constitui o caso de
estudo, do respetivo sistema estrutural e dos danos observados nas inspecdes efetuadas. Foram
preenchidas fichas de inspecao de estruturas de madeira e de alvenaria e fichas de anomalias, de forma
a registar devidamente os danos verificados, as causas provaveis para a sua ocorréncia e para a avaliacdo

do estado de conservagao do edificio.

Por ultimo, foi realizado o projeto de reabilitacdo que consta da concecdo e do dimensionamento de uma
estrutura porticada em betdao armado e duma cobertura em madeira. Apresenta-se o procedimento de
calculo adotado para o dimensionamento das estruturas, assim como as devidas verificagGes de

seguranca.

Palavras-chave: reabilitacdo, edificios tradicionais, alvenaria de pedra, cobertura de madeira, estruturas

de betdo armado.






ABSTRACT

The following report presents the activities that were developed during the curricular internship period
at Dr. Building — Diagnéstico e Reabilitacdo de Edificios, Lda. The internship develops along approximately

seven months, from March to September 2021.

Initially presents the bibliography collection performed on the traditional stone masonry and wood
buildings, respective frequent anomalies and rehabilitation methods. Later presents a general description

of the building, of the structural system and of the in performed inspections.

Stone masonry and wood inspections sheets and anomalies sheets were filled in order to properly register
the observed damage and the probable causes for the evaluation of the state of conservations of the

building.

Lastly was performed a rehabilitation project that constitutes the conception and dimensioning of a
reinforced concrete portico structure and a wood roof. Presents the calculation procedure to the

dimensioning of the structures as appropriate security checks.

Keywords: rehabilitation, traditional buildings, stone masonry, wood roof, reinforced concrete structures
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente relatério de estdgio insere-se no ambito da unidade curricular de DIPRE
(Dissertacdo/Projeto/Estagio) do 22 semestre, do 22 ano do Mestrado de Engenharia Civil do ramo de

Estruturas.

No decorrer deste documento sdo apresentados os trabalhos realizados ao longo do periodo de estagio

na empresa Dr. Building — Diagndstico e Reabilitacdo de Edificios, Lda.

O trabalho focar-se-4 num caso de estudo de um edificio real que apresenta um estado de grande
deterioracdo, sendo particularmente orientado para a sua inspecdo, diagndstico e intervencao estrutural

(concegdo e dimensionamento de elementos em madeira e em betdo armado).

1.2 A EMPRESA DR. BUILDING

A Dr. Building é uma empresa de engenharia que foi fundada em novembro de 2011 e tem escritorio

principal no centro da cidade de Esposende.

Faz igualmente parte do mesmo grupo a empresa Projectus, fundada em maio de 2014. No conjunto

representam quatro marcas registadas, a Projectus, a Dr. Building, a Safety Building e a Rebuilding.

Trata-se, portanto, de duas empresas que garantem resposta nas diversas areas da reabilitacdo e

construgao, através de uma abordagem multidisciplinar e integrada.

Este estagio debrucar-se-a sobre os servicos prestados pela empresa Dr. Building (figura 1), na drea de

inspecdo, diagndstico e reabilitacdo das estruturas.

Diagndstico e Reabilitacdo de Edificios

Dr DL_IL(jiﬁg

Figura 1.1 - Logotipo da empresa Dr. Building — Diagndstico e Reabilitacdo de Edificios
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A Dr. Building atua no ambito da inspecdo técnica e diagnéstico das anomalias da construcdo. Os servigos
prestados cingem-se a afericdo das anomalias presentes nos edificios através das suas manifestaces
patoldgicas, no apuramento das reais causas através de ensaios e inspe¢des, na determinacdo e defini¢ao

de um conjunto de medidas de correcdo e reabilitacdo dos edificios e suas partes.
Destacam-se os principais servicos prestados pela empresa Dr. Building:

- inspegdo técnica e diagndstico das anomalias da construcao (infiltracdes, humidades, fissuracdo

e assentamentos);

- planos de manutencéo de edificios;

projetos de reabilitacdo de edificios;
- solucdes de aumento do desempenho energético e acustico dos edificios;

- avaliagdo e certificagdo da sustentabilidade de edificios;

reabilitacdo sustentavel de edificios;

fiscalizagdo, acompanhamento e coordenacao de seguranga das operagdes de reabilitacdo.

1.3 MOoTIVACOES E OBJETIVOS

O estdgio curricular é uma excelente oportunidade para complementar a formacdo académica,

proporcionando uma integracao na vida profissional.
Destacam-se os principais objetivos deste estagio curricular:

- recolha de informagdo bibliografica sobre edificios tradicionais de alvenaria de pedra e de

madeira;

realizacdo de inspecGes visuais a edificios;
- concec¢do de uma ficha de inspecao direcionada para elementos em alvenaria de pedra;

- preenchimento de fichas de inspecdao de madeira e de alvenaria de pedra;

identificacdo de anomalias, provaveis causas e possiveis metodologias de intervencao;

- modelacdo do edificio no software CYPEAD e interpretacao dos resultados obtido;

dimensionamento e verificacdo de seguranca de estruturas em madeira e em betdo armado.

O plano de estégio pretendia estender ao caso de estudo a comparagdo de trés solugdes de reabilitacdo

alternativas para as paredes resistentes de alvenaria de granito: estrutura de betdao armado a executar no
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seu perimetro interior; estrutura metdlica a instalar também no seu perimetro interior; reboco armado

aplicado nas faces interiores das paredes.

Quanto as estruturas de madeira, previa-se o estudo de duas solugdes: a sua substituicdo por novos

elementos de madeira ou por elementos de betdo armado.

No entanto, o desenvolvimento do estagio acabou por se centrar apenas na consideracdo da estrutura de
betdo armado e na substituicdo da cobertura de madeira, solucdo adotada apenas por ser a que sera
realmente executada e a que, com mais frequéncia, é escolhida em cenarios semelhantes, ndo tendo sido

avaliado, conforme se pretendia inicialmente, a solugdo que resultaria mais econdmica.

1.4 APRESENTACAO DO RELATORIO

A excec3o deste capitulo introdutério, no qual se referem as considera¢des gerais, objetivos e breve

apresentacao do trabalho, o relatdrio de estagio desenvolve-se ao longo de 5 capitulos.

No capitulo 2 é apresentada a recolha bibliografica realizada sobre os sistemas estruturais caracteristicos
dos edificios tradicionais de alvenaria e madeira, sobre as anomalias mais frequentes e respetivas

metodologias de reabilitacdo.

O capitulo 3 apresenta o caso de estudo abordado no periodo de estagio, tendo sido feita a descricdo
geral do edificio, assim como a sua caracterizagdo construtiva e estrutural e uma breve apresentacdo da
informacao histoérica recolhida. Neste capitulo sdo apresentadas, também, as inspecdes feitas ao edificio,
evidenciando as principais anomalias verificadas, de forma a avaliar o estado de conservacao das

estruturas de madeira e alvenaria.

Ainda no capitulo 3 é apresentada a concecdo e o dimensionamento da estrutura em madeira da
cobertura e da estrutura porticada, em betdo armado, a realizar no interior das paredes exteriores em

alvenaria de pedra.

No capitulo 4 sdo referidas as principias conclusdes do presente relatério, apresentando também algumas

sugestdes de desenvolvimentos futuros nesta area de inspecao, diagndstico e reabilitacdo estrutural.

Por ultimo, os anexos apresentam toda a informagao complementar ao relatério, nomeadamente fichas

de inspec¢do e de anomalias, calculos efetuados e pecas desenhadas do projeto de arquitetura e de

estabilidade.












2 EDIFICIOS TRADICIONAIS DE ALVENARIA E DE MADEIRA. RECOLHA

BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS

2.1.1 Fundagbes

Entende-se por fundacdo, o elemento estrutural responsavel pela transmissao das a¢des atuantes sobre

a estrutura para o terreno (Freitas et al., 2012).

Nos edificios tradicionais correntes as ag¢des aplicadas na estrutura sdo descarregadas nas paredes
resistentes que, maioritariamente, apoiam em fundacdes continuas em alvenaria de pedra pouco
profundas e de largura superior a das paredes que a suportam, permitindo uma distribuicdo uniforme das

cargas, que se traduz em reduzidas tensdes atuantes no terreno (Freitas et al., 2012).

Quanto ao método de construcdo, realizava-se as aberturas das fundacgdes, preenchendo com alvenaria
de pedra e argamassa (Costa, 1955). Em termos qualitativos, a alvenaria utilizada nas fundacées é, regra
geral, mais pobre do que a das paredes resistentes (Appletton, 2003). No caso de se duvidar da resisténcia
do terreno, dava-se maior profundidade as fundagbes e construia-se uma espécie de sapata com uma
malha de varGes de a¢o e betdo com altura compreendida entre 0,1 e 0,15m, assentando sobre ela a
alvenaria de pedra. Por outro lado, se o terreno fosse considerado bom, era suficiente “bater a terra a
masso” e assentar a alvenaria sobre ela. Por Ultimo, quando o terreno é rochoso, bastava uma pequena
escavacdo para limpeza do terreno até a superficie da rocha (Costa, 1955). A Figura 2.1 apresenta os

diferentes tipos de fundag¢des quanto a base de assentamento da alvenaria de pedra das fundagdes.
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Figura 2.1 — Diversos tipos de fundacdo: a) fundagdo com sapata de betdo sobre cascalho; b) fundacéo

com sapata de betdo; c) fundacgdo de alvenaria sobre terra (Costa, 1955).

Por outro lado, quando a importancia e dimens3do do edificio e as caracteristicas do terreno (sobretudo
em solos brandos, de caracteristicas lodosas) assim o justifiquem, a fundagao era assente sobre estacaria
de madeira, funcionando a estacaria ndo sé como elemento de fundagdo, mas também como reforco do

solo, aumentando a sua compacidade e resisténcia.

Existem, também, solu¢des de fundagdo que consistem na execucdo de pogos em alvenaria de pedra,
formando pilares assentes sobre estratos de terreno a cotas inferiores com maior capacidade resistente
e rigidez. Os pogos funcionam como estacas de apoio a fundagdes continuas ou como elementos de apoio
a uma estrutura de pilares e arcos ou abdbadas de suporte as paredes resistentes dos pisos superiores

(Freitas et al., 2012).

Contudo, as fundag¢des por estacas e com poc¢os de alvenaria ndo sdo muito correntes em edificios de

habitacdo no Norte de Portugal.

2.1.2 Paredes Resistentes

Designam-se por paredes resistentes aquelas que, pela sua constituicdo, apresentam capacidade para
desempenhar fungbes estruturais, representando um papel relevante na estrutura do edificio, no que se

refere a resistir as acGes aplicadas (Appleton, 2003; Freitas et al., 2012).

Estas paredes possuem, geralmente, grande espessura e sao constituidas por materiais heterogéneos,
originando elementos rigidos e pesados, com alguma resisténcia a compressdao, menor resisténcia a
esforcos de corte e reduzida resisténcia a flexdo (cargas perpendiculares ao plano). Quando em conjunto
com os restantes elementos, as paredes resistentes apresentam capacidade resistente a agdes horizontais
(Lourenco et al., 2015; Appleton, 2003). A grande espessura das paredes justifica-se pelo facto de uma

parede larga ser pesada e, portanto, a compressao dai resultante funciona como uma forga estabilizadora,

equilibrante de forgas horizontais deslizantes e derrubadoras (Appleton, 2003).
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As paredes dos edificios antigos apresentam varias possibilidades de solucdo, em que variam
essencialmente os materiais utilizados na sua composicdo, quer ao nivel das unidades elementares, como
ao nivel dos materiais de ligacdo e das técnicas de aplicagdo. Isto deve-se essencialmente a escolha dos
materiais, influenciada pelo tempo, custo de transporte e pela disponibilidade dos mesmos na regido ou

local de construcdo (Appleton,2003).

Assim sendo, a classificagdo das paredes de alvenaria pode ser feita em funcdo de: i) forma, dimensao e
natureza das pedras utilizadas; ii) nimero de paramentos e respetiva espessura, grau de imbricamento e
presenca de pedras transversais entre paramentos, dimensdo e distribuicdo dos vazios; iii) textura e
regularidade das superficies de assentamento, presenca de calgos ou cunhas realizadas com pedras de
menores dimensdes; iv) consisténcia, desempenho, espessura e cor da argamassa de juntas, didmetro,

forma e cor dos agregados.

Quanto a forma e aparelhamento das pedras, pode-se fazer a classica distingdo entre cantaria e alvenaria.
As construgdes de cantaria sdo executadas com pedras normalmente grandes, de forma bastante regular
e com as faces devidamente aparelhadas, assentes diretamente umas sobre as outras (sobrepostas e
justapostas) com ou sem interposicdo de argamassa (Freitas et al., 2012; Aréde et al., 2008). Estdo
geralmente associadas a elementos estruturais mais “nobres” como colunas, arcos, abébadas, cupulas e
também paredes ndo rebocadas. Ha casos em que as paredes exteriores possuem duas folhas de cantaria,
sendo o nucleo central constituido por alvenaria de pedra miuda (Lourenco et al., 2015). A Figura 2.2

apresenta algumas construgdes em cantaria.

e

Figura 2.2 - Construgdes em cantaria de pedra (Guimaraes).

As construgdes em alvenaria sdo constituidas por blocos de pedra ndo aparelhada, de formas e dimensd&es
regulares ou irregulares, com argamassa geralmente de cal e areia e vazios. Contrariamente a cantaria, a

alvenaria destinou-se, essencialmente, a constru¢des menos “ricas” como construcGes rusticas,
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representando a maioria das construcGes de alvenaria de pedra do Norte de Portugal (Freitas et al., 2012;

Lourenco et al., 2015).

No que diz respeito ao aparelho e ao assentamento — forma como as pedras se dispdem na face de uma
dada parede, pode-se considerar trés tipos de alvenaria: i) irregular e aleatdria — constituida por pedras
irregulares e angulosas, dispostas aleatoriamente, sem nenhum alinhamento; ii) irregular — constituida
por pedras irregulares, mas com juntas alinhadas; iii) regular — constituida por pedras de forma regulares
alinhadas horizontalmente. A Figura 2.3 apresenta paredes com os tipos de alvenaria quanto ao

assentamento das pedras.

a) Alvenaria irregular b) Alvenaria irregular c) Alvenaria regular
e aleatoria mas com juntas com alinhamentos
alinhadas horizontais

Figura 2.3 - Tipos de alvenaria quanto ao assentamento das pedras (Esposende).

Para além da disposicdo das pedras na face da parede, o facto de as juntas serem argamassadas ou de
junta seca, a existéncia de uma maior ou menor quantidade de vazios, ou de zonas interiores com material
de enchimento muito pobre influenciam o comportamento mecanico de uma dada alvenaria,

nomeadamente a sua resisténcia e a sua deformabilidade.

Em relacdo a constituicdo da seccdo transversal, pode-se distinguir paredes de folha multipla (Figura 2.4)
ou de folha simples (Figura 2.5). As paredes duplas sdo caracterizadas por uma morfologia irregular e pela
existéncia ou ndo de um nucleo interior preenchido com material heterogéneo, normalmente pouco
coeso e, consequentemente, de baixa qualidade, muito propenso a roturas frageis através da separacgdo
das camadas de pedra e material. No caso das paredes com folha/paramento triplo, o paramento interior
corresponde normalmente a um enchimento coeso executado com argamassa de cal com pedra miuda

ou com terra argilosa (Freitas et al., 2012; Lourenco et al., 2015).

Para a ligacdo das folhas é essencial a aplicacdo de travadouros (ou ligadores) que consistem em blocos
de pedra que atravessam a parede em toda a sua espessura, garantindo o funcionamento da parede como

um todo.

10
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Castelo de Miranda do Douro
a) Parede de folha b) Parede de folha
dupla multipla

Figura 2.4 — Paredes de folhas multiplas®.

As paredes em perpianho, ou de folha simples, também sdo muito comuns no Norte do pais. Trata-se de
uma parede executada por uma so pedra na sua espessura de faces mais ou menos regulares, ligadas por

argamassa ordinaria (Freitas et al., 2012).

Figura 2.5 - Parede em cantaria de pedra de folha simples, (Esposende).

A forma mais primitiva de revestimento, usado nas paredes de alvenaria, consistia em rebocos de
enchimento e regularizacdo de argamassas fracas de saibro, areia e cal com eventual adicdo de minerais
e aditivos organicos. Por sua vez, o reboco de regularizacdo era aplicado em camadas sucessivas
(geralmente 3), de composices varidveis até atingir 5cm ou mais de espessura, com intervalos de tempo

adequados a secagem.

1 UNIDADE CURRICULAR DE ESTRUTURAS DE MADEIRA E ALVENARIA (Apontamentos), Prof. Alexandre Costa, ISEP,
2021.
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A camada interior denominada por chapisco ou salpico era a mais “forte”, garantindo uma boa ligagdo a
base, a segunda e terceira camadas, esboco e reboco de acabamento (ou simplesmente reboco)
respetivamente, eram mais fracas que a primeira. As camadas internas tinham granulometria mais
grosseira que as externas e a deformabilidade e porosidade iam aumentando do interior para o exterior,
promovendo assim um bom comportamento as deformagdes estruturais e a agua. Para uma melhor
capacidade de protecao e durabilidade superior, cada uma das camadas acima referidas podia, por sua

vez, ser constituida por vdrias subcamadas?.

Quanto aos acabamentos, era mais frequente o uso de caia¢des nos edificios comuns e os barramentos
(ou guarnecimentos) nos edificios mais importantes e de constru¢do mais cuidada. A caiagdo consiste
numa finissima camada de carbonato de cdlcio que é obtida pela mistura de cal com agua (leite de cal),
com eventual adicdo de pigmentos minerais e/ou outros produtos destinados a melhorar o seu
desempenho. Os barramentos (ou guarnecimentos) consistiam em revestimentos com base em cal aérea
e po de pedra, que formavam uma superficie lisa e de textura fina. Comparativamente as caiacdes e
mesmo as atuais pinturas sintéticas, os barramentos conferem maior protecdao ao suporte e podem

apresentar maior durabilidade devido a sua maior espessura (Tavares, 2002; Gongalves e Veiga, 2002).

A coloracdo das superficies era conferida pela adi¢do de pigmentos minerais ou outras adi¢des minerais

na ultima camada de barramento ou por camadas posteriores de pintura (Tavares, 2002).

No que diz respeito ao revestimento interior das paredes, estas eram embocadas e regularizadas com
argamassa de cal, areia e saibro, com acabamento a estuque - efetuado através de um barramento de

pasta e cal, posteriormente caiado ou pintado.

2.1.3 Paredes de compartimentac¢ao

Parede de compartimentacdo é aquela que foi concebida para desempenhar essencialmente o papel de
elemento de separagao de espacos interiores no edificio, ou seja, que foi projetada considerando que a
sua fungdo estrutural é teoricamente nula. Contudo, as paredes de compartimentacdo tém, muitas vezes,
um papel importante no travamento geral das estruturas, fazendo-se através dessas paredes “ndo
estruturais” a interligacdo entre paredes, pavimentos e coberturas (Almeida, 2015). E o caso dos tabiques
de madeira que apresentam um comportamento elastico que contrabalanca com o comportamento das

paredes de alvenaria, pesadas e rigidas (Appleton, 2003).

2 UNIDADE CURRICULAR DE CONSERVACAO E REABILITACAO DE EDIFIiCIOS (Apontamentos), Prof. José Campe3o,
ISEP, 2020.
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Tal como as paredes resistentes, as paredes de compartimentacdo apresentam uma diversidade de
solugcBes associadas, mais uma vez relacionada com a disponibilidade de determinados materiais. A
solucdo normalmente mais comum é o caso dos tabiques de madeira (Figuras 2.6 e 2.7), obtidos pela
pregagem de um fasquiado sobre tabuas colocadas ao alto, sendo o conjunto revestido, em ambas as

faces, com barro ou com rebocos de argamassa de cal e saibro (Appleton, 2003).

Estuque s

R L

Ripado -
Fasquiado

Costaneiras

P
.

“//// - Reboco
==

Figura 2.6 - esquema de uma parede Figura 2.7 - parede de compartimentacao

tradicional em tabique (Appleton, 2003). em tabique (foto cedida pela Dr. Building)

2.1.4 Pavimentos

Os pavimentos desempenham um papel crucial para o funcionamento global da estrutura de um edificio,
uma vez que, para além de definirem os pisos, sdo responsaveis pelo contraventamento dos elementos
estruturais verticais, pelo suporte de elementos de compartimentacdo e pela resisténcia as solicitacGes
impostas pela propria utilizacdo. Por estes motivos, os pavimentos carecem de maiores cuidados no seu

dimensionamento (Almeida, 2015; Moreira, 2009).

A constituicdo dos pavimentos dos edificios antigos varia conforme sdo pavimentos térreos ou elevados
(Andrade, 2011). Os pavimentos térreos sao, predominantemente, constituidos por terra batida ou
enrocamento de pedra, sendo a camada de revestimento e de desgaste composta por lajeados de pedra,

ladrilhos, tijoleira ceramica ou ainda sobrados de madeira (Andrade, 2011).

Os pavimentos dos pisos elevados sdo, geralmente, pavimentos de madeira, ou sobrados, constituidos
pelo vigamento (série de vigas ou barrotes) e pelo soalho. Estes pavimentos apresentam também
elementos secundarios, nomeadamente tarugos e cadeias cuja funcdo é homogeneizar o conjunto (Dias,
2008). A Figura 2.8 apresenta um pavimento elevado tradicional, constituido pelo vigamento, tarugos e
soalho.
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Figura 2.8 — Pavimento de madeira tradicional (fotos cedidas pela Dr. Building).

A publicagdo Manual de Apoio ao Projeto de Reabilitagdo de Edificios Antigos (Freitas et al., 2012) referem
que a estrutura dos sobrados é constituida por um vigamento de troncos de madeira, designados por
paus rolados, com diametros que variam entre os 20 e os 30 cm, e comprimentos que dependem da
largura das casas, mas nunca ultrapassando os 7m. Quando havia necessidade de vaos, criavam-se vigas

principais de maior seccdo nas quais de apoiavam as vigas transversais (Simdes, 2015).

As vigas sdo dispostas paralelemente entre si, com afastamentos de 50 a 70cm, terminando com uma viga
encostada as paredes das fachadas. Normalmente, o vigamento encontra-se apoiado nas paredes
resistentes com uma entrega de cerca de 2/3 da espessura das paredes, sendo que em alguns casos apoia-
se na totalidade da espessura da parede (Figuras 2.9 e 2.10). Contudo, ha casos em que a o vigamento
apoia sobre um frechal corrido embutido na parede de alvenaria (Freitas et al., 2012). Isto ocorre quando

a espessura das paredes diminui em altura, permitindo o apoio dos frechais pelo perimetro do edificio.

Para evitar fendmenos de encurvadura e de deformagdo no vigamento, utilizam-se tarugos, que
consistem em pequenas vigas de madeira, introduzidas entre o vigamento, com comprimento igual ao

espacamento entre as vigas principais e espacamento médio entre si de 1,5 a 2,0m (Dias, 2008).

Figura 2.9 - Estrutura de um pavimento de Figura 2.10 - Encontro do vigamento na
piso, constituida pelo vigamento e tarugos parede resistente (foto cedida pela Dr.
em madeira (foto cedida pela Dr. Building). Building).
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As espécies de madeira mais utilizadas no vigamento, até ao século XX, eram o castanheiro, ocarvalho,
casquinha e pitespaine (pinho da Ameérica). O pinho e o eucalipto passaram a ser utilizados mais

recentemente (Simdes, 2015).

Quanto aos revestimentos, os pavimentos sdo revestidos por um tabuado (soalho) maioritariamente em
madeira de pinho, com espessuras compreendidas entre 2,5 e os 5¢cm, larguras entre os 12 e os 30cm e

comprimentos que podem chegar aos 10m (Freitas et al., 2012).

As tabuas de soalho sdo unidas por encaixe do tipo macho fémea ou meia madeira e pregadas ao
vigamento. De forma a obter uma superficie uniforme, as tdbuas de soalho sdo afagadas manualmente
e, posteriormente enceradas para aumentar o seu embelezamento, protecdo e conservacgdo (Freitas et

al., 2012).

2.1.5 Cobertura em madeira

As coberturas tradicionais apresentam um grande nuimero de solu¢des diferentes, com variacdes na
geometria, forma estrutural e materiais. Relativamente a forma, as coberturas inclinadas sdo as mais
usuais nos edificios tradicionais, em que as diferentes inclinacdes se devem a localizacdo dos edificios e
as condi¢Bes climatéricas a que estdo sujeitos, mas também ao tipo de utilizacdo dada ao espago entre o

teto do ultimo piso e a cobertura (Almeida, 2015).

A cobertura de um telhado é constituida por uma estrutura principal (asnas e respetivos elementos de
ligacdo), por uma estrutura secundaria (elementos de suporte do revestimento) e pelos revestimentos
(geralmente telha ceramica) (Moreira, 2009). A Figura 2.11 apresenta a composicdo da cobertura

tradicional em madeira.

Revestimento

Estrutura Principal l
‘ P l Estrutura Secundaria I

Figura 2.11 — Esquema geral de uma cobertura tradicional (Moreira,2009).

A estrutura principal assenta diretamente nas paredes resistentes, sendo responsavel pela absorcdo e

transmissdo dos esforcos para as estruturas adjacentes resistentes. E constituida por elementos
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triangulados, designados de asnas, dispostos paralelamente entre si e devidamente travados (Moreira,

2009).
A composic¢do vulgar de uma asna conta de uma linha, duas pernas, um pendural e escoras (Figura 2.12):

- Linha—-viga de madeira horizontal destinada a equilibrar os esforgos horizontais provocados pelas

pernas;

- Perna—viga de madeira apoiada na cumeeira e na parede resistente ou frechal, de forma a definir

as vertentes do telhado, suportar as madres e transmitir as cargas para as paredes resistentes;

- Pendural — elemento de madeira vertical, colocado sob a cumeeira (no eixo de simetria da asna)

de forma a receber as cargas da mesma e a autoequilibrar as cargas das escoras.

- Escora — elemento de madeira inclinado destinado a ligar a perna ao pendural, diminuindo os

vaos das madres.

Fifeica ‘: . Wara
Pendural
i Z Madre

Calco e " ta
wly o Perna

Escora
. L] "
Elementos metilicos Linha

Figura 2.12 — Asna mais corrente, reforcada com elementos metdlicos (Appleton, 2003).

Quanto ao comportamento estrutural de uma asna simples, o esforco atua sobre as pernas (“trabalham”
a compressao) e a linha absorve a componente horizontal desse esforgo, sendo que a componente vertical
é compensada pela reacdo vertical no apoio. O pendural, caso ndo esteja apoiado sobre a linha, serve

apenas para facilitar a unido entre as pernas (Branco e Lourencgo, 2014).

Da necessidade de cobrir vaos de maiores dimensdes surgiram asnas com geometrias mais complexas. As
asnas passaram a ser constituidas por mais escoras, de forma a aumentar o comprimento das pernas e,
consequentemente, por tirantes, de forma a resistir a componente de tracdo que surge na ligagdo escora

linha.

As asnas atrds descritas sdo mais vulgarmente verificadas nas coberturas tradicionais, contudo, como a
tipologia depende das plantas dos edificios, ha inimeras solucdes possiveis. A Figura 2.13 apresenta as

tipologias mais comuns das asnas em Portugal.
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P - -\

C )

(a) asna simples (b) asna de Palladio (c) asna de tesoura

C )

(d) asna de mansarda (¢) asna de lanternim (f) asna de alpendre

A PN

(g) asna de nivel

LA\ L A

(h) asna fabril simples (1) asna fabril composta (j) asna fabril de escoras

(k) asna composta

Figura 2.13 —Tipologias mais frequentes de asnas de madeira em Portugal (Costa, 1955).

Relativamente as espécies de madeira, o Pinho (Pinus pinaster, Ait.), o Castanho (Castanea sativa, Miller),
o Eucalipto (Eucalyptus globulus) e o Carvalho (Quercus robur) sdo as mais utilizadas nas coberturas
tradicionais em Portugal. O castanho e o carvalho sdo normalmente associados a constru¢cdes mais antigas
das ordens eclesiasticas (como mosteiros e igrejas), enquanto que o pinho e o eucalipto sdo mais comuns

em construgdes industriais (Branco e Lourenco, 2014).

Os elementos de travamento referem-se a todos os elementos localizados perpendicularmente ao
alinhamento das asnas. Isto é, unem as asnas, limitando os deslocamentos e deformacgdes que estas

poderiam vir a sofrer. Os travamentos abrangem os seguintes elementos (Moreira, 2009):

- Frechal - viga de madeira apoiada sobre as paredes resistentes de alvenaria, para amarragao e

distribuicdo da carga concentrada da asna.

- Madre — viga de madeira apoiada sobre a asna ou parede destinada a sustentacao da estrutura
secundaria.
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- Fileira—elemento de madeira colocado sobre os pendurais de forma a definir o vértice do telhado

e facilitar o assentamento da estrutura secundaria.

- Diagonal — elemento diagonal de madeira aplicado entre asnas, desde a parte superior do

pendural com a parte inferior do pendural (da outra asna).

A estrutura secunddria assenta sobre as madres e tem como fung¢do conferir apoio aos elementos de
revestimento. E constituida por varas, ripas e guarda-pd. As varas assentam sobre as madres para
sustentacdo das ripas e do guarda-pd; o guarda-pd — forro pregado sobre as varas — serve para o apoio da

calha e evita a passagem de residuos para o interior; as ripas sustentam as telhas de revestimento.

Os telhados eram inicialmente revestidos em telha argamassada, constituida por telha canal ou romana
(também conhecida por telha va) que ndo possuiam qualquer encaixe entre si, consequentemente, eram
assentes diretamente com argamassa sobre o guarda-pd. A partir do século XIX o revestimento em telha
va e de canudo foi gradualmente substituido por telha marselha, assim como a estrutura do telhado

tornou-se mais complexa (de forma a cobrir maiores vaos).

2.2 ANOMALIAS FREQUENTES

2.2.1 Fundagoes

As fundacgGes dos edificios tradicionais apresentam anomalias frequentemente associadas ao terreno de
fundacao, ao edificio em si ou a prépria fundagdo, sendo que os problemas mais graves estao associados

ao terreno de fundac¢do (Almeida, 2015).

A presenca de 4gua no terreno de fundagao é uma das principais causas que leva a existéncia de anomalias
nas fundagdes (Almeida, 2015). A variacdo do nivel de humidade no solo pode dever-se a alteragdes do
nivel freatico nos arredores do edificio, a ruturas no sistema de dguas urbano, a execugao de pocos, a
sistemas de drenagem ou até mesmo a rega excessiva nas imediagOes (Tavares et al., 2011). A presenca
de agua leva ao descalce das fundacgdes e, consequentemente, ao assentamento da estrutura que, por

sua vez, cria esforgos cortantes nas paredes, levando ao aparecimento de fissuras inclinadas nas mesmas.

A falta de medidas preventivas de contencdo de fundacgGes, em obras de escavacdo nos limites do edificio
existente, pode levar a uma descompressao lateral do terreno de fundacgao, originando movimentos de
assentamento das fundacGes (Tavares et al., 2011; Almeida, 2015). Outro fator que pode levar ao
assentamento do solo é a alteracdo dos niveis de carga impostos as fundagdes originais, tais como a

ampliacdo de pisos e alteragGes do uso do edificio (Tavares et al., 2011).
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Os assentamentos do solo que afetam os cunhais dos edificios sdo especialmente perigosos, visto que em
caso de rutura o edificio deixa de ter capacidade de transmitir os esforgos para outras zonas capazes de

os suportar, tornando o edificio vulneravel (Tavares et al., 2011).

Os materiais utilizados na construcdo e o tipo de fundagdes também condicionam o tipo de dano. Por
exemplo, as sapatas continuas, quer sejam de pedra, adobe ou tijolo, ndo tém rigidez suficiente para
resistir a assentamentos do solo e, sendo as paredes resistentes, este tipo de problema ird afetar toda a

construgao.

Por outro lado, caso a estrutura seja de madeira ha menos riscos de deformacdo imposta visto que a
construcdo tera tendéncia a acomodar-se a um novo equilibrio (caso ndo haja uma progressao indefinida

das deformacgGes e se as ligagdes assim o permitirem) (Tavares et al., 2011).

Quanto aos danos ndo estruturais, no caso das fundagdes indiretas, a madeira podera apodrecer caso
haja alteracdo dos niveis de humidade no solo. No caso das fundag¢des diretas e semidirectas, caso estas
estejam expostas ao meio ambiente, € comum verificar-se desaparecimento de materiais mais finos

(argamassas de assentamento) e meteoriza¢do (Almeida, 2015).

2.2.2 Paredes resistentes

Importa, nesta fase, identificar e distinguir as anomalias relacionadas com o comportamento estrutural
das paredes resistentes e as anomalias de cardcter ndo estrutural, relacionadas com o comportamento

do préprio material, a pedra.

Os problemas de cdarater estrutural estdo normalmente associados a assentamentos do solo e a ma
execucdo original, tanto a nivel do imbricamento das pedras como em termos da qualidade e tipo de

aplicacdo das argamassas de assentamento (Freitas et al., 2012).

Para uma melhor compreensdo dos danos estruturais mais correntes em paredes resistentes, o manual
de apoio ao projeto de reabilitacdo de edificios antigos separa os mesmo em dois grandes grupos:

deformacao e rotura.

Entende-se por deformacdo todo e qualquer desvio da estrutura da sua forma original, nomeadamente
desaprumos e desvios ou empolamentos da parede, podendo ser localizada numa zona restrita ou

envolver um grande volume da estrutura (Freitas et al., 2012).

Deformacgdes da parede, comummente conhecidas por “barrigas”, sdao provocadas por a¢des verticais
com excesso de carga sobre as paredes (que ndo possuem capacidade resistente), ou por agdes

horizontais provocadas por estruturas intermédias levando a fissuras maioritariamente horizontais. Estdao
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também associados a deformagdes os movimentos para fora do plano, causados por impulsos horizontais
transmitidos as paredes, por efeito de estruturas intermédias, nomeadamente elementos da cobertura e

dos pavimentos, ou por movimentos sismicos (Freitas et al., 2012).

Quanto a rotura, esta surge quando a capacidade resistente do elemento estrutural foi ultrapassada ou
guando as paredes tém problemas de contraventamento. Existem alguns conceitos associados a rotura,

nomeadamente:

- Fissuragdo: rotura por tracdo que se manifesta na formacdo de uma abertura nos elementos que
constituem a parede sem que haja separacdao em dois elementos distintos.

- Fratura: rotura por tracdo que se manifesta na formacdo de uma abertura nos elementos que
constituem a parede com separagdo em dois elementos distintos.

- Esmagamento: rotura por compressdao que se manifesta na destruicio dos elementos que
constituem a parede com perda de coesao e consisténcia.

- Abertura da junta: deslocamento relativo das duas faces de uma junta na direcdo ortogonal a sua
superficie.

- Deslizamento da junta: deslocamento relativo das duas faces de uma junta ao longo da sua

superficie.

A Figura 2.14 apresenta algumas das principais anomalias verificadas nas paredes resistentes em alvenaria

de pedra.

a) . Deformacdo para fora b) Abertura de juntas c) Fratura de pedras de
do plano [Deformacdo [https://paginas.fe.up.pt um arco [Fratura de
fora do plano de parede /~icfeup/pic/abertura- pedras na segunda fiada
de torre cabeceira - IC de-juntas-na-parede-da- do arco - IC (up.pt)]
(up.pt)] fachada-principal/]

Figura 2.14 - Anomalias estruturais em paredes resistentes de pedra.
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E importante referir que a classificagdo das anomalias n3o é estanque, ou seja, os danos estdo

relacionados entre si, sendo que muitas vezes ocorrem em simultaneo.

Afissuragdo resulta muitas vezes da cedéncia/assentamento do terreno. As fissuras evoluem para fraturas
(ou fendas) podendo levar ao colapso parcial da parede. Através das fendas e das fissuras ha, ainda, a
possibilidade de entrada de dgua para dentro do pano da fachada, levando a diminuicdo da capacidade

resistente da parede, tornando-a mais vulnerdvel a outros eventuais movimentos (Tavares et al., 2011).

O esmagamento surge, particularmente, em zonas de aplicagdo de cargas excessivas e nas zonas de
contacto entre as vigas de madeira e a alvenaria, devido a falta de apoios que resistam as cargas

descarregadas pelas vigas ou, mais uma vez, ao excesso de cargas aplicadas (Almeida, 2015).

Relativamente as juntas, para além dos casos de abertura e deslizamento, verifica-se também a
inexisténcias das mesmas, especialmente em edificios com alturas volumétricas diferentes ou com panos

de paredes muito extensos e sem travamentos intermédios suficientes (Freitas et al., 2012).

Da mesma forma que ndo é simples classificar os danos observados nas paredes resistentes, também a
identificacdo das respetivas causas se torna complexa. Contudo, é possivel indicar as causas mais
provaveis para os danos acima referidos:

- Falta de manutengdo: apesar de nao originar diretamente danos estruturais, potencia os mesmos,
sendo a causa mais comum nos edificios existentes;

- Presenca de dgua: provoca alteracdo das condi¢des do terreno de fundagdo e da sua capacidade
resistente e/ou deformabilidade. No caso das paredes com folhas mdltiplas leva a expansdo do
material de enchimento e provoca deformacgdes para fora do plano;

- Perda e/ou desagregacdo do material: pode dever-se a presenca de agua ou ao proprio
envelhecimento do material;

- Movimento das fundagées: resulta de alteragdes nas caracteristicas dos terrenos;

- Alteragdes da estrutura e do seu uso: aumento das cargas atuantes na estrutura;

- Intervengbes antigas: problemas de incompatibilidade de material ou inadequadas solu¢des
estruturais;

- Agdo bioldgica: desenvolvimento de vegetacdo entre juntas ou no topo destas;

- Md qualidade de construgdo e/ou materiais.

Para além das anomalias de cardacter estrutural, hd um vasto conjunto de danos associados a pedra como
material de paramento. E de notar que estas anomalias ndo se referem apenas as paredes resistentes,

mas sim a qualquer elemento construtivo constituido por pedras.
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Na Tabela 2.1 estdo expostas as principais anomalias da pedra, com uma breve descricdo das suas

caracteristicas e provaveis causas.

Tabela 2.1 - Resumo dos principais tipos de deterioracGes da pedra (Freitas et al., 2012).

Descricao

(a) Desagregacao Granular

Perda de material resultante do
desgaste dos graos, salientando
graos minerais que aumentam a
rugosidade da superficie

Causas
Precipitagdo dos sais mais
soluveis, desenvolvendo
elevadas pressoes de

cristalizagdo que conduzem ao
desgaste dos graos.

(b) Alvéolos

Pequenas cavidades, de
abertura mais ou menos circular
com diametro maximo de 10mm
e profundidade mdaxima idéntica

Ocorrem em pedras afetadas
por desagregacdo granular.

(c) Placas

Delimitadas por duas superficies
paralelas que acompanham a
superficie exterior da pedra. Sdo
pouco espessas (podem atingir
20 ou 30 mm) de forma planar,
vdo-se destacando da pedra
acabando por se separar e cair,
deixando cicatrizes.

Resultam da cristalizacdo de
minerais de sais sollveis no
interior das pedras,
paralelamente a  superficie
exterior das mesmas.

(e) Crostas negras

Depdsitos de cor negra que
cobrem a superficie das pedras e
das argamassas das juntas. A
superficie das crostas € mais ou
menos irregular com espessura
entre os 0,05 e os 10mm.

Sdo constituidas por depdsitos
superficiais, nomeadamente por
cristais de gesso, cinzas volantes
e por poeiras silicatadas das ruas
e dos solos.

(f) Filmes negros

Formacgdes superficiais muito
finas, de cor negra ou castanha,
bacas, homogéneas e duras com
espessura reduzida, mantendo a
rugosidade superficial da pedra.

Sdo constituidas por depdsitos
superficiais.

(g) Eflorescéncias

Cristalizagcdes sobre a forma de
pd (polvorentas) de cor branca
ou bege muito claro, de
agregado de cristais aciculares
ou de pelos (“fluffy”)

Resultam da cristalizacdo de sais
sollUveis sobre a superficie de
pedras e argamassas.

(h) Dissolugbes

Perda de massa das rochas
carbonatadas, nomeadamente
calcarios, marmores, arenitos,
resultando no recuo
generalizado da superficie das
pedras, aparecimento de
cavidades e de zonas claras
resultantes.

Deve-se a dissolucdo do
carbonato de calcio na agua das
chuvas, transformando-os em
hidrogenocarbonato de calcio.
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Crescimento de organismos,
desde 4arvores de grandes
dimensdes a pequenos arbustos
e ervas, fetos, musgos, liquenes,
algas, etc. Presenca de diversos

Associada a areas mais humidas
e/ou sombrias, especialmente
nas fachadas e recantos voltados
a Norte, em juntas abertas com
escorréncia ou permanéncia de

animais que se desenvolvem nas humidade.
pedras.

A Figura 2.15 apresenta algumas das anomalias referidas na Tabela 2.1.

a) Pedra de granito afetada por
desagregacdo granular e por
alvéolos

b) Cicatriz de placa em pedra de
granito

(e) Pedra de (f) Pedra de (g) Pedra de (i) Pedra de
granito afetada por  granito afetada granito afe:cad_a granlt.o CONm
i por eflorescéncias colonizacao
crostas negras por filme negro e
pulvurenta bioldgica

Figura 2.15 — Alguns tipos de deterioracdo da pedra referidas na Tabela 2.1 (Freitas et al., 2012).

2.2.3 Paredes de compartimentagao

As paredes de compartimentacdo ndo apresentam tantos problemas, relativamente as paredes
resistentes, pelo facto de ndo estarem tdo expostas ao meio ambiente e pela sua funcdo estrutural ser
teoricamente nula. Assim sendo, os danos verificados neste elemento construtivo devem-se,
essencialmente, a alteragdo da funcdo das paredes de compartimentacdo no edificio. Serve de exemplo

o caso em que o edificio sofre assentamentos diferenciais nas fundagdes. Os assentamentos podem
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originar fissuras e/ou fendas nas paredes resistentes e deformagdes excessivas nos pavimentos que, por
sua vez, podem gerar esforcos sobre as paredes de compartimentagao, que ndo estavam preparadas para

receber tais cargas (Almeida, 2015).

Os carregamentos causados por mudancga de funcdo ou por intervengdes inesperadas traduzem-se no
abaulamento das paredes, uma vez que estas se vdo comportar como paredes estruturais, porém esbeltas
e deformaveis. Outras anomalias que podem surgir nas paredes de compartimentacdo sdo as fissuras, os

esmagamentos e empolamentos do reboco por compressdes excessivas (Almeida, 2015).

Quanto ao caracter ndo estrutural, e tal como nas paredes resistentes, podem surgir danos relacionados
com a presenca de agua e com o envelhecimento dos materiais utilizados, maioritariamente nas zonas de

encontro com as paredes exteriores (Almeida, 2015).

2.2.4 Pavimentos

Como ja foi referido, a constituicdo dos pavimentos dos edificios tradicionais e consequentes anomalias,
que surgem em funcdo dos materiais constituintes, variam conforme sdo pavimentos térreos
(constituidos por terra batida ou enrocamento de pedra) ou elevados (madeira). Contudo, neste caso,

destacam-se apenas os principais fatores que levam a deterioracdo dos pavimentos em madeira.

Para uma melhor compreensdo dos danos existentes nos pavimentos torna-se necessario dividi-lo da
seguinte forma:

- Danos relacionados com defeitos e anomalias do material (nds, desvio de inclinacdo do fio,
fendas, empenos, descaio, taxa de crescimento, bolsas de resina, presenca de medula ou
entrecasco, madeira de reagdo, madeira juvenil);

- Danos relacionados com a degradacdao da madeira por fatores externos (agentes abidticos e
bidticos);

- Danos relacionados com a ma concegdo/construcdo inicial incorreta.

2.2.4.1 Defeitos (Branco e Sousa, 2014)

De acordo com a NP 180:1962, entende-se por defeito qualquer anomalia da estrutura do lenho ou
resultado de ataque de agentes vivos ou imperfei¢des de laboragao que possam determinar a diminuigao

do valor comercial da madeira.

2.24.1.1 N6s
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Os nés condicionam a orientac¢do das fibras vizinhas levando ao desvio das fibras longitudinais o que torna
a madeira menos resistente (a dire¢do de solicitacdo pode variar de paralela para perpendicular as fibras).
Correspondem ao defeito mais condicionante para a resisténcia global do elemento, principalmente em
zonas tracionadas, mesmo quando ndo influencia significativamente o médulo de elasticidade em flexdo.

A Figura 2.16 apresenta vigas de pavimentos com este defeito.

Figura 2.16 — Vigas de pavimentos com nés (fotos cedidas pela Dr. Building).

2.2.4.1.2 Desvio de inclinagdo do fio (fio diagonal ou fio torcido)

A inclinacdo do fio relativamente ao eixo longitudinal pode ser da prdpria natureza morfoldgica da
madeira ou resultado de um inadequado processo de corte. Este defeito leva a instalacdo de elevadas
tensOes internas na madeira que, perante pequenas altera¢cdes de humidade, pode provocar empenos e

fendas, podendo ainda ter graves consequéncias quanto a resisténcia mecanica.

2.2.4.1.3 Fendas

As fendas podem ser causadas por danos exteriores ou devido a ma concec¢do/dimensionamento dos
elementos, sendo as mais comuns as fendas de secagem. Estas resultam da secagem ou humedecimento
da madeira ou devido a ciclos de secagem/humedecimento quando o ambiente de exposi¢do sofre
variacOes elevadas ao longo do tempo de servico da madeira. As fendas podem levar a redugdo do
momento de inércia e ter graves consequéncias estruturais, em especial se pertencerem a elementos

sujeitos a compressao axial ou em zonas de ligacdo de elementos (Figura 2.17).

Figura 2.17- Existéncia de fendas de secagem em vigas de pavimento (fotos cedidas pela Dr. Building).
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2.2.4.1.4 Descaio

O descaio traduz-se pela falta de madeira numa ou mais arestas do elemento, podendo estar presente
parcialmente ao longo do seu comprimento. O descaio é, normalmente, um defeito de laboracao,

contudo pode estar também associado ao ataque de fungos ou de insetos xil6fagos.

2.2.4.1.,5 Madeira de reacao

A madeira de reac¢do consiste na presenca de partes de material lenhoso torcido ou de forma irregular
criado pela arvore, de forma a contrariar os esforgos resultantes de acdes externas, como por exemplo a

acao do vento forte.

Para além dos defeitos referidos, considerados de maior relevancia neste caso, a NP 180:1962 faz também
referéncia a:

- Empenos (arco de face, arco de canto, em hélice e meia cana);

- Taxa de crescimento dos anéis (defeito ligeiro);

- Bolsas de resina;

- Presenca de medula ou entrecasco (desaconselhado utilizar elementos com este defeito em uso

estrutural;
- Madeira juvenil;

- Fungos e insetos xil6fagos.

2.2.4.2 Degradagéo da madeira (Branco e Sousa, 2014)

A madeira é sujeita a diversos agressores que levam a sua degradacdo. Estes agentes distinguem-se entre
agentes abidticos (agua, sol, fogo, mecanicos, fisico e quimicos) e agentes bidticos (reino vegetal e reino

animal).
2.2.4.2.1 Agentes Abidticos

2.24.2.1.1 Agua

A dgua/humidade que leva a degradacdo da madeira pode pertencer a prépria constituicdo da madeira
ou a agentes atmosféricos. Nos pavimentos a dgua provém essencialmente da chuva (infiltragcGes pelas
coberturas, paredes ou vaos) ou por ascensdo por capilaridade do terreno de fundagdo (no caso dos
pavimentos térreos). As zonas mais afetadas sdo as mais proximas de elementos exteriores, como é o

caso das entregas das vigas nas paredes, como se pode constatar na Figura 2.18.

A variacdo do grau de humidade leva a alterag¢do volimica da madeira, que por sua vez pode originar o
aparecimento de fendas, aberturas em zonas de ligacSes, folgas e/ou desajustes originando fendas de

secagem. Para além disso, elevados niveis de agua impregnada criam ambientes propicios para o
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desenvolvimento e proliferacdao de agentes bioldgicos, como fungos de podridao e ataques de insetos

xiléfagos, levando a reducdo da secgdo util do elemento.

2.24.2.1.2 Sol

As radiagOes ultravioletas provenientes do sol conduzem a separa¢do da membrana exterior da madeira
das suas paredes celulares, originando um aspeto de desfibramento superficial da madeira (Figura 2.19).
Apesar de ser considerado um defeito estético, quando os raios infravermelhos atuam em conjunto com
mudancas de humidade e temperatura podem levar ao aparecimento de fendas, proporcionando o

aparecimento de fungos e insetos xiléfagos.

Figura 2.18 - Presenca de manchas de Figura 2.19 — Desfibramento

humidade e fenda no encontro da
viga com a parede exterior (foto

cedida pela Dr. Building). (foto cedida pela Dr. Building).

superficial da madeira por a¢do do sol

2.24.2.1.3 Fogo

A principal consequéncia do fogo numa estrutura de madeira é a perda progressiva da secc¢do residual

resistente dos elementos estruturais (borne e cerne).

2.2.4.2.1.4 Agentes fisicos

As principais patologias de carater fisico tém origem em a¢des de atrito e choque. O atrito entre as pecas
de madeira provoca o desgaste e reducao das sec¢des, sendo prejudicial ao seu desempenho. Por outro

lado, as acdes de choque ou impacto por parte de um corpo exterior pode causar danos na estrutura.

2.2.4.2.2 Agentes Bidticos

2.2.4.2.2.1 Bactérias e Fungos

A permanéncia de agua/humidade na madeira permite a coloniza¢do por fungos e bactérias. Os fungos

xiléfagos dividem-se em duas principais categorias: fungos de podriddo e cromogéneos (e bolores). Os
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segundos ndo levam a grandes consequéncias na resisténcia fisico-mecanica da madeira, caracterizando-

se apenas pela alteragdo da coloragdo da madeira (geralmente de cor azulada).

A natureza dos fungos de podriddo pode ser podriddo branca ou podridao castanha, que por sua vez,
pode ser hiumida ou seca. A podriddo castanha seca caracteriza-se pela presenca de fraturas na madeira

de forma clibica com um ligeiro escurecimento tanto nas madeiras macias como duras.

A podriddo mais verificada nas habitagdes em Portugal é a castanha humida (Figura 2.21),
frequentemente associada a madeiras em contacto com alvenarias humidas (rodapés, topo dos barrotes
de pavimentos, etc.). Tal como a podriddo seca, a humida caracteriza-se por fraturas de madeira de forma

cubica, contudo com fraturas de menores dimensdes.

A podriddo branca surge apenas em condi¢des de humidade elevada, Figura 2.20. O elemento de madeira

afetado desfaz-se em fibras muito grosseiras de cor ligeiramente deslavada.

Figura 2.20- Existéncia de fungos de Figura 2.21 - Podridao castanha humida
podriddo branca ou fibrosa (cedida (ou parda humida)?
pela Dr. Building).

A Tabela 2.2 apresenta os fungos acima expostos, a forma como atuam, as condi¢des de agdo e os

consequentes danos, para um melhor entendimento do seu ataque.

Tabela 2.2 - Identificacdo das patologias devido a fungos xiléfagos.

Tipo de fungos | Classe de putrefagao Condicdes de acao Danos
Branca Humida | Graus de  humidade Diminuicdo da
ou fibrosa entre 35 e 60% e | resisténcia,
Fungos de Hamida | 2mbiente dcido desintegracdo da
podridao Castanha madeira, som a oco,
ou cibica Seca Graus de humidade | descoloragdo (cinzenta
28+2% ou branca) e odor a mofo

3 UNIDADE CURRICULAR DE ESTRUTURAS DE MADEIRA E ALVENARIA (Apontamentos), Prof. Alexandre Costa, ISEP,
2021.
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Humidade acima de | Aparecimento de
20%, temperatura entre | manchas azuladas
20 a 28°C, radiacOes
luminosas reduzidas

N3ao promovem o
apodrecimento
mecanico

Cromogéneos e
bolores

2.24.2.2.2 Insetos xilofagos

Os insetos xiléfagos, insetos que se alimentam da madeira, sdo os mais frequentes em madeiras
degradadas. Existem trés grandes familias de insetos xil6fagos, nomeadamente os insetos de ciclo larvar

(classe dos coledpteros), os insetos sociais (classe dos isdpteros) e outros insetos.

Relativamente aos insetos de ciclo larvar, os mais verificados nos pavimentos de madeira em Portugal sdo
os carunchos grandes (cerambicideos). Os carunchos atacam a madeira geralmente seca, mais
precisamente o borne de madeiras resinosas. Estes insetos apresentam caracteristicamente dois pares de
asas e depositam os seus ovos nas camadas interiores de madeira que garantem temperatura e humidade
propicias, iluminacdo reduzida, pouca ventilacdo, protec¢do e alimento para as larvas. Estas podem residir
no interior da madeira por algumas semanas ou durante varios anos até chegarem a fase adulta,
perfurando a madeira até ao exterior. Deste modo, o ataque destes insetos é identificado pela
visualizagdao dos orificios de saida dos insetos adultos e pela presenca de “serrim” sobre a superficie

afetada ou perto da mesma.

Os insetos sociais (isdpteros) ou térmitas, contrariamente aos carunchos, ndo apresentam ciclo larvar,
portanto ndo abandonam a madeira em fase adulta. As térmitas escavam galerias quando necessitam de
se deslocar entre elementos de madeira, sendo a sua detecado feita ja numa fase avangada de degradacdo
através da observacdo de orificios de saida para o exterior. Outro sinal de presenca destes insetos é a

saida de centenas de insetos adultos que perdem asas e acasalam, dando origem a uma nova comunidade.

A Figura 2.22 apresenta alguns elementos de madeira evidenciando ataques de insetos xiléfagos,

possivelmente carunchos.

Figura 2.22 - Ataque de insetos xilofagos (fotos cedidas pela Dr. Building)
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O ataque de insetos xiléfagos leva a perda de secgao residual resistente que é funcdo direta do volume

de material consumido. Para concluir, a Tabela 2.3 apresenta sucintamente os tipos de agentes agressores

da madeira, assim como as anomalias associadas.

Tabela 2.3 - Agentes de degradac¢do da madeira, anomalias e consequéncias inerentes.

Agentes Patologias
, Fendas, retracdes, empolamentos, deformacdes,
Agua empeno e putrefagao
§ Sol Fendmeno de foto-degradacao
2
Nel
'-g Fogo Destruicdo progressiva do borne e do cerne
Degradacdo da sec¢do por abrasdo, choque e
Mecanicos, fisicos e quimicos ataque quimico
Apodrecimento/putrefacdo e  consequente
Bactérias destruicao das estruturas das fibras. Reducao da
secgao residual resistente.
Reino Vegetal
Apodrecimento/putrefacdio e  consequente
@ Fungos destruicao das estruturas das fibras. Reducao da
= secgao residual resistente.
Nl
2
Mamiferos Criagdo de tocas e ninhos
Aves
Reino Animal
Insetos Destruicdo da estrutura de madeira por
xiléfagos ~ putrefacdo e escavagdo de tuneis/galerias

2.2.4.3 Mad concegdo/construgdo iniciais ou uso estrutural

Muitos dos danos verificados nos pavimentos de madeira estdo relacionados com erros de

concecdo/construcdo. No ambito dos pavimentos dos edificios tradicionais importa salientar os seguintes

erros (Dias, 2008):

- secgOes insuficientes para as cargas atuantes;

- espagamentos exagerados entre vigas;

- falta de tarugamento;

- ma ligacdo entre soalho e vigamento;

- ndo consideragdo da possibilidade de ocorréncia de fendmenos de fluéncia da madeira;

- dimensionamento incorreto dos elementos delicados, como as liga¢cOes e os entalhes.
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Para além dos danos por erros de concegdo/execucdo iniciais, € muito corrente a existéncia de danos
devidos ao uso estrutural do edificio. Estes danos estdo essencialmente associados a obras de intervengao
desadequadas ou insuficientemente controladas e ao préprio envelhecimento dos elementos de madeira.
Servem de exemplo intervengdes que levam a introducdo de cargas em elementos que ndo estavam
preparados para as receber, como é o caso de ampliagdo em altura de edificios. Outro exemplo consta na
ampliacdo de pisos inferiores com a remoc¢ao de paredes de compartimentacao sem qualquer medida

estrutural, levando a deformacdo do pavimento (Moreira, 2009).

2.2.5 Cobertura

As coberturas sdo os elementos construtivos que apresentam anomalias mais graves, o que se deve ao

seu contacto direto com as a¢Oes atmosféricas (dgua da chuva, vento, variacGes de temperatura).

Uma vez que a estrutura das coberturas tradicionais € composta por elementos de madeira, todos os
defeitos e agentes de degradacdo da madeira apresentados no capitulo anterior também dizem respeito
a estrutura da cobertura. Desses fatores destacam-se a acdo da agua da chuva e humidade pela exposi¢cdo
da cobertura ao meio ambiente. Dada a falta de manutencdo das coberturas, ndo é dificil a penetragédo
da dgua da chuva nos elementos de madeira, quer seja por um revestimento partido, pela deformacao
natural da estrutura ou até mesmo pelo entupimento de uma caleira. A penetra¢do da d4gua na madeira,
aliada a falta de ventilagdo que é comum nas coberturas, proporciona o aparecimento de agentes
xiléfagos e respetivas anomalias, nomeadamente a reducdao de sec¢Bes e menor resisténcia mecanica

(Almeida, 2015; Moreira, 2009).

Tal como nos pavimentos, grande parte dos problemas que surgem nas coberturas resultam de erros de
projeto e de execucdo, tais como sec¢des insuficientes para as cargas atuantes, a ndo consideracao da
possibilidade de ocorréncia de fluéncia da madeira e o dimensionamento incorretos das ligacGes entre

elementos (Almeida, 2015; Moreira, 2009).

Em locais onde se verifiquem defeitos da madeira, como é o caso da presenca de nds, é comum que haja

roturas pontuais (Figura 2.23).
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Figura 2.23 - Defeitos em elementos de uma cobertura (fendas de secagem e presenca de nds,

respetivamente da esquerda para a direita) (fotos cedidas pela Dr. Building).

2.3 METODOLOGIA DE REABILITACAO

2.3.1 Fundagdes (Almeida, 2015; Tavares et al., 2011)

As intervengbes de reabilitacdo ou reforgco em fundagdes tém como principal objetivo o aumento da
capacidade de carga e resistente. Este tipo de intervengdes justifica-se quando as fundagdes apresentam
as anomalias referidas do capitulo anterior, quando estdo previstas ampliagdes em altura ou subdivisGes
dos edificios que aumentem os esfor¢os nas fundagoes, ou ainda por altera¢des na fronteira ou vizinhanga

do edificio ou do terreno de fundacdo.

Ha trés principais formas de intervenc¢des nas fundac¢Ges, nomeadamente sobre o terreno de fundacao,

sobre as fundacgdes e sobre o edificio em si.

As intervencgdes sobre o terreno de fundacgdo visam a melhoria das caracteristicas do terreno de fundacdo,
aumentando a capacidade resistente e de deformacdo do solo, eliminando os assentamentos. Os
principais métodos de melhoramento da compacidade e/ou resisténcia do solo de fundacio:

- Injecdo no terreno de caldas de cimento ou de materiais poliméricos expansivos, de forma a

melhorar as caracteristicas mecanicas do terreno e aimpermeabiliza-lo. Trata-se da técnica mais aplicada
no reforco do terreno de fundagdo. O jet-grouting é uma variante da inje¢do tradicional que se aplica a
todos os tipos de terreno. A injecdo é feita através de um ou mais jatos horizontais que degradam o
terreno e juntam-lhe a calda de cimento, dando origem a um solo praticamente impermeavel e com
melhores caracteristicas;

- Drenagem do terreno através de drenos e filtros, de forma a livrar-se da presenga de dgua em

excesso;
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Colunas de brita que permitem a drenagem do terreno, reduzem o assentamento das fundagoes,

contrariamente a utilizacdo de drenos e filtros, aumentam a capacidade de carga do solo e
aceleram a consolida¢do do terreno para novas fundacgoes;

Substituicdo do terreno em camadas de espessura reduzida por betdo pobre. Trata-se de uma

solucdo mais rara destinada em especial a zonas bastantes deformaveis.

Quanto as intervencgdes sobre as fundagdes, destacam-se os seguintes métodos:

Consolidacdo do material de fundacdo através da injecdo de caldas de cimento ou resina, de

forma a tapar os vazios existentes da desagregacdo das fundag¢bes. Para uma distribuicdo
homogénea das caldas, constrdi-se uma estrutura de conteng¢do das fundacgdes. Esta intervencao
pode resultar num aumento da resisténcia a compressdo de 10 vezes mais;

Alargamento das fundacdes sem recalcamento, de forma a aumentar a area de contacto da

fundacdao com o terreno. Intervenc¢ao apropriada quando a capacidade de carga do terreno de
fundacdo é suficiente e se pretende corrigir uma deficiente execucdo das fundag¢Ges ou quando
ha aumentos de cargas transmitidos para o terreno;

Recalcamento. Destina-se a fundagdes diretas (sapatas isoladas ou continuas) em que a camada
superficial do solo se apresenta imprdpria. Este método consiste na substituicdo da camada do
solo por betdo simples ou armado, até se encontrar uma camada de solo com as caracteristicas

necessarias;

Figura 2.24 - Representagdo esquematica da junc¢do entre as técnicas de alargamento e recalgamento

(Reabilita & Funda, 2014) (Almeida, 2015).

Transferéncia de cargas para camadas profundas do terreno, com recalcamento. Método

utilizado quando o reforgo superficial ndo é muito viavel por caréncias do terreno de fundagao.
Consta na utilizacdo de estacas (metdlicas, de madeira ou em betdo) cravadas ou moldadas in situ,
muitas vezes combinadas com vigas transversais metdlicas ou de betdo armado colocadas sob a
fundacgdo, que funcionam como recalce. As estacas permitem o contributo das camadas mais

profundas que apresentam melhores caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade;
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- Transferéncia de cargas para camadas profundas do terreno, sem recalcamento. Tem o mesmo

propdsito da intervencdo anterior, mas sem os inconvenientes que advém do recalgamento.
Consiste na execuc¢do de microestacas (cravadas ou moldadas in situ) que atravessam as préprias

fundacgdes;

Vala

escavada
Viga de

encabecamento |+

e derecaiamento

cstaca

Figura 2.25 - Representa¢do esquematica da Figura 2.26 - Representac¢do esquematica
solucdo de reforco de fundacgbes através de da solucao de reforco de fundacdes
estacas (Almeida, 2015). através de microestacas (Almeida, 2015).

A reabilitacdo de fundagGes através de intervencdes sobre o edificio consiste na reducdo das cargas que
atuam sobre as fundacgGes. Esta reducdo pode ser feita através de aligeiramentos dos elementos de
compartimentagdo e revestimento, criaces de ligagdes estruturais suplementares, ou tornando rigidas

algumas zonas da estrutura.

2.3.2 Paredes resistentes

Apds a andlise das anomalias e respetivas causas é necessario proceder a intervencdo através de técnicas
de consolidacdo e/ou técnicas de reforco. Contudo, as intervengdes nem sempre servem para corrigir
anomalias, sendo que muitas vezes visam melhorar preventivamente o comportamento da estrutura

perante outras ocorréncias, tais como assentamentos ou abalos sismicos (Roque, 2002).

Das intervengBes através de técnicas de consolidacdo, destacam-se a injecdo de caldas ou resinas e o
desmonte e reconstrucdao de partes com materiais desagregados. As técnicas de reforco consistem
essencialmente no refechamento de juntas (com armadura ou com camadas de resina organica e
armadura), rebocos armados, encamisamento “jacketing”, reforco com materiais compdsitos (FRP — Fiber
Reinforced Polymer), pregagens generalizadas e transversais, pré-esforco, cinta sismica e sistemas

porticados em betdo armado.

A técnica de consolidagdo de alvenaria através de injecdo consiste em injetar, através de furos
previamente feitos, caldas ou resinas fluidas, de forma a preencher os vazios interiores e/ou selagem de
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fissuras. A injecdo pode ser feita por gravidade ou sobre pressdo (Figura 2.27). Tem como finalidade
melhorar a ligagdo e coesdo entre os seus elementos, repor a integridade das paredes, consolidar a

alvenaria existente, melhorando, assim, as caracteristicas resistentes da mesma.

a) inje¢do por gravidade b) injecdo sobre pressao

Figura 2.27 —Tipos de injecdo (Rodrigues, 2010).

O refechamento das juntas é uma das técnicas de reforco mais simples e consiste na remocdo parcial da
argamassa degradada, seguida da lavagem da junta com 3agua sob baixa pressdo e na substituicdo do

material removido por outro de melhores propriedades mecéanicas (Figura 2.28).

Desta técnica surge uma variante, destinada essencialmente a alvenarias com juntas horizontais
regulares, que consiste na introdugdo de armaduras de reforco na argamassa das juntas horizontais,
designada de refechamento das juntas com armadura. A armadura de reforgo pode ser de aco inoxidavel,
laminados, barras FRP-Fiber Reinforced Polymer. Ha ainda uma outra técnica de refor¢co que difere da
anterior na aplicagdo de uma camada de resina organica antes e depois da introdu¢do da armadura de
reforco, terminando com o refechamento das juntas com argamassa de cal hidraulica, argamassa

hidrdulica ativada ou resinas organicas (Almeida, 2015; Roque, 2002).

O refechamento das juntas com armadura de reforco tem como principal finalidade controlar a
fendilhacdo associada a estados de compressdo excessivos, assentamentos diferenciais, etc. (Roque,

2002).
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Figura 2.28 — Parede em alvenaria de pedra antes e depois do refechamento de juntas (Roque, 2002).

A solugdo de reboco armado destina-se, particularmente, a paredes que apresentem acentuada
degradacdo superficial e fendilhacdo. A execucdo de rebocos armados consiste na aplicacdo de uma
camada de argamassa de revestimento sobre a parede existente, na qual se fixa uma armadura de reforgo.
A armadura de refor¢o é, tradicionalmente, em malha de ago electrossoldada, em malha de metal
distendido ou composta por vardes de fino didametro (Figura 2.29). O reforco pode se aplicado de um lado
ou em ambos os lados da parede, sendo que a armadura pode estar ligada transversalmente, ou nao

(Roque, 2002).

Quanto a argamassa, esta pode ser de natureza inorganica, sintética ou tradicionais, sendo que se deve
evitar as inorganicas cimenticias e as sintéticas por razées de compatibilidade. As argamassas podem ser

aplicadas manualmente ou projetadas (Roque, 2002).

Figura 2.29 - Aplicacdo de reboco armado (Rodrigues, 2010).

O encamisamento ou “jacketing” consiste na aplicacdo de uma camada de betdo (cerca de 5 a 10cm de
espessura), reforcado com uma malha de ago fixada a parede através de pregagens. Trata-se de uma
intervengdo muito semelhante a do reboco armado, diferindo na espessura do refor¢o (maior que a

anterior), apresentando melhores caracteristicas mecéanicas (especialmente ao corte). Esta solugdo é
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indicada para reabilitacdo/reforco de alvenarias de pedra ou de tijolo macigo que se apresentem muito
irregulares, com argamassas bastante deterioradas e com fraca ligagdo de materiais, com mistura de
diferentes materiais. Por se tratar de uma solu¢ao muito intrusiva e irreversivel é utilizada em paredes

que dificilmente possam ser reabilitadas com recurso a outras solugdes (Almeida, 2015; Roque, 2002).

Os materiais compdsitos utilizados no refor¢co estrutural sdo designados por FRP (Fiber Reinforced
Polymer). Sdo constituidos por dois elementos: as fibras de reforco e a matriz. A matriz é o elemento
responsavel pela transmissdo da resisténcia das fibras para o suporte, pode-se tratar de uma resina epoxi,
acrilica, polyester, etc. Por outro lado, sdo as fibras que garantem a resisténcia e rigidez axial do reforco.
As fibras podem ser em carbono (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer), fibras de vidro (GFRP — Glass
Fiber Reinforced Polymer) e aramida (Aramid Fiber Reinforced Polymer). Os compdsitos FRP sdo
comercializados em mantas, laminados, em barras e ainda em fibras soltas. A utilizacdo de materiais
compésitos no reforco é muito vantajosa gracas a elevada resisténcia a tracdo, flexdo e compressao,

leveza, resisténcia a corrosdo, facilidade de aplicagdo, reversibilidade de aplicagdo, etc. (Roque, 2002).

As pregagens consistem na colocagao de barras metalicas em furos de pequeno didmetro previamente
abertos que atravessam o elemento a reforgar. Os furos sdo posteriormente selados com caldas de inje¢ado
apropriadas. Estas solucdes sdo também constituidas por tirantes de aco fixos por aderéncia e/ou
ancorados nas extremidades. A distribuicdo e a direcao do reforco dependem da extensao, natureza dos

danos e do objetivo pretendido, podendo-se tratar de reforcos localizados ou generalizados.

As pregagens generalizadas sao normalmente com barras de aco inox dispostas em dire¢des cruzadas,
formando uma malha tridimensional no interior da alvenaria. Um outro tipo de pregagem consiste na
distribuicdo de tirantes de acgo transversais a parede, com dispositivos de ancoragem nas faces exteriores

da parede — pregagens transversais (Almeida, 2015; Roque, 2002).

O reforgo com pré-esforco consiste na introdugdo e esticamento dos cabos de pré-esforgo (pelo interior
ou exterior do edificio), introduzindo na estrutura um novo sistema de forcas. Em geral, esta técnica de
reforco traz melhorias no controlo da deformacdo e da fendilhag¢do, contribuindo para uma maior

durabilidade da parede.

Relativamente a técnicas de reforco que preveem a criagdo de elementos adicionais as paredes de

alvenaria destacam-se a cinta sismica e sistemas porticados em betdo armado.

A cinta sismica consta duma viga de coroamento construida no topo das paredes periféricas, cuja fungao
é interliga-las. Esta intervencdo aplica-se a edificios que apresentam fracas ligagOGes entre as paredes
exteriores, entre paredes e pavimentos ou coberturas, conferindo uma grande melhoria no
comportamento da parede perante forgas perpendiculares ou deformacdes por flexao para fora do plano.

A Figura 2.30 apresenta um exemplo desta intervencao.
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A solucdo de sistemas porticados em betdao armado consiste na demoli¢cdo de todo o interior do edificio
antigo, mantendo apenas as fachadas iniciais, com a constru¢do de uma nova estrutura de betdo armado
(Figura 2.31). As novas paredes sdo colocadas com abertura de rasgos nas paredes resistentes originais
ou pregadas a face das mesmas (Rodrigues, 2010). Estes pdrticos em betdo passam a desempenhar

fungdes de revestimento ou forro e, em certos casos, fungdes estruturais.

E de referir que estes sistemas porticados ndo sdo propriamente uma solucdo de reabilitacdo visto que a

maior parte do edificio é demolido. Contudo, trata-se de uma intervencdo bastante utilizada na

“ e ipr . ~ .
reabilitacdo” de edificios antigos em Portugal, nomeadamente no caso de estudo em questdo que ird ser

abordado mais a frente.

Figura 2.30 — Exemplo de aplicagcdo de cinta Figura 2.31 - Construgao de sistemas
sismica sobre as paredes resistentes porticados em betdo armado (Rodrigues,
(Roseiro, 2012). 2010).

2.3.3 Paredes de compartimentag¢ao (Almeida, 2015)

Tal como ja foi referido no capitulo anterior, as paredes de compartimentacdo ndo apresentam tantos
problemas como as resistentes, dada a sua localizagdo e por, na maioria das vezes, ndo desempenharem
fungOes estruturais. Contudo, quando estas cumprem fungGes estruturais e apresentem anomalias

significativas, as técnicas de reforco apresentadas anteriormente sdo aplicaveis.

As anomalias nas paredes estruturais estdo maioritariamente associadas a cargas excessivas dos
pavimentos, podendo ser solucionadas através do refor¢co dos mesmos. Outras anomalias verificadas sdo
a degradacdo do reboco, que pode ser reabilitado com ou sem refor¢o com armaduras, e fissuras, cuja

intervencdo consiste na reconstituicao ou substituicao de partes ou de pecas das paredes.

Note-se que muitas vezes se procede a demolicdo das paredes de compartimentagdo sem que estas

apresentem grandes anomalias, com o intuito de melhorar os espacos do edificado.
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2.3.4 Pavimentos e coberturas

As principais anomalias, tanto dos pavimentos como das coberturas em madeira, estdo relacionadas com
a presenca de agua, com a deficiente concec¢do e/ou execugdo e com cargas excessivas que, geralmente,
resultam em grandes deformacdes, sec¢do Util insuficiente e deterioracdo por agentes bioldgicos dos

elementos.

As intervengdes nestes elementos visam restabelecer ou melhorar a sua capacidade resistente, reparar

problemas de deformacdo, reparar danos, como fendas e nés, etc.

Posto isto, destacam-se os seguintes métodos de reabilitacdo e reforco de pavimentos e coberturas

(Almeida, 2015; Branco, 2014):
Aumento da secgdo dos elementos

O aumento da seccdo dos elementos consiste na fixacdo de pecas novas de madeira aos elementos
existentes, através de chapas ou cintas metdlicas e pregos, pernos, ou parafusos protegidos contra a
corrosdo. Esta solugcdo é muito utilizada em elementos que apresentem secc¢do insuficiente, fendas,

roturas localizadas e degradacdo por ataque de insetos xil6fagos e/ou fungos de podridao.
Adigdo de vigas

O método mais simples para resolver os problemas de deformacgdes consta na adicdo de novas vigas (de
madeira ou metalicas), colocadas perpendicularmente as existentes, dividindo o vdo do pavimento em
dois ou mais. As vigas também podem ser instaladas abaixo ou a par das vigas existentes, sendo que esta
ultima mantém o pé-direito original. As figuras 2.32 e 2.33 apresentam duas solugdes de reforco com

adicdo de vigas (Almeida, 2015; Branco, 2014).

Figura 2.32 - Representacdo da adicdo de Figura 2.33 — Representacgao da adi¢do de
novos elementos de madeira as antigas novas vigas (Roseiro, 2012).
(Arriaga, 2002).
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Aplicacdo de chapas metalicas

A aplicacdo de chapas ou perfis metdlicos é uma solu¢gdao muito utilizada no reforgo e reabilitagdo de
estruturas de madeira. Consta na fixacdo das chapas ou perfis a parte sa do elemento, através de
parafusos de porca ou pernos, evitando, desta forma a remocdao do material degradado. Esta solugcao
também é utilizada no reforc¢o e consolidagdo de nés fissurados ou com reduzida rigidez, em especial nas

ligacOes perna-linha e pendural-perna.
Reconstrugéio/substituigdio parcial de trogos de vigas

Esta solugdo consiste na substituicdo de partes degradadas por novas pecas de madeira, podendo ser
reforcada com chapas de aco, aplicadas nas faces laterais da viga ou com elementos de madeira, de forma
a manter a continuidade entre o elemento antigo e o novo (Figura 2.34). Uma outra solugdo semelhante,
muito utilizada nos apoios e nas ligagdes da cobertura, consta na reconstrucado das vigas pela utilizagao

de vardes de reforco selados com resina epoxidica.

A substituicdo dos trocos degradados pode também ser feita com argamassa epoxidica ou a base de

resinas de poliéster, sendo moldada com cofragem perdida em pecas de madeira (Almeida, 2015).

Novas pecas de
madelra com 5cm
de espessura

B / ) .‘

Novo elementp _I" / Vardes roscados

de madelra M16 com porca
sextavada e anllha
de abas largas

Elemento de
/madeira existente

/

% 1

7NN

/]
IR

v} "..'.H|

Figura 2.34 - Representac¢do da substituicdo parcial da viga (Dias, 2008).

Reparagdo das fendas em elementos de madeira

Este método pode ser aplicado com recurso a resinas epoxidicas e vardes de reforco, chapas e perfis
metalicos ou, simplesmente, com parafusos de porca. O primeiro visa selar a fenda com a introducdo de
vardes de reforgo (aco inox ou em materiais compdsitos) e de resina epoxidica, transversalmente as
fendas. A aplicacdo das chapas metalicas é feita paralelamente ao plano da fenda, sendo ligadas por
parafusos de porca, enquanto que os perfis metdlicos sdo colocados lateralmente ao elemento de forma
a aumentar a seccdo util. Os parafusos de porca sdo colocados perpendicularmente ao plano da fenda, de

maneira a diminuir a sua abertura.

(Branco, 2014) apresenta algumas solugdes direcionadas para a reabilitacdo e reforco de pavimentos de
madeira, nomeadamente a introducdo de uma lajeta de betdo; refor¢co da ligacdo pavimento-parede
através de chapas de aco, ferrolhos ou tirantes metalicos; e introdu¢do de uma camada de soalho sobre

a existente.
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Para melhorar a comportamento estrutural do pavimento é possivel introduzir um novo soalho
perpendicular ao existente. No entanto, em casos em que é necessario substituir todo o pavimento, mas
quer-se manté-lo pelo valor patrimonial, introduz-se uma lajeta de betdo em cima do pavimento. Desta
forma, a lajeta de betdo fica responsavel pelas funcbes estruturais, enquanto que a parte inferior do

pavimento tem apenas fungdo estética.

Quanto ao aumento da rigidez, pode ser feito através do tarugamento dos pavimentos, de forma a
distribuir os esforgos para as paredes resistentes; ou através da aplicagdo sobre o soalho de elementos
de madeira macica, camadas de betdo armado, chapas metalicas, faixas de materiais compdsitos, etc.

(Almeida, 2015).

2.4 CONCEGAO E DIMENSIONAMENTO DE COBERTURA DE ASNAS DE MADEIRA

2.4.1 Caracteristicas do tipo de madeira

Para a concecdo dos elementos da cobertura optou-se pela madeira lamelada colada de classe GL24h. As
vigas de madeira lamelada colada sdo formadas por laminas de pinho nérdico coladas entre si, conferindo-
Ihe maior resisténcia comparativamente com os outros tipos de madeira. As propriedades fisicas e

mecanicas da madeira GL24h estdo apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 -Propriedades fisicas e mecanicas da madeira lamelada colada, GL24h (EN1194).

Propriedade Simbolo Unidade GL24h
Flexao 1 MPa 24
Tragdo paralela ao fio feok MPa 16,5
Tragdo perpendicular ao fio fro0k MPa 0,4
Compressao paralela ao fio feox MPa 24
Compressao perpendicular ao fio fe,00,k MPa 2,7
Corte fuk MPa 2,7
Modulo de elasticidade médio paralelo Eo,g,mean GPa 11,6
Moddulo de elasticidade paralelo (5° percentil) Eo,gk GPa 9,4
Modulo de elasticidade médio perpendicular Eoo,,k GPa 0,39
Moddulo de distor¢do Ggmean GPa 0,72
Massa volumica Pek Kg/m3 380

A estrutura da cobertura é relativa a um ambiente interior protegido, pelo que corresponde a classe de

servico 1 de acordo com o EC5.
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2.4.2 Defini¢ao das agdes e combinagoes de a¢Ges

A quantificacdo dos esfor¢os atuantes, tal como nos outros projetos de estruturas, necessita de uma
definicdo prévia de acdes e combinacgdes de a¢des. As a¢des que aqui irdo ser consideradas dividem-se
em permanentes e variaveis. As acdes permanentes (G) sdo relativas ao peso proprio dos elementos de
madeira e as restantes cargas permanentes, nomeadamente o ripado e barrotes de madeira,

revestimento em telha ceramica e ao isolamento da cobertura.
O peso préprio do elemento de madeira é obtido pela seguinte expressao:

p-P=pgr X bXh (2.2)
onde:

Pgk - é o valor da massa volimica da madeira lamelada colada (380 Kg/m3);

b - é ovalor da base da sec¢do do elemento de madeira;

h - é ovalor da altura da secgdo do elemento de madeira.

As acdes varidveis (Q) incluem as sobrecargas de utilizacdo (Tabela 2.5), a agcdo do vento e da neve. De
acordo com o ponto 3.3.2 (1) do EC1, para efeito de combina¢Ges de acbes, nas coberturas, ndo é

necessario aplicar as sobrecargas em conjunto com a agdo da neve ou do vento.

No edificio em estudo a cobertura é inclinada n3o é acessivel, pelo que é classificada como categoria H. A
tabela abaixo apresenta os valores de sobrecarga em coberturas ndo acessiveis, de acordo com o

Eurocddigo 1: Parte 1-1.

Tabela 2.5 - Sobrecarga em coberturas ndo acessiveis (EC1).

Quadro NA-6.10 — Sobrecargas em coberturas da Categoria H

ol T O
Cobertura [kN-"ml] [kN]
Categoria H 04 1.0

NOTA: A sobrecarga uniformemente distribuida q, pode actuar em toda ou em parte da
drea da cobertura.

A acdo do vento atuante na cobertura inclinada foi calculada de acordo com o RSA (Regulamento de

Segurancga e Ag¢Oes para Estruturas de Edificios e Pontes).
O valor da pressdo dindmica do vento é dado pela seguinte expressao:
P =6, X wy (2.2)

onde:
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8, € o somatdrio dos coeficientes de pressdo externo (,,) e interno (6,;)
Wy € 0 valor da pressdo dinamica

O valor da pressdo dinamica w;, é determinado através do abaco apresentado na Figura 2.35.
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Figura 2.35 - Valor caracteristico da pressdo dinamica do vento, wy (RSA).

A Figura 2.36 apresenta o esquema relativo a a¢do do vento na cobertura (quadro I-Il do RSA).

Coeficientes de presslio bg, para coberturas de duas vertentes

| & :-b]
Mol
Corte
Jﬁ -
h
-
+bI2-+-bi2-+
+ b —

Figura 2.36 - Esquema da ag¢ao do vento na cobertura (RSA).

No dimensionamento de estruturas de madeira ha ainda uma outra classificacdo de a¢des denominada

classe de duracdo das acdes, apresentada na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Classes de duragao das a¢des (EC5).

Classe de duragdo das agdes Dura¢ao acumulada do valor caracteristico da agao

Permanente superior a 10 anos
Longa duragdo 6 meses — 10 anos
Média duracgdo 1 semana — 6 meses
Curta duragao Inferior a uma semana

Instantanea
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Quando uma estrutura estd sujeita a mais do que um tipo de a¢Bes é sensato escolher a classe de duragado
correspondente a a¢cdo de menor duragdo. Neste caso, a cobertura esta submetida a agdes permanentes

e acOes variaveis — sobrecarga, designada de média duragao.

O dimensionamento da estrutura é feito para o E.L. Ultimo e a expressdo utilizada corresponde a

combinacdo de a¢Ges fundamental definida no ponto 6.4.3.2 da norma NP EN 1990 (Eurocédigo 0).

Eq =¥6j-Grj+ Yo1-Qua1t+ 2is1Ye1 -Vo,i -k (2.3)
onde:

Y6,j - € o coeficiente parcial de seguranca relativo as cargas permanentes;

Gy,j - € o valor caracteristico da agdo permanente j;

Yo.1 - € o coeficiente parcial de seguranga relativo as agdes variaveis;

Qk,1 - € o valor caracteristico da agdo varidvel de base;

Yo,i - € o coeficiente para determinacdo do valor de combinacdo de uma agdo variavel;

Qk,i - € o valor caracteristico da agdo varidvel acompanhante i.

Como ja foi referido, neste caso em particular, apenas serdo consideradas as cargas permanentes e as
acOes variaveis de base — sobrecarga regulamentar. Os valores dos coeficientes parciais de seguranca

estabelecidos na norma sdo: y; ; = 1,35 (cargas permanentes) e yo ; = 1,5 (agdo variavel).

2.4.3 Dimensionamento de estruturas

O dimensionamento da estrutura da cobertura serd realizado com base nos Estados Limite Ultimos e

nos Estados Limite de Utilizacdo, mais concretamente E.L. de Deformacao.

O valor de cdlculo X de uma determinada propriedade de resisténcia é obtido através da expressao:
Xk
Xd = kmod X — (24)
Ym
em que:
X - € ovalor caracteristico de uma propriedade de resisténcia;

Yu - € o valor do coeficiente parcial para a propriedade de um material (Tabela 2.7);

kmoa - € um fator de modificagdo da resisténcia que tem em consideragdo o efeito da duragdo

das ac¢Oes e o teor de dgua (classe de servico) (Tabela 2.8).
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Tabela 2.7 - Valores de y,, (EC5).

Material Ym

Madeira macica 1,3

Madeira lamelada colada 1,25

Tabela 2.8 - Valores de k4 (EC5).

Classe de duragao de agoes

Material Classe de 2
Servico  permanente Longf Medlf Curté Instantanea
duracao duragao duracao

1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madeira 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
macica

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Madeira 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
lamelada 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
colada 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

No caso de pecas sujeitas a esforgos de tracdo ou de flexdao é possivel afetar a resisténcia da sec¢do através
do coeficiente denominado por efeito de volume, kj,. Este coeficiente é obtido em fungdo da altura da
peca e do tipo de madeira utilizado e visa representar a probabilidade de uma peca ter defeitos que

influenciam a sua capacidade resistente.

150\ 0.2

- madeira macica: kp, = min [(T) ; 1,3],h < 150mm (2.5)
600\ %1

- madeira lamelada colada kp, = min [(T) ;1,1] ,h < 600mm (2.6)

2.4.3.1 Verificacdes de seguranca - Estados limite Ultimos
Verificagdo de seguranca a flexdo biaxial

Para a verificacdo a flexdo biaxial deve ser cumprida as seguintes expressoées:

Imy.d + km Im,zd <1 (2.7)
f my,d fmzd
Ky 2mrd 4 Tmzd o g (2.8)

m
fm,y,d fm,z,d

onde:
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Om,d,y € Oma,z - Sao os valores de calculo das tensdes atuantes de flexdo em relagdo aos eixos
principais;
fm.dy € fmaz - 530 os valores de célculo das tensdes resistentes de flexdo em relagdo aos eixos
principais.
k., - é o coeficiente que traduz uma margem para uma redistribuicdo de tensdes, assim como o

efeito da heterogeneidade do material (Tabela 2.9).

Tabela 2.9 - Valores do coeficiente k,, .

Material Seccdo retangular OQutras sec¢des
Madeira macica, lamelada colada e LVL 0,7 1,0
Outros material com base de madeira 1,0

Verificagdo de seguranca a flexdo composta com compresséo

Para a verificacdo a flexdo composta deve ser cumprida a seguinte expressao:

2
("C,O'd) +k, Imd < q (2.9)

fc,o,d m fm,d -
onde:

0c0,q - €0 valor de calculo da tensdo atuante de compressdo paralela ao fio;

fco.a - € ovalor de célculo da tensdo resistente de compresséo paralela ao fio.

Verificagdo de seguranca a trag¢éo paralela ao fio
Para a verificacdo a tragao paralela ao fio deve ser cumprida a seguinte expressao:

0t04 < fto4 (2.10)

onde:

Ot 0,4 € 0 valor de calculo da tensdo atuante de tracdo paralela ao fio;

fto,a € valorde calculo da tensdo resistente de tragdo paralela ao fio.

Verificagdo de seguranca a instabilidade lateral-torsional (bambeamento)

A verificagdo ao bambeamento pode ser desprezada se o valor da esbelteza relativa, A,¢; 1,, for menor ou

igual a 0.75.
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’fc, ,
Aretm = JCCOTI; (2.11)

onde:

Occrit - € a tensdo critica, obtida pela seguinte expresséo:

0.78 .b?
Omcrit = =, los -Eo,05 (2.12)
leg =m.l+ Al (2.13)

onde:

m - é um fator dado em funcdo das condi¢cdes de apoio e de carregamento. A situacdo mais
corrente neste caso de estudo diz respeito a vigas simplesmente apoiadas sujeita a uma carga

uniformemente distribuida (m = 0,88).

Al - é o acréscimo do comprimento efetivo do elemento que se aplica a vigas com apoios impedidos
relativamente a tor¢do e carregados no centro de gravidade. Se a carga é aplicada na face

comprimida da viga, o comprimento efetivo aumenta duas vezes a altura da sec¢do (2h), se a carga

for aplicada na face tracionada da viga diminui 0,5h.

Caso se verifigue bambeamento no elemento, deve-se aplicar o coeficiente k.., que tem em

consideracdo a redugdo da resisténcia a flexdo devido ao bambeamento. O coeficiente k..;; pode ser

determinado a partir da seguinte expressao:

1 se )\rel,m =< 0;75
— 1156 - 0175 )\relm se 0,75 < )\relm S 1,4
kcrit - 1 ’ ’
e se 1,4 < Xom

Verificagdo de segurancga a encurvadura

(2.14)

Para a verificacdo de seguranca a encurvadura de pecas retangulares, considera-se que a pega pode

instabilizar segundo os dois eixos principais de inércia. Note-se que esta verificacdo pode ser desprezada

caso os valores da esbelteza relativa nas duas dire¢des forem inferiores a 0,3.

A esbelteza relativa é obtida através das seguintes expressoes:

Ay |F Az |f
Arel y = X |Teek € Arerz == cok
, 7 ] Eo 05 ’ 7 [ Eo,05

onde:

Ey,05 - € 0 modulo de elasticidade

(2.15)
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Ay e A, - sdo os valores das esbeltezas segundos os principais eixos de inércia, obtidos através das

expressoes:

A, =2 e y (2.16)

onde:

lyy el - sdo os comprimentos de encurvadura nas dire¢des dos eixos y e z.

iy e i, - sdo os raios de giragdo em ambas as diregbes, obtidos através da expressdo:
, I
= |- (2.17)

onde:
I - é o valor da inércia da sec¢do na direcdo j;
A - é adrea da secc¢do da pega.

O comprimento de encurvadura é calculado de acordo com a Resisténcia dos Materiais, contudo, dada a

flexibilidade das liga¢Ges considera-se um comprimento efetivo obtido por:

lef =B .1 (2.18)
onde:
B - é um coeficiente recomendado que afeta o comprimento da peca (Tabela 2.10).
Tabela 2.10 — Coeficientes .*
Tedrico 0.70 0.50 1.00 2.00
Recomendado 0.85 0.70 1.50 2.50

Caso o valor da esbelteza relativa A,.; seja superior a 0.3, a verificagdo da encurvadura é dada pelas

seguintes expressoes:

Oco,d Om,y,d Om,z,d
+ +k <1 2.19
kc,y fc,o,d fm,y,d m fm,z,d ( )
Oco,d Om,y.d Imzd
+k + <1 2.20
kc,z fc,o,d m fm,y,d fm,z,d ( )

onde:

4 UNIDADE CURRICULAR DE ESTRUTURAS DE MADEIRA E ALVENARIA (Apontamentos), Prof. Alexandre Costa, ISEP,
2021.
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k.; - é um coeficiente de encurvadura determinado de acordo com as seguintes expressdes:

1
2
ki+ /kiz—lrel,i

ki = 0,5(1 + .Bc()\rel,i - 0'3) + }\rel,iz)

kc,i =

O coeficiente 5, é obtido em fungdo do tipo de madeira:
- B, = 0,7 para madeira lamelada colada;

- B = 0,1 para madeira macica.

2.4.3.2 Estados limite de servico - Deformacao

(2.21)

(2.22)

De acordo com o EC5, a deformagdo instantanea, u;, ¢, € calculada para a combinagdo caracteristica de

acbes, enquanto que a deformacgdo final, us;,, € calculada para a combinacdo de agbes quase-

permanentes.

A deformacdo instantdnea é determinada através da seguinte expressao:

__ 5plt
Uinst = 35451

onde:
E - é o modulo de elasticidade médio.

A deformacao final é determinada através da seguinte expressao:
Ufin = UfinG T Urino1 T Urin,Qi

onde:

para uma ag¢ao permanente G:
Using = Winst,c (1 + Kaer);

para uma agdo varidvel de base da combinagdo, Q;:
Usin 01 = Uinst,c (1 + W21 Kaer)

para os valores acompanhantes das ag¢des varidveis, Q;:
Using,i = Uinst,0,i Wo,i + W2 kaef)

sendo:

Y31, P, - sdo coeficientes para o valor quase-permanente das agbes (1, ; = 0,3)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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kger - € o coeficiente de deformagdo (Tabela 2.11).
Tabela 2.11 - Fator de deformacdo, kg, (ECS).

Classe de servigo

1 2 3

Material

Madeira macica 0,60 0,80 2,00

Madeira lamelada colada 0,60 0,80 2,00

O EC5 apresenta um conjunto de valores limites da deformagdo, em func¢do das condi¢des de apoio

utilizadas (Tabela 2.12).

Tabela 2.12 - Valores limites para as flechas das vigas (EC5).

Wins Whet fin Wrgin
Viga sobre dois apoios [/300al/500 1/250al/350 [/150al/300
Viga em consola /150 al/250 l/125al/175 l/75al/150

Para efeitos de calculo considerou-se o valor limite da flecha final igual a [/150.
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3 CAsODEESTUDO

3.1 DESCRICAO GERAL. ESTADO ATUAL DO EDIFiCl0. CARACTERIZACAO CONSTRUTIVA E

ESTRUTURAL DO EDIFICIO.

O edificio em analise consta dum prédio urbano localizado na freguesia de Sequeira, do concelho
e distrito de Braga. O prédio tem uma darea total de 1035.00m? (delimitada a vermelho na Figura
3.1, que corresponde a 209m? de rea coberta e 826 de 4rea descoberta. O acesso a propriedade

é feito pelo caminho publico a nascente/sul, correspondente a rua de S3o Paio. A Figura 3.2

apresenta as vistas para a fachada principal.

Figura 3.1 - Limite da propriedade em analise - vista area (Google Earth).
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Figura 3.2 - Alcado principal do edificio - vista da Rua de Sao Paio.

De uma maneira geral, o edificio é constituido por paredes exteriores em alvenaria de pedra

(granito), paredes interiores em tabique e contraplacado de madeira (rés-do-chdo) e em

alvenaria de granito e de tijolo, pavimentos e cobertura em madeira.

3.1.1 Historial

De acordo com a memdria descritiva do projeto de arquitetutura, fornecida pelo Arquiteto Paulo

Torres, o documento de registo da construgao a face do arruamento data de 1937. Contudo, o

proprietario do edifico forneceu um poema do livro “Sequeira. Memdrias Adormecidas”, escrito

pelo morador da freguesia Domingos Rodrigues Queirds, que afirma que o edificio foi fundado

no ano de 1716. O poema em questdo esta abaixo apresentado.

A casa onde eu nasci
Foi casa de grande valor
Chegou a ser uma escola

Antes foi casa do senhor.

Chamada escola velha
Poucos se lembram dela
Foi no lugar de Soutelinho

Antigamente foi capela.

Passou a ser uma escola

52

E pela data de 1890
Passou a ser escola da freguesia
Onde muitos aprenderam a ler

E se sentiram com alegria.

Hd pessoas que se lembram
Da sua linda fachada
Que ao lugar de Soutelinho

Pois muito valor lhe dava.

Pois o seu terreiro



Sem piedade nem dé
O ultimo professor que la esteve

Foi um chamado Filo.

Em 1716 foi fundada
De familia para familia foi passando
Pois nunca foi restaurada

E assim se foi acabando.

Em 1738
A igreja foi inaugurada
E a partir desta data

A capela deixou de ser usada.

CASO DE ESTUDO

Sinais de capela dava
Duas pias e trés carrancas

E muita pedra trabalhada.

A sua linda fachada
Com a frente para o caminho
Pouco a pouco foi desaparecendo

Mais pobre ficou Soutelinho.

Estes anos foram passando
Pela noite e pelo dia
Assim se vai relembrando

Valores passados da freguesia.

Domingos Rodrigues Queirds

Segundo o autor do poema, o edificio comegou por ter uso habitacional, tendo passado por
varias familias; em 1738 a igreja da freguesia tera sido inaugurada; e em 1890 passou a ser a
escola da freguesia. O edificio esta na posse dos atuais donos por sucessdo familiar. Dada a falta
de manuetencdo e restauro, atualmente o edificio encontra-se devoluto, evidenciando um
estado de degradacdo muito elevado, sendo que uma parte considerdvel da cobertura ja ruiu.

Desta forma, o edificio ja constitui perigo para a vida humana.

3.1.2 Descrigao geral do edificio

O edificio em analise é composto por quatro unidades independentes que se desenvolvem em
dois pisos. O rés-do-chdo encontra-se a cota do arruamento e é constituido por trés unidades
independentes de cariz habitacional, enquanto que a cave é destinada ao arrumo dos materiais
da atividade agricola e a criagdo de animais de espécie pecuaria. A Figura 3.3 apresenta as

plantas de arquitetura do edificio, evidenciando a distingdo entre as unidades independentes.
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b) Planta de arquitetura do rés-do-chdo
com distingdo das unidades
independentes.

a) Planta de arquitetura da cave, relativa a
unidade independente 4.

Figura 3.3 — Plantas de arquitetura do edificio (sem escala).

As figuras 3.4 a 3.9 apresentam alcados e os cortes relativos aos perfis 1-1’, 2-2' e 3-3’,

representados na Figura 3.3.

21.60

Figura 3.4 — Algado frontal existente (sem escala).
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Figura 3.5 — Algado posterior (sem escala).
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Figura 3.6 — Perfil 1-1’ (sem escala).
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Figura 3.7 — Perfil 2-2’ (sem escala).
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Figura 3.8 — Algado lateral direito - perfil 3-3’ (sem escala).

Figura 3.9 — Alcado lateral esquerdo (sem escala).

De acodo com as pecgas desenhadas de arquitetura fornecidas, a unidade de utilizacdo 1 tem
cerca de 85.25m?de 4rea e 2.15m de pé direito. Trata-se da parcela representada a azul na

Figura 3.3, que esta no limite do terreno face ao arruamento.

Importa referir que ndo foi possivel inspeccionar este espaco, pelo que todas as fotografias que
se seguem (Figura 3.11) foram disponibilizadas pelo arquiteto Paulo Torres, autor do projeto de
arquitetura. A figura 3.10 apresenta a planta de arquitetura, expondo as vistas das varias

fotografia, para um melhor entendimento do espaco.
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b) Quarto (vista 2).

d) Sala de estar/jantar (vista 4). e) Cozinha (vista 5).

Figura 3.11 - Compartimentos da unidade 1 (fotografas cedidas pelo Arquiteto Paulo Torres).
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A parcela representada a verde na Figura 3.3 diz respeito a unidade independente 2, que tem
aproximadamente 46,35m? de drea e 2,36m de pé direito. As figuras 3.12 e 3.13 apresentam a

planta de arquitetura desta parcela e o respetivo registo fotografico.

RSN

NN

(NN

Figura 3.12 - Planta de arquitetura da unidade independente 2 (sem escala).

a) Cozinha (vista b) Sala de estar/jantar ¢) Quarto (vista 3).
1). (vista 2).
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d) Quarto (vista 4).

Figura 3.13 — Compartimentos da unidade independente 2.

A habitacdo 3 tem aproximadamente 56,30m?de drea; pé-direito varidvel nos compartimentos
a direita (cozinha e casa-de-banho), devido a pendente da cobertura; 2,36m de pé-direito nos

restantes compartimentos. As Figuras 3.14 e 3.15 apresentam a planta de arquitetura e o registo

fotogréfico desta parcela.

Figura 3.14 - Planta de arquitetura da unidade independente 3 (sem escala).
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a) Casa de banho (vista b) Cozinha (vista 2). ¢) Quarto (vista 3).
1).

d) Sala de estar (vista 4). e) Quarto (vista 5).

Figura 3.15 — Compartimentos da unidade independente 3.

A cave apresenta uma drea total de 175 m2 O pé-direito é bastante incerto devido a
irregularidade e inclinagao do pavimento térreo e ao facto de o vigamento do piso superior ndo
estar todo ao mesmo nivel. As Figuras 3.16 e 3.17 apresentam a planta de arquitetura e o registo

fotografico desta parcela.
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a) Zona destinada a criacdo de animais (vistal). b) Escadas de
acesso ao andar
(vista 2).
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¢) Zonadestinada a d) WOC (vista e) Zona destinada a criacdo de animais
criagdo de 4). (vista 5).
animais (vista 3).

f) Arrumos de alfaias agicolas g) Arrumos de alfaias agicolas h) Arrumos de
(vista 6). (vista 8). alfaias
agicolas
(vista 9).

Figura 3.17 — Compartimentos da cave — unidade independente 4.

3.1.3 Constituicao dos elementos construtivos

3.1.3.1 FundagGes

As fundagdes constam de sapatas continuas em alvenaria de pedra (granito) composta por
pedras irregulares com dimensGes varidveis, apresentando uma sobrelargura

comparativamente as paredes de alvenaria de pedra que suportam.

3.1.3.2 Cobertura

A cobertura é inclinada, com 6 aguas, composta por uma estrutura de madeira macica (pinho) e
revestida em telha ceramica de canudo, assente sobre ripado de madeira (Figuras 3.18 e 3.19).
Por outro lado, o revestimento da cobertura da habita¢cdo 3, construida mais recentemente, é

constituido por telhas de fibrocimento também assentes sobre a estrutura de madeira.
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Figura 3.18 - Vista aérea da cobertura do Figura 3.19 - Cobertura do edificio (vista do

edificio (google earth). arruamento).

Quanto a estrutura da cobertura, apenas foi possivel inspecionar a que se encontrava a vista, ou
seja, a cobertura do alpendre a noroeste, apresentada na Figura 3.20. A estrutura principal é
composta por meias asnas, que por sua vez sao constituidas por um frechal que apoia nas
paredes resistentes, por linhas que apoiam na parede resistente e no frechal, por pernas que
apoiam no frechal e por tirantes/escoras entre as linhas e as pernas. Importa referir que, em
certas zonas, a estrutura tem uma constituicao irregular, evidenciando a falta de conhecimento

e de técnica de construgao.

Figura 3.20 - Estrutura da cobertura do alpendre.

3.1.3.3 Paredes Exteriores

As fachadas sdo na sua maioria em alvenaria de pedra (granito) de folha dupla, compostas por
pedras irregulares com dimensGes varidveis, com juntas em saibro também de espessura
varidvel. Contudo, ha certas zonas das fachadas que sdo em cantaria de pedra (granito).
Relativamente as faces exteriores, as fachadas sdo revestidas em reboco tradicional,

inicialmente caiado. As Figuras 3.21 e 3.22 apresentam as diversas fachadas do edificio.
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Figura 3.21 - Fachada posterior do edificio. Figura 3.22 - Fachada lateral esquerda
do edificio.

Figura 3.23 - Fachada principal do Figura 3.24 - Fachada lateral direita do
edificio. edificio.

3.1.3.4 Paredes de compartimentagao

A constituicdo das paredes de compartimentacdo difere conforme estdo no rés-do-chdo ou na
cave. No rés-do-chdo, as paredes sdo maioritariamente em tabique de madeira (Figura 3.26),
obtido pela pregagem de um fasquiado sobre tdbuas colocadas ao alto, sendo o conjunto
revestido, em ambas as faces, com reboco de argamassa de cal e saibro. Na habita¢do 3, para
além do tabique de madeira, também se verificaram paredes divisérias em contraplacado de
madeira e em alvenaria de granito. Na cave as paredes divisorias sdo essencialmente em

alvenaria de granito (Figura 3.25) e, em alguns casos, em alvenaria de tijolo.
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Figura 3.25 — Parede de compartimentacao da cave. Figura 3.26 — Parede de

compartimentacdo da habitacao 2.

A Figura 3.27 apresenta as plantas de arquitetura do edificio com a distin¢do entre os diferentes

tipos de paredes existentes.

//TT// \

LEGENDA:

[7] ALVENARIA DE PEDRA

BB CANTARIADE PEDRA

= ALVENARIADE THOLO \

A TABIQUE DE MADEIRA
CONTRAPLACADO DE MADEIRA

PLANTA DO RES-DO-CHAD

PLANTA DO PISO SUPERICR

Figura 3.27 - Tipos de paredes verificadas no edificio (plantas sem escala).

3.1.3.5 Pavimento

De uma maneira geral, o edificio apresenta dois tipos de pavimentos: pavimento térreo em
betonilha (Figura 3.28c), correspondente a cave, e pavimento em madeira, relativo ao rés-do-

chdo, a cota de arruamento.

A estrutura inspecionada é composta por vigas principais de madeira (pinho), em elemento

rolado aparado nas faces vertical e horizontal, com seccdo média de 200x230m? e por vigas
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secunddrias de menores dimensdes, assentes sobre as principais, que servem de suporte ao
revestimento (Figura 3.29). O revestimento é constituido por réguas longitudinais de soalho com
encaixe macho-fémea, com cerca de 22mm de espessura e com acabamento em verniz (Figura
3.28a). Contudo, nas cozinhas e nas casa-de-banho o pavimento é revestido em tijoleira

ceramica (Figuras 3.28b).

a) Soalho em madeira - b) Pavimento revestido c¢) Pavimento térreo
habitagao 2. em tijoleira ceramica em betonilha — rés-
—cozinha da do-chao.
habitacao 3.

Figura 3.28 - Pavimentos do edificio.

Figura 3.29 - Estrutura do pavimento do rés-do-chao.
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3.2 INSPECAO DA ESTRUTURA

A primeira visita foi realizada no dia 24 de marg¢o de 2021, com o intuito de conhecer a estrutura
do edificio, fazer o levantamento das anomalias e o apuramento das respetivas causas, através
da inspecdo visual, registo fotografico e inspecdo por recurso a técnicas ndo intrusivas. Nesta
visita foi possivel inspecionar parte da cave e a habitacdo numero dois do rés-do-chdo. A
segunda inspecado, realizada no dia 22 de junho, teve como objetivo consolidar as causas das

anomalias registadas na primeira inspecao e fazer o registo fotografico da habitagdo 3.

Em suma, foram inspecionadas as habita¢des 2 e 3 e parte da cave, como estd representado na

Figura 3.30.

Foram utilizados os seguintes equipamentos para a inspec¢do: mdaquina fotografica, fita métrica,
camara termografica FLIR i3, um medidor de humidade de materiais de construcao LASERLINE

DampFinder e uma régua de fissuras AVONGRAD.

PLANTADO RES-DO-CHAD

LEGENDA [ AREA INSPECIONADA

Figura 3.30 - Localizagdo das areas inspecionados do edificio (plantas sem escala).

3.2.1 |Inspecdo visual da estrutura de alvenaria existente

Nesta fase foi realizada uma ficha de inspecdo (Figura 3.31 e anexo Il), com base na revisdo
bibliografica efetuada, direcionada para a inspecdo visual dos elementos em alvenaria de pedra.
O preenchimento da ficha visa determinar a tipologia dos elementos e realizar o levantamento

das anomalias, quer sejam estruturais ou nao.
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[ELEMENTOS EM ALVENARIA DE FEDRA P.110_20.mppt

. Or DLLC!I—\S

' >
‘ ‘ FicHA pE InsFrecio em Dera Mod 56
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CoopOytin o el e S [ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_205ppt
L3 DL_ILCFF‘Q Y

ELEMENTOS GERAIS:

Local Data

LocalizagBo do elemento; ificag&o do elemento

Fungéo do slemento: Tipo de junta: jargamassada Diuma seca
Tipo de rocha: camposigio
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Figura 3.31 - Ficha de inspecdo de alvenaria de pedra.

Para um registo menos exaustivo das anomalias, tendo em conta o estado atual do edificio,

selecionaram-se as anomalias mais significativas e mais observadas para o preenchimento das

fichas de anomalias (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Resumo das principais anomalia nos elementos em alvenaria de pedra.

Elemento Construtivo Anomalia Cadigo da ficha
Fissuragao EE.FAC.CC47-001

Noroeste -
Fachada Deformacao para fora do plano EE.FAC.CC47-018
Fissuragao EE.FAC.CC47-001

Sudoeste

Eflorescéncias EI.LFAC.CC47-019
Fundacgdes Assentamento diferencial Est.Fun.CC49-010

3.2.1.1 Danos observados - Paredes em alvenaria de pedra

As paredes estruturais em alvenaria do edificio apresentam danos estruturais bastantes

relevantes, nomeadamente fissuras, fendas e deformacgdes para fora do plano.
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CASO DE ESTUDO

A fachada a noroeste do edificio apresenta uma fenda com direcdo predominantemente vertical
nas juntas entre elementos, com uma extensdo de cerca de 50% da altura da fachada (Figura
3.32a). Ainda nesta fachada verificou-se uma outra anomalia muito significativa, a deformacédo
para fora do plano, com maior evidéncia na zona a meio vao da parede (Figura 3.32c). A
deformacdo para fora do plano da parede de alvenaria deveu-se a acOes graviticas elevadas
resultantes da alteracdo das condicGes de carregamento originais devida a construcdo mais

recente de compartimentos da habitac¢do 3.

a) Fendaentre b) Fenda entre c) Deformacdo para fora
elementos de elementos de do plano.
alvenaria de pedra alvenaria de pedra
(face exterior). (face interior).

Figura 3.32 — Principais anomalias verificadas na fachada a noroeste do edificio.

A fachada a sudoeste do edificio também apresenta uma fissura estrutural que se manifesta no
suporte e no reboco, com dire¢cdo predominante diagonal descendente, localizada logo abaixo
da contra verga (Figura 3.33a). As possiveis causas desta fissura passam pela deformacao
estrutural a longo prazo dos elementos, originadas pelas cargas atuantes excessivas, por

variagGes higrotérmicas e pelo assentamento diferencial da fundagdo.

Também se verificou nesta fachada deformacéo para fora do plano, como se pode ver na figura

3.33b.
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a) Fissura estrutural. b) Deformacdo para fora do
plano.

Figura 3.33 - Principais anomalias verificadas na fachada a sudoeste do edificio.

Por ultimo, verificou-se o assentamento diferencial das fundagdes continuas, que podera ser o
causador das fissuras observadas nas fachadas a noroeste e sudoeste do edificio. O
assentamento diferencial das fundacdes é resultado das cargas excessivas provenientes da
construcdo adjacente mais recente (cozinha e wc da habitagdo 3) e ao descalgamento das

fundagdes no encontro entre as fachadas noroeste e sudoeste (Figura 3.34).

Figura 3.34 - Descalcamento das fundacgdes.

De uma maneira geral, as anomalias nos elementos de pedra estao maioritariamente associadas

ao assentamento diferencial da fundagdo e as acGes atuantes para as quais o edificio ndo estava
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preparado, tanto pelo envelhecimento e deterioracdao dos materiais, como por construcdes

novas adjacentes.

Outras anomalias muito verificadas estdo associadas a presenca de agua nos elementos de
pedra, nomeadamente eflorescéncias resultantes da ascensdo da humidade por capilaridade e

colonizacdo bioldgica (fungos).

3.2.2 Inspecao visual da estrutura de madeira existente

Antes de mais, importa referir que uma das principais anomalias que levou a deterioragdo do
edificio em geral, em especial das habita¢des 1 e 2 do piso superior é a deterioragcdo da cobertura
inclinada. A deterioracdao das telhas de canudo da cobertura deve-se a agentes agressores
atmosféricos (vento, dgua da chuva e variaces bruscas de temperatura) e/ou a deficiente
concecdo e construcdo, a ma qualidade dos materiais e a falta ou inadequag¢do de manutencao
do telhado. A agdo da 4gua resultou, numa zona, na rotura dos elementos de suporte em
madeira (Figura 3.35), permitindo assim, a penetracdo da agua nos elementos de madeira

adjacentes.

Figura 3.35 - Deterioracdo da cobertura do edificio.

Entdo, da inspec¢do visual aos elementos de madeira verificou-se que estes apresentavam
anomalias maioritariamente relacionadas com a degradacdo da madeira por fatores externos,
em especial a 4gua da chuva, nomeadamente deterioracdio, manchas de humidade,

empolamento, ataque por insetos xiléfagos, entre outras.

A Tabela 3.2 apresenta a listagem das diversas fichas de anomalias realizadas para o registo das

principais anomalias verificadas nos elementos de madeira.
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Tabela 3.2 — Resumo das principais anomalias nos elementos em madeira.

Elemento Construtivo Anomalia Cadigo da ficha

Deterioragao viga Est.Pav.CC46-007
Vigamento
Manchas de humidade Est.Pav.CC46-002
Pavimento
Empolamento soalho El.Pav.CC18-016
Soalho
Deformacao - fluéncia soalho El.Pav.CC18-018
Deterioracao da cobertura inclinada EE.COB.CC01-007
Deterioracao dos elementos estruturais Est.COB.CC48-007
Cobertura

Deforrnagao dos elementos estruturais de Est.COB.CCA8-018
madeira

Os elementos de madeira da cobertura inspecionados, relativos a zona do alpendre,
apresentavam, maioritariamente, um elevado grau de deterioragcdo, manifestada por podridido
de cor castanha, orificios de saida de insetos xil6fagos para o exterior, resultando em elementos
com significativa perda de seccdo. Importa referir que a perda de seccdo é diretamente

proporcional a perda de resisténcia mecanica dos elementos de madeira e questao.

Para além da degradacdo dos elementos de madeira, também se verificou a deformacdo
excessiva dos mesmos (Figura 3.36), possivelmente causada pela absorg¢do da dgua da chuva que
leva a variacdo do grau de humidade existente, e consequentemente ao fenédmeno de retracdo

do material que pode originar curvaturas, empenos e fendas.

Figura 3.36 - Deformacdo (fluéncia) e deteriora¢do dos elementos de madeira da cobertura do

alpendre.

O vigamento inspecionado apresentava-se deteriorado, com perda de sec¢dao e com orificio de
saida de insetos xiléfagos para o exterior. Para além disso, a zona de encontro das vigas com as
paredes em alvenaria de pedra encontrava-se com manchas de humidade e com inicio de

podriddo, devido a falta de impermeabilizacdo desta zona.
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a) Deterioragdo da viga por ataque de b) Manchas de humidade no
insetos xil6fagos. encontro da viga com a parede
em alvenaria de pedra.

Figura 3.37 - Anomalias verificadas nas vigas do pavimento do piso superior.

O revestimento em soalho de madeira do pavimento, em determinados compartimentos da
habitacdo 2, apresentava-se muito deteriorado e com deformacdo por fluéncia, como se pode
constatar na Figura 3.38. A zona de encontro do pavimento com a parede de compartimentacao
apresenta maior deterioracdo, nomeadamente, manchas de humidade, empolamento e
podriddo. Estas anomalias estdo diretamente relacionadas com a presenca de 4gua gracas a
deterioracdo da cobertura. Relativamente a deformacdo do soalho, esta é possivelmente
causada pela ndo consideracdo de novas solicitacdes aquando das intervencgdes posteriores e

também a presenca de dgua/humidade nos elementos de madeira.

a) Deformacdo e deterioragdo do b) Manchas de humidade no encontro da
soalho em madeira. viga com a parede em alvenaria de pedra.

Figura 3.38 - Principais anomalias verificados no soalho de madeira do edificio (habitacdo 2).
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De uma maneira geral, os elementos de madeira inspecionados apresentavam-se ja muito
degradados, ndao parecendo ter qualquer aproveitamento para uso estrutural. Contudo, para
uma melhor compreensdo da normalizagdo aplicada e dos critérios de escolha de elementos de
madeira par uso estrutural ou ndo, procedeu-se a inspec¢do visual de uma viga de madeira com

base na norma UNI 11119:2004.

Contudo, importa referir que o uso simplificado da norma NP 4305:1995 para a madeira nova
permite também uma adaptac¢do a uma estrutura de servigo, caracterizando-a e avaliando-a (tal
como a norma italiana) (Aradjo, 2015). As caracteristicas mecanicas do pinho bravo sao
apresentadas na Ficha M2 do LNEC; as especificacdes de madeira para estruturas encontram-se

na Ficha M1 e as especificagdes sobre a humidade na madeira na Ficha M9.

A UNI 11119:2004 é uma norma italiana, eleita pela empresa para a inspec¢do visual dos
elementos de madeira em servico, uma vez que é a Unica solu¢do normativa para madeira em
servico. Trata-se de uma norma de simples interpretacdao e aplicagao, tendo a vantagem de

permitir avaliar tanto madeiras de classe resinosa como de classe folhosa.

A norma estabelece trés classes distintas de qualidade (1, Il e Ill), em ordem decrescente de

qualidade, atendendo ao diagndstico realizado em obra e para a espécie de madeira em estudo.

Se os defeitos forem mais gravosos que o limite maximo admitido na Tabela 3.3 para a classe Il

entdo o elemento deve ser considerado nao apto para uso estrutural.

Tabela 3.3 - Limites impostos pela UNI 11119:2004 para classificacao de elementos de madeira

em obra.
. i Classe em obra
Parametro a classificar
1 1l 111
descaio . s < 1/8 5. <1/5 5, <1/3
defeitos varios; T i admissivel em
4 g sente aLse e
fendas de gelo e fendas anulares ) extensdo limitada
. A< 1/5 Ag< 173

nos isolados b S iy Ag=1)2

= I | d=50mm__ d<70mm - 3
nos agrupados W< 2/5 W,<2/3 Wy<3/4
inclinacio do secgdo radial < 1/14 (=7%) < 1/8 (=12%) £ 1/5(20%)
fio (declive %o) secgdo tangencial < 1/10 (10%) < 1/5 (20%) < 1/3 (=33%)
fendas radiais de retracédo admissiveis desde que niio repassadas

7

O parametro do descaio, s, é obtido pela expressdo s,, = k/h, sendo que o valor de k

corresponde a zona com descaio medida obliquamente e h ¢ a altura da pega.

Os nds isolados sao medidos de acordo com o parametro A; que corresponde a relagdo entre o

didametro do menor né (d,,,;,) com a largura da face onde esta o no (b). Por outro lado, os nds
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agrupados sdo avaliados com base no parametro W, que corresponde a relagdo entre a soma

dos didmetros minimos de todos os nds a uma distancia de 150mm e a largura b.

O elemento de madeira inspecionado diz respeito ao vigamento em pinho do piso superior, com
seccao de 200x230mm. Da inspecdo visual deste elemento destacaram-se os seguintes defeitos:
-  Nos isolados com didmetro minimo de 130 mm;
- Fenda repassada;
- Ataque bioldgico de insetos xiléfagos (orificios de saida de forma circular);

- Manchas de humidade no elemento — saturado no apoio.

Como o didametro minimo dos nds verificados € 130 mm e a largura da base da viga (b) é igual

dmi 130 . . o (s o,
- = —— = (.65. Este racio é superior ao limite maximo admitido para a

200mm vem: A = =
b 200

classe inferior lll que corresponde a 1/2 (Tabela 3.3), logo pode-se concluir que a viga n3o esta

apta para uso estrutural.

3.3 AVALIACAO DO ESTADO DE CONSERVACAO DAS ESTRUTURAS DE MADEIRA

Este capitulo destina-se a defini¢cdo geral do estado de conservacdo do edificio, especificamente

da conservagao das estruturas de madeira.

Como referido ao longo dos pontos anteriores o edificio encontra-se parcialmente em ruina,

nomeadamente ao nivel da sua cobertura e parede de alvenaria do algado posterior.

Em termos globais o estado de conservacgdo da estrutura de madeira é classificado de “mau”,
uma vez que os elementos de madeira existentes no edificio ndo reinem condicGes de

reaproveitamento estrutural ao abrigo da inspecdo efetuada através da norma UNI 11119:2004.

Dadas as condicdes dos elementos de madeira, toda estrutura dos pavimentos do piso e da

cobertura terdo de ser integralmente substituida e dimensionada.

3.4 AVALIACAO DO ESTADO DE CONSERVACAO DAS ESTRUTURAS DE MADEIRA E DE

ALVENARIA

A parede resistente em alvenaria do alcado posterior tera que ser alvo de demoli¢do total e
reconstrucdo, sendo que atualmente ndo cumpre com as suas funcbes de resisténcia,

comprometendo a estabilidade global do conjunto.
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Os demais elementos estruturais de alvenaria de pedra apresentam condicdes de
reaproveitamento para fins estruturais. Em termos globais o estado de conservacgao da estrutura

de alvenaria é classificado de “bom”.

3.5 PROJETO DE REABILITACAO

A solugdo preconizada no projeto de arquitetura prevé manter a cércea do edificio existente,
isto €, uma habitacdo de dois pisos; a conservagdao das areas existentes e ampliacdo da
construgdo no piso superior, para o lado nascente/sul, de modo a integrar uma garagem. Como
ja foi dito o edificio desenvolve-se em dois pisos, um a cota do arruamento e outro abaixo na
zona da cave. As cotas de soleira existentes serdo mantidas maioritariamente, a exce¢do de

algumas zonas no rés-do-chdo de forma a garantir o pé-direito com medida regulamentar.

Pode-se dividir o edificio em duas zonas principias: uma zona social na designada cave, com sala
de estar, sala de jantar, cozinha, etc., e uma zona de descanso no piso superior (rés-do-ch3do).
Neste ultimo, ha ainda uma garagem junto a zona de entrada. A ligacdo entre os dois pisos é

efetuada através de uma escada interior.

As plantas de arquitetura com as alteracdes em questao estdo apresentadas nas Figuras 3.39 a
3.41, seguidas das plantas finais (Figuras 3.42 a 3.44). Note-se que os elementos a vermelho sdo
a construir, os elementos a amarelo a demolir, e os elementos a cinza, mais precisamente as
paredes exteriores em alvenaria, sao relativos ao existente a manter durante a intervencao.
Todas as plantas aqui apresentadas encontram-se a escala no Anexo V, assim como os cortes e

alcados.
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|

HHH1t ————— | - — —. L

Figura 3.40 — Planta de arquitetura do a rés-do-ch&o - vermelhos e amarelos (planta sem escala).
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Figura 3.42 - Planta de arquitetura final da Figura 3.43 — Planta de arquitetura final do

cave (sem escala). rés-do-chdo (sem escala).
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Figura 3.44 - Planta de arquitetura final da cobertura (sem escala).

Por se tratar de um edificio tradicional que preserva a disposicdo original da regido,
nomeadamente as paredes exteriores em alvenaria de granito e a cobertura inclinada com telha
ceramica, procurou-se manter inalterada essa forma. Para tal recorreu-se a intervencdo de
reabilitacdo com podrticos de betdo armado no interior das paredes exteriores, de forma a
suportar os pavimentos, escadas e cobertura. Esta metodologia de reabilitacdo foi escolhida
pelo cliente por se tratar de uma interven¢do economicamente mais vantajosa tendo em
consideragdo os custos de mao de obra (m3do de obra mais popular). Para além disto, ndo foi
encontrada na zona mao de obra prépria para tratamento de paredes de alvenaria para fins

estruturais.

Importa referir que a fachada posterior, dado ao seu mau estado, serd demolida e reconstruida

na totalidade.

3.5.1 Concecao e dimensionamento da solugdo de cobertura em madeira

Para o calculo dos esforgcos das diversas estruturas (asnas e meias asnas) foi usado o software

FTOOL e considerou-se a madeira com as seguintes propriedades:
- mdédulo de elasticidade paralelo, E = 9,4 GPa;
- coeficiente de Poisson: v = 0,45;
- coeficiente de expansdo térmica: a = 0,000050.

Tal como referido no capitulo 2.4, serdo consideradas as a¢cdes permanentes, relativas ao peso
proprio dos elementos de madeira e as restantes cargas permanentes (Tabela 3.4),

nomeadamente as telhas ceramicas, ripado de madeira e isolamento, e as acGes variaveis.
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Tabela 3.4 - Restantes cargas permanentes.

Telhas ceramicas Ripado de madeira Isolamento 40

Peso (kN/m?) 0,5 0,05 0,185

Total (kN/m?) 0,735

A acdo do vento atuante na cobertura inclinada foi calculada de acordo com o RSA (Regulamento

de Segurancga e A¢Oes para Estruturas de Edificios e Pontes).

De acordo com o artigo 20° do RSA, considera-se que o edificio corresponde a Zona A (relativa

a generalidade do territorio continental), e com rugosidade aerodinamica do solo do tipo I, uma

vez que o edificio estd localizado numa aldeia do concelho de Braga (zona rural ou periferia de

zonas urbanas).

Tendo em conta que edificio tem uma altura inferior a 10m e que que a rugosidade é do tipo Il,

o valor da pressdo dinamica wy, é igual a 0.90 (figura 3.35).

Atendendo ao tipo de cobertura em madeira e considerando que as quatro fachadas do edificio

tém permeabilidade semelhante admitiu-se que o coeficiente de pressdo interior, 6,; € igual a -

0.3.

Para o calculo do coeficiente de pressao exterior consideram-se os seguintes dados:

- acdo do vento com inclinagdo a=0° e com a=90°;

- inclina¢do do telhado $=20°;

Como simplificagdo considerou-se que o telhado tem duas vertentes, admitindo as seguintes

dimensodes:

b=12m e h=6m.

ATabela 3.5 apresenta os valores dos coeficientes de pressdo exterior, §,,, com base no quadro

I-Il do RSA.

Tabela 3.5 - Coeficientes de pressdo exterior, Spe, com base no RSA.

Direcao do vento

h/b (m) B (graus) o=0° a=90°

EEF GH EF GH

h/b<1/2 20 -04 -04 -0.7 -0.6

Posto isto, a Tabela 3.6 apresenta os valores da pressdao do vento por cada zona da cobertura.
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Tabela 3.6 — Valores da pressdo do vento normal a cobertura.

5, P (kN/m2)

W (kN/mZ) 8pi o=0° o=90° a=0° a=90°

EF GH EF GH EF G,H E,F G, H

0.9 -0.3  -01 -0.1 -04 -03 -0.09 -0.09 -0.36 -0.27

Verificou-se que todos os valores calculados sdo inferiores a sobrecarga regulamentar de

0.4kN/m?2, pelo que se considerou apenas a mais desfavoravel (a sobrecarga).

A cobertura em madeira é composta por asnhas simples, por meias asnas, com vdos e
espacamentos variaveis, e por dois alpendres. Da cobertura fazem também parte as madres,
frechal e cumeeira, sobre a qual assentam as varas (ou barrotes) espacados de 0,60 m, que por
sua vez sustentam as ripas e telhas ceramicas. Comegou-se por dimensionar os barrotes,
madres, cumeeiras e frechais, uma vez que as suas dimensdes irdo influenciar o
dimensionamento das asnas. A Figura 3.45 apresenta a planta de cobertura com os elementos

criticos e respetivas areas e larguras de influéncia.
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Figura 3.45 - Planta da cobertura (sem escala).

3.5.1.1 Dimensionamento dos barrotes

Os barrotes apoiam sobre as madres, sustentando as ripas de madeira, isolamento e
revestimento de telhas ceramicas (Figura 3.46). Estes elementos serdo dimensionados como
vigas simplesmente apoiadas de forma a verificar a seguranca a flexdo simples e a instabilidade
lateral- torsional (bambeamento). Para efeitos de dimensionamento considera-se o barrote com
maior distancia entre apoios que pertence ao alpendre 2, correspondente a um vdo de 2,4m,

apresentado no pormenor construtivo da Figura 3.46 e em planta na Figura 3.45.
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]

BARROTE

TELHA CERAMICA

PILAR EM PEDRA

]

Figura 3.46 - Pormenor construtivo da cobertura do alpendre 2 (sem escala).

Dados do barrote:

- seccdo (bxh): 60x80mm?

- comprimento mdaximo: 2,40m

- largura de influéncia dos barrotes: 0,60m
Cargas atuantes nos barrotes:

Para a determinacdo do valor de calculo das cargas atuantes nos barrotes considerou-se a
combinacdo de a¢des fundamental definidas no ponto 6.4.3.2 da norma NP EN 1990 (Eurocédigo
0), considerando apenas as cargas permanentes e as acdes varidveis de base, cuja expressdo é

dada por:

Eq =76, -Grj+ Vo1-Qk1 (3.1)

As cargas atuantes nos barrotes sdo:

peso proprio: Ppp.a = 1,35 % (3,80 x 0,06 X 0,08) = 0,025kN /m

restantes cargas permanentes: P, q = 1,35 X (0,735 X 0,6) = 0,595 kN /m

sobrecarga regulamentar: Pga = 1,5 % (0,4 % 0,6) = 0,36kN/m

carga atuante total: Ptotara = 0,98kN/m

Verificagdo de seguranca a instabilidade lateral-torsional (bambeamento)
- feox = 24MPa

- Eqps = 9400MPa
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- lef =m.l+ Al=088x%x2,4+0,16 =2,27m
onde:

Al é o acréscimo do comprimento efetivo da madre. Al = 2h = 0,16m uma vez que a carga é

aplicada na face comprimida da madre;

m é um fator dado em funcdo das condi¢Oes de apoio e de carregamento. m = 0,88 porque se

trata de uma viga simplesmente apoiada sujeita a uma carga uniformemente distribuida.

0.78 .b? 0.78 x0,062 _
- Omcrit = hi, Epos = 008x227 X 9400000 = 145,35MPa

feok 24
rel,m Occrit 145,35 ’

Como Ay < 0,75, verifica-se que ndo ha bambeamento nos barrotes.

Verifica¢do de sequranca a flexdo simples
Para a verificacdo a flexdo simples deve ser cumprida a seguinte expressao:

Imd  kpy <1 ¢ 0,46 < 1

m,d
- fmk = 24MPa; ky, =0,7; kpoq =0,8; vy =125

Como o barrote esta sujeito a esforcos de flexdao, tem-se em consideracdo o coeficiente de

volume, kj,.

- kj, = min [(%)01 ; 1,1] =11

o 0,98x2,4%
_ MEd __ — ~
- Um,d = W_el = W = 11024,7KPa ~ 11MPa

6

fm,d = kmoa X kp X fm_k =16,9MPa

Ym

Note-se que a sec¢do dos barrotes dimensionada foi definida para toda a estrutura de forma a
uniformiza-la, contudo importa referir que o seu funcionamento estrutural é diferente,
enquanto que os barrotes do alpendre sdao simplesmente apoiados com um vao de 2,4m, os

barrotes da cobertura tém trés vdaos com aproximadamente 1,2m.
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3.5.1.2 Dimensionamento das madres

As madres sdo vigas que apoiam sobre a asna, mais precisamente nas pernas, para a sustentacao
das varas (barrotes). Na cobertura em questdo apoiam sobre cada perna duas madres na

totalidade da cobertura, tal como esta representado na Figura 3.47.

3

T,
1 /Q\@s\ﬁ

1.30m | 1.30m | 1.35m

1.50m

Figura 3.47 - Esquema das asnas que evidencia as madres e a largura de influéncia da mais

condicionante.

Dada a inclinagdo dos eixos da madre, o seu dimensionamento serd feito a flexdo desviada
composta e ao bambeamento. Para efeitos de dimensionamento considera-se a madre com
maior distancia entre apoios (asnas ou meias asnas), correspondente a um vao de 3,80m,

designada de madre 1.
Dados da madre 1:
- secc3o (bxh): 100x140mm?
- comprimento maximo: 3,80m
- largura de influéncia da madre: 1,3m
Cargas atuantes na madre:
- peso proprio: Ppp,a = 1,35 % (3,80 x0,1x0,14) = 0,072kN/m
- barrotes (varas)
- sec¢do: 60x80mm?

- espacamento entre barrotes: 0,60m

0,06 x 0,08 x 3,8x1,3
Pbarrotes,d = 1,35 x ( 06 ) = 0,053kN/m

- restantes cargas permanentes:  Prcpq = 1,35 % (0,735 x 1,3) = 1,3 kN/m
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- sobrecarga regulamentar: Pga = 1,5 % (0,4 % 1,3) = 0,78kN/m

- carga atuante total: Ptotara = 0,072 + 0,053 + 1,3 + 0,78 = 2,21kN/m

Verifica¢do de sequranca a instabilidade lateral-torsional (bambeamento)

Para a flexdo desviada tem de se verificar desde logo se ha instabilidade lateral-torsional
(bambeamento). Se o valor da esbelteza relativa for superior a 0,75 ha bambeamento, logo

deve-se aplicar o coeficiente kit ao valor da resisténcia a flexao.
- feox = 24MPa

- Ep05s = 9400MPa

- legg=m.l+ Al =0,88%3,80+ 0,28 = 3,624m

onde:

Al é o acréscimo do comprimento efetivo da madre. Al = 2h = 0,28m uma vez que a carga é

aplicada na face comprimida da madre;

m é um fator dado em fungdo das condi¢cOes de apoio e de carregamento. m = 0,88 porque se

trata de uma viga simplesmente apoiada sujeita a uma carga uniformemente distribuida.

0.78 .b? 0.78 x0,12
- Gm,crit = Tlef -Log,05 = m X 9400000 = 1897,9MPa

24
- Aretm = feok =011
' Occrit 1897,9

Como Ay < 0,75, verifica-se que ndo ha bambeamento na madre.

Verifica¢do de sequranca a flexdo desviada (biaxial)
Para a verificacdo da madre a flexdo desviada é necessdario cumprir as seguintes expressdes:

Om,y,d

0.
thy 222 <16086<1
fm,y,d fm,z,d

Gm,y,d Om,z,d

k +220 < 16,097 <1
" fm,y,d fm,z,d
- frx = 24MPa
. [r600\%1
e = 0.7 kmoq = 0.8; ky =min|(52) 11| = L1y = 1,25
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O angulo entre o eixo da madre e a carga aplicada é de 20°. Tem de se decompor o0 momento

fletor calculado pelos eixos principais de inércia, y e z:

-Mggy = 3,99 Xsin20 = 1,37kN.m - Mgg, = 3,99 X cos20 = 3,67kN.m
- Omyd = _0'1{}'3;12 = 5871,4KPa - Omgq = % = 11234.7KPa
6 6
- fmyd = Kmoa X kp X Tmie 16,9MPa 'fmyd = Kmod Xfm—'k = 15,36MPa
= Ym " 1471

Note-se que o coeficiente de volume kj, sé é aplicado a resisténcia da secgdo segundo o eixo de

maior inércia, eixo y.

3.5.1.3 Dimensionamento dos frechais e cumeeiras

O principio de dimensionamento dos frechais e das cumeeiras é o mesmo do que o dos barrotes
— verificagcdo a flexdo simples e instabilidade-lateral torsional, pelo que se vai simplificar a
descricdo dos célculos efetuados. A Tabela 3.7 apresenta os dados gerais dos elementos em

analise, assim como as cargas a que estes estdo submetidos.

Tabela 3.7 - Cargas atuantes no frechal e na cumeeira.

Secgdo Cargas atuantes (kN/m)
Elemento  (mm?) L(m) Ly (m)

ppp,d Pbarrotes,d prcp.d pq.d Ptotald
Frechal 100x120 3,8 0,64 0,062 0,026 0,635 0,384 1,10

Cumeeira  100x120 3,8 0,64 0,062 0,026 0,635 0,384 1,10

Verificagdo de seguranca a instabilidade lateral-torsional (bambeamento)

A Tabela 3.8 apresenta uma sintese dos calculos efetuados para a verificagdo do bambeamento.

Verificou-se que em ambos os elementos ndo ha instabilidade lateral-torsional.

Tabela 3.8 - Célculos para a verificacdo da instabilidade lateral-torsional.

Elemento L (m) m Al(m)  lgs (m) O m,crit (MPa) Aetm < 0,75

Frechal 3,8 0,88 0,24 3,58 170,5 0,38

Cumeeira 3,8 0,88 0,24 3,58 170,5 0,38
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Verifica¢do de sequranca a flexdo simples

A Tabela 3.9 apresenta uma sintese dos célculos efetuados para a verificagdo de seguranca dos
elementos a flexdo simples. Note-se que neste caso o momento fletor foi determinado pela

seguinte férmula:

2
MEd — ptotaél,dl . (32)

Tabela 3.9 - Calculos para a verificacdo de seguranca a flexdo simples.

o,
Mg, Om,d fma — Lxk, <1
Elemento (kN.m)  (MPa) kmoa  kn Ym ko (MPa)  fma m
Frechal 2,00 8,32 0,8 1,1 1,25 0,7 16,9 0,34
Frechal 2,00 8,32 0,8 1,1 1,25 0,7 16,9 0,34

Verificagdo de seguranca E.L. Utilizagdo — Deformagdo

Calculou-se a deformagdo instantanea u;,q:, para a combinagdo caracteristica de agles e a
deformagdo final us;,, para a combinagdo de agdes quase-permanentes, tendo em consideragdo

os seguintes dados:
-E =11,6GPa; Y1 = 0,3; kger = 0,6.

Os valores das cargas caracteristicas e das deformacdes calculadas para o frechal e cumeeira

estdo apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Célculo das deformacgdes instantanea e final dos elementos em andlise.

5 4 .
Elemento i:ﬁ‘azc; ! {mm?) (kﬁ/am) (klil’/Qm) 1:::::;)6 Uinst,o (MM) (:{I:)
Barrotes 60x80 2,56x10° 0,459 0,240 6,68 3,49 15,4
Madres 100x140 5,33x108 1,060 0,520 10,85 5,32 24,6
Frechal 100x120 1,44x10’ 0,535 0,256 8,70 4,16 19,6
Frechal 100x120 1,44x10’ 0,535 0,256 8,70 4,16 19,6

Os valores limite das deformacgdes considerados estdao apresentados na Tabela 3.11, tendo se

verificado que nenhum valor calculado excede o limite admitido pelo EC5.
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Tabela 3.11 - Valores limites para as flechas de acordo com o EC5.

Wins Wein

Viga sobre dois apoios (/300 [/150

Barrotes 8 16
Madres 12,7 25,3
Frechal 12,7 25,3
Cumeeira 12,7 25,3

3.5.1.4 Dimensionamento das asnas

Para o dimensionamento das asnas comecou-se por ponderar a area de influéncia de cada asna,
para a quantificacdo de esfor¢cos a que estas estdo sujeitas. Uma vez que a estrutura da
cobertura é pouco regular, a determinacdo da largura de influéncia das asnas ndo foi
propriamente direta. Sabendo o vdo da asna e a area de influéncia, determinou-se a largura de

influéncia da seguinte forma:
ling = Ay / L (3.3)

A Tabela 3.12 apresenta as asnas e meias asnas da cobertura, assim como as respetivas areas e

larguras de influéncia.

Tabela 3.12 - Asnas e meias asnas da cobertura e respetivas areas e larguras de influéncia.

Véo (m) Ajpp (m?) Ly (m)

Asnal-Al 8,3 15,2 1,8
Asna 2 - A2 8,3 28,3 3,3
Asna 3 - A3 11,0 15,9 1,5
Asnad- A4 9,4 15,1 1,6
Asna 5 - A5 6,7 19 2.8
Asna 6 - A6 6,7 18.5 2.8
Asna 7 - A7 6,7 16,9 2,5
Alpendre 1 - ALP1 6,2 11,75 1,9
Alpendre 2 - ALP2 8,3 24,1 2,9
Meia asna 1 - MA1 6,0 9,2 1,7
Meia asna 2 — MA2 4,1 13,7 3,3
Meia asna 3 — MA3 3,2 12,4 3,9
Meia asna 4 — MA4 4,8 5,8 1,2
Meia asna 5 — MA5 4,7 5,8 1,2
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As asnas 1 e 2 tém as mesmas dimensdes, assim como as asnas 5, 6 e 7, diferindo apenas na
area de influéncia a que estdo sujeitas. Apesar de ndo terem as mesmas dimensdes, também as
asnas 3 e 4 s3o bastante similares entre si. Posto isto, de forma a simplificar o processo de
dimensionamento, interessa dimensionar apenas as asnas com maiores vdos e dareas de
influéncia — asnas 2 e 3, conferindo as restantes as mesmas secc¢Ges. As asnhas criticas e

respetivas areas de influéncia estdo apresentadas na Figura 3.48.

Figura 3.48 — Asnas criticas e respetivas areas de influéncia (sem escala).

Dimensionamento das asnas 2 e 3 (A2 e A3)

As asnas 2 e 3 sdo de tipologia simples, constituidas por duas pernas que apoiam na linha, duas
escoras e um pendural. Importa referir que o pendural ndo apoia na linha de forma a nado
provocar mais esforcos de flexdao, estando afastado da mesma cerca de 3 cm. A Tabela 3.13

apresenta os principais dados relativos as asnas 2 e 3.

Tabela 3.13 — Principais dados relativos as asnas criticas —asnas 2 e 3.

Elemento V&o (m) Altura, H(m) L, (m

Asna 2 8,30 1,53 3,3

Asna 3 11,0 1,53 1,5
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O vao da asna corresponde ao comprimento total da linha, admitindo que esta apoiada até 50%
da largura da parede resistente de pedra. Contudo, para efeitos de calculo, o comprimento da
linha é considerado até ao encontro com as pernas. Os comprimentos dos elementos

constituintes das asnas estdao apresentados na tabela abaixo e representados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Comprimentos dos elementos das asnas 2 e 3.

L (m)
Asna2 Asna3

Elemento

Perna esquerda 4,24 5,42

Perna direita 4,28 5,47

Linha 7,95 10,45

Pendural 1,50 1,50

Escora esquerda 1,69 2,04

Escora direita 1,75 2,16

As asnas estdo sujeitas aos esforgos resultantes do peso dos elementos da cobertura assentes
sobre ela, como é o caso das madres, cumeeiras, barrotes, ripado de madeira, isolamento e
telhas cerdmica. Estas cargas apresentam-se sobre a forma de cargas concentradas sobre as

asnas.

A Tabela 3.15 apresenta os valores das cargas uniformemente distribuidas por elemento,
relativas ao peso proprio dos mesmos. Note-se que como se arbitrou a mesma secg¢do para todos
os elementos, também o peso proprio serda o mesmo. A Tabela 3.16 apresenta as cargas

concentradas atuantes nas asnas 2 e 3.

Tabela 3.15 — Peso prdprio por elemento das asnas 2 e 3.

Pa (kN/m)
Elemento
Asna 2 Asna 3
Pernas 0,051 0,051
Linha 0,051 0,051
Pendural 0,051 0,051
Escoras 0,051 0,051
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Tabela 3.16 -Cargas concentradas na asna 2 e 3.

Elemento Secgﬁzo Piotard (KN/m) Asna 2 Asna 3
(mm?) ' Ling (M) pa(kN)  Ling (M) pg (kN)
Madre 1 100x140 2,21 3,3 7,29 1,5 3,32
Madre 2 100x140 2,21 3,3 7,29 1,5 3,32
Cumeeira 3 100x120 1,10 3,3 3,63 1,5 1,65
Cumeeira 3 100x120 1,10 3,3 3,63 1,5 1,65
Madre 4 100x140 2,21 3,3 7,29 1,5 3,32
Madre 5 100x140 2,21 3,3 7,29 1,5 3,32

As Figuras 3.49 e 3.50 apresentam o esquema estrutural das asnas 2 e 3 e respetivas cargas

atuantes.

0.05 KN/m

Iy ey~

%um«uuuuuuuumfffmuuwuuuumm |

Figura 3.49 - Cargas atuantes na asna 2 (sem escala).

Figura 3.50 - Cargas atuantes na asna 3 (sem escala).

Os valores dos esforcos atuantes nas asnas 2 e 3 foram obtidos através programa de analise
linear elastica FTOOL. As Tabelas 3.17 e 3.18 apresentam os esfor¢os maximos obtidos para cada

elemento.
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Tabela 3.17 - Esforcos maximos na asna 2 obtidos no FTOOL.

Elemento N (kN)

V4| (kN) My (kN.m)

Pernas -41,8 0,1 0,2
Linha +34,3 0,3 0,6
Pendural +9,7 0,0 0,0
Escoras -9,0 0,0 0,0

Tabela 3.18 - Esforcos maximos na asna 3 obtidos no FTOOL.

Elemento N (kN)

V4| (kN) My (kN.m)

Pernas -32,0 0,6 0,8
Linha +43,7 0,5 1,6
Pendural +8,2 0,0 0,0
Escoras -8,0 0,1 0,0

CASO DE ESTUDO

Apds a determinacdo dos esforcos atuantes nas asnas em analise passou-se ao

dimensionamento dos elementos constituintes de forma a verificar a seguranca aos E.L. Ultimos

de resisténcia. Em funcgdo dos esforgos a que os elementos das asnas estdo sujeitos, pode-se

dividir a verificacdo de seguranca da seguinte forma:

pendural: verificagdo a tragdo paralela ao fio.

pernas: verificacdo a flexdo composta e encurvadura;
linhas: verificacdo a flexdao composta com tracdo paralela ao fio;

escoras: verificagdo a compressao paralela ao fio e encurvadura;

Com o auxilio de uma folha de cdlculo determinaram-se as seguintes sec¢des para cada

elemento das asnas (Tabela 3.19).

Tabela 3.19 - Sec¢des determinadas.

Sec¢do (mm?)

Elemento

Asna 2

Asna 3

Pernas

100x160 100x160

Linha

100x100 100x100

Pendural

100x100 100x100
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Escoras 100x100 100x100

Verificag¢do a flexdo composta com compressdo e encurvadura — Pernas:
Asna 2

Como as pernas estdo sujeitas a esforcos de compressdo, comecou-se por verificar se ha

encurvadura, ou seja, se a esbelteza relativa em ambas as direcGes é inferior a 0,3.

- Direcdo y (em torno de z)

[ = 1,58m (comprimento da perna, relativo a maior distancia entre apoios — cumeeira e madre)
B = 1,5, considerando que a perna estd simplesmente apoiada em ambas as extremidades

lg = B.1=2,38m

0,16x0,13

—2— =0,02887m
0,16x0,1

= ler _ 238

=——=2821
y iy 0,02887 !

Ay If
_ Yy cok __
Arety =2 |52 =132

- Diregdo z (em torno de y)

Considerou-se que as condi¢des de apoio das pernas e o comprimento de encurvadura é o
mesmo em ambas as dire¢des. A Tabela 3.20 apresenta o resumo dos calculos efetuados para a

determinacdo da esbelteza relativa, A,;.

Tabela 3.20 - Célculo da esbelteza relativa, A,,; nas diregdes Y e Z - Asna 2.

L (m) B lef (m) i (m) A )‘rel,y
DirecaoY 1,58 1,5 2,38 0,02887 82,1 1,32

DiregdaoZ 1,58 1,5 2,38 0,04619 51,31 0,83

Verificou-se que nas duas dire¢des é excedido o valor limite da esbelteza relativa —A,.;,, > 0,3,
ou seja, existe encurvadura na peca. Na verificacdo de seguranca deve-se ter em conta a

influéncia dos coeficientes de encurvadura, k., e k., que afetam a resisténcia da pega.

key = ————=051; ke, = —————=0,86;

ky'*',,kyz_)\rel,y2 kz"',’kzz_}\rel,zz
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Para a verificacdo a flexdo composta com compressdo devem ser cumpridas as seguintes

expressoes:
Oc,0,d Om,d Oc,0,d Om,d
—= 4k, —=035<1; —=—+k, —=023<1
kc,y fc,o,d m fm,d ! kc,z fc,o,d m fm,d
Asna 3

Tal como na verificagdo de seguranga das pernas da asna 2, comegou-se por determinar o

valor da esbelteza relativa (Tabela 3.21).
Tabela 3.21 - Calculo da esbelteza relativa, 4,,;, nas direcdes Y e Z - Asna 3.

L (m) B lef i A )‘rel,i
Direcao Y 2,0 1,5 3,05 0,02887 65,93 1,06

Diregdo Z 2,0 1,5 3,05 0,04619 105,48 1,70

Verificou-se que nas duas direcdes é excedido o valor limite da esbelteza relativa, pelo que se

teve de determinar os valores dos coeficientes de encurvadura.

ke, = 0,68; k., = 0,31

o, o
Lﬁl_}_kmﬂ:o,glgl
key feoa fma

o, o,

o0d L g - 051<1

kc,z fc,O,d m fm,d

Verificagdo a flexdo composta com tragdo — Linha

A Tabela 3.22 apresenta o calculo de todos os elementos necessarios a verificacdo de seguranca

das linhas, sabendo que:

- valores resistentes caracteristicos: f,, , = 24MPa; f; , = 16,5MPa;

- como a linha esta sujeita a esforgos de flexao e tracao, tem-se em considerac¢do o coeficiente
de volume, k.

Tabela 3.22 — Calculo das tensGes atuantes e resistentes nas linhas das asnas 2 e 3.

Mgg; Na  Oma  Oroa " k frod  fma
(kN.m) (kN) (MPa) (MPpa) ~™od h ¥M  Tm (MPa) (MmPa)

Linha-A2 0,6 343 141 214 08 1,1 125 0,7 11,62 16,9

Linha — A3 1,6 43,7 0,375 2,73 0,8 1,1 1,25 0,7 11,62 16,9
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Para a verificacdo das linhas a flexdo composta com tragdo paralela ao fio é necessario cumprir

as seguintes expressoes:

Asna 2: Jeod 4 g Imd — 024 < 1
ft,o,d fm,d

Asna 3: Jeod g Imd — 939 < 1
ftod fma

VerificagGo a compress@o paralela ao fio e encurvadura — Escoras:

A Tabela 3.23 apresenta uma sintese dos célculos efetuados para a verificacdo de seguranca

das escoras a compressdo e encurvadura.

Tabela 3.23 - Calculo da esbelteza relativa, 4., e coeficientes de encurvadura—asnas 2 e 3.

L (m) ﬁ lef i (m) A )"rel,y kc,i
Direcao Y 1,79 1,50 2,69 0,02887 93,01 1,50 0,398
Escoras - A2
Diregao Z 1,79 1,50 2,69 0,02887 93,01 1,50 0,398
Direcao Y 2,16 1,50 3,24 0,02887 112,24 1,81 0,281
Escoras — A3
Diregao Z 2,16 1,50 3,24 0,02887 112,24 1,81 0,281
Asna 2: —Je0d  —015<1; —Jeod _—15<1
kc,y fc,o,d kc,z fc,o,d
Oc,0,d Oc,0,d
A 3: ——=—=0,19<1; —=—=(0,19<1
Asna 3 kcy fc,o d kc,z fc,o,d

Verificag¢do a flexdo composta com tragéo — Pendural:

A Tabela 3.24 apresenta o calculo de todos os elementos necessarios a verificacdo de seguranca

dos pendurais.

Tabela 3.24 - Calculo das tensGes atuantes e resistentes nos pendurais das asnas 2 e 3.

0t,0,d
Ng (kN)  0¢0q (MPA) kioa kn  Ym  ftoa (MPa) ftodS1

Pendural - A2 9,7 0,97 08 1,1 1,25 11,62 0,08

Pendural — A3 8,2 0,82 08 1,1 1,25 11,62 0,05
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De forma a uniformizar a constituicdo das asnas considerou-se que as pernas e linha tém a
mesma seccdo (100x160mm?2). Considerou-se também que todas as asnas da cobertura tém

seccdes iguais. As seccoes finais das asnas estao apresentadas na Tabela 3.25.

Tabela 3.25 - Secc¢des finais das asnas.

Elemento Secgles finais (mm?2)

Pernas 100x160
Linha 100x160
Pendural 100x100
Escoras 100x100

A Figura 3.51 apresenta a planta da cobertura com as meias asnas, alpendres e respetivos
elementos constituintes criticos que irdo ser estudados a frente, assim como as suas areas de

influéncia.
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1]

Figura 3.51 - Meias asnas, alpendres e vigas criticos e respetivas areas de influéncia (sem

escala).

3.5.1.5 Dimensionamento dos elementos do Alpendre 1

O alpendre 1 é apenas constituido por uma perna que funciona como viga de cumeeira, por uma
viga e frechal sobre os quais assentam os barrotes. Note-se que o comprimento total da perna
é de 6,20m, contudo para efeitos de calculo considera-se o comprimento maximo da perna entre
apoios, neste caso entre a cumeeira e a madre 2, igual a 2,26m, como se pode constatar na

Figura 3.52.

Dimensionamento da perna/ cumeeira — Alpendre 1

A Tabela 3.23 apresenta os principais dados da perna do alpendre 1, inclusive a carga relativa ao

seu peso proprio.
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Tabela 3.26 — Principais dados - alpendre 1.

Elemento Sec¢des (mm2) L (m) Azyp(m) Liys (M) pppa (KN/m)

Perna 100x200 2,26 11,75 1,9 0,103

Para além do peso préprio da perna, é necessario ter em consideracao a influéncia do peso das

madres (e cargas a elas associadas) nas pernas sobre a forma de cargas concentradas (Tabela

3.27 e Figura 3.52).

Tabela 3.27 - Cargas concentradas na perna — alpendre 1.

Elemento Secgdo (mm?) Pyorara (KN/m)  Ling (M)  py (kN)

Madre 1 100x140 2,21 1,9 4,20

Madre 2 100x140 2,21 19 4,20

Figura 3.52 - Cargas atuantes na perna do alpendre 1 (sem escala).

Verificagdo de seguranca verificagdo a flexdo composta com compressdo e encurvadura:

A Figura 3.53 apresenta a folha de cdlculo da verificagdo de seguranca da perna a flexao

composta e a encurvadura, assim como os esfor¢cos a que ela estd sujeita, determinados no

FTOOL.
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CARACTERISTICAS
Madeira |GL24n v
fmk 24 MPa Eo mean 11600 MPa Classe de Servico |1 ¥ Ambientes: Interiores
frox 16,5 MPa Eo,05 9400 MPa
froox 04 MPa E90 mean 390 MPa Duragéo das ac¢des | Média duragdo  # Exemplo: Sobrecargas
foox 24 MPa Grisan 720 MPa
fesox 27 MPa Prean 0 kN/m’ kmod 038 kh #REF!
fox 27 MPa Pk 3,8 kN/m® kdef 0,6 ksys 1.1
PERNAS
Esforcos Seccéo Verificacdo - Flexdo composta com compresséo paralela ao fio
Nsd = -2,5]kN base (mm) 100 Existe risco de encurvadura? Sim
Vsd = 9.7|kN altura(mm) dist. Trav. (Madres)  Le,y (m)= iy(mm) = 28,87 lamb,y = 66,545
Msdy = 15, 1|kNm véo max. perna  Le,z (m)= iz(mm) = 57,74 lamb,z = 33,273
Verificagdo - Corte Lamb,rel,y= 1,07 keyy = 0,6704
044 [OK | Lambrel,z= 0,54 kez= 09903

w8
Figura 3.53 — Verificacdes de seguranca da perna do alpendre 1.

Dimensionamento da viga e do frechal — Alpendre 1

Ambos os elementos foram dimensionados de forma a verificar a seguranca a flexdo simples,
bambeamento e a deformacdo. A Tabela 3.28 apresenta os dados gerais dos elementos em

analise, assim como as cargas a que estes estdo submetidos.

Tabela 3.28 — Cargas atuantes no frechal e viga.

Seccdo L Ay Ly Cargas atuantes (kN/m)
(mm?)  (m) (m?) (m)

Elemento
Pppd Pbarrotesd Prcpd Pqd Ptotald

Viga 100x120 1,8 5,875 1,60 0,062 0,081 1,588 0,96 2,69

Frechal 100x160 3,5 5,875 1,75 0,082 0,089 1,736 1,05 2,96

Verificagdo de seguranca a instabilidade lateral-torsional (bambeamento)

A Tabela 3.29 apresenta uma sintese dos calculos efetuados para a verificagdo do
bambeamento. Verificou-se que para em ambos os elementos ndo ha instabilidade lateral-

torsional.

Tabela 3.29 - Célculos para a verificacdo da instabilidade lateral-torsional.

Elemento L(m) m Al(m) l;(m) o0y crie (MPA) Argpm < 0,75

Viga 1,8 088 0,24 1,82 334,98 0,27

Frechal 35 088 0,32 3,40 134,78 0,44
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Verifica¢do de sequranca a flexdo simples

A Tabela 3.30 apresenta uma sintese dos calculos efetuados para a verificacdo de seguranca dos

elementos a flexdo simples.

Tabela 3.30 - Calculos para a verificagdo de seguranca a flexdo simples.

o
Mg, Om,d fma 2Lk, <1
Elemento (kN.m)  (MPa) ki0d k; Ym k., (MPa) fma m
Viga 1,09 4,54 0,8 1,1 1,25 0,7 16,9 0,19
Frechal 4,53 10,6 0,8 1,1 1,25 0,7 16,9 0,58

3.5.1.6 Dimensionamento vigas do Alpendre 2

O alpendre 2 é composto por vigas de madeira que apoiam em dois pilares de pedra (granito) e
as suas extremidades nas paredes resistentes. Sobre as vigas assentam diretamente os barrotes,
espacados 0,60m entre si. Os barrotes ja foram acima dimensionados, interessando apenas
dimensionar as vigas, de forma a cumprir as verificacdes a flexdo simples, bambeamento e
deformacdo. Note-se que o comprimento total das vigas é de 8,30m, contudo para efeitos de

calculo considera-se o comprimento maximo entre apoios — 2,95m.

A tabela 4.31 apresenta os dados gerais da viga em analise, assim como as cargas a que estes

estao submetidos.

Tabela 3.31 — Cargas atuantes na viga — alpendre 2.

Secgdo A; L: Cargas atuantes (kN/m)
Elemento  (mm?) L inf  Zinf

(m)  (m) (m)

Pppd Pbarrotesd Prcpd Pqd Ptotald
Viga 2 100x160 2,95 24,1 2,90 0,082 0,147 2,878 1,74 4,847

Verificagdo de seguranca a instabilidade lateral-torsional (Tabela 3.32)

Tabela 3.32 - Célculos para a verificacdo da instabilidade lateral-torsional.

Elemento L (m) m Al (m)  lgp (m) Om,crit (MPa) Areim < 0,75

Viga 2,95 0,88 0,32 2,98 154,03 0,39
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Verifica¢do de sequranca a flexdo simples (Tabela 4.33)

Tabela 3.33 - Calculos para a verificagdo de seguranca a flexdo simples.

o
Mg;  Omd fma 2Lxk, <1
Elemento (kN.m)  (MPa) mod k; Ym k., (MPa) fma m
Viga 5,27 12,36 0,8 1,1 1,25 0,7 16,9 0,51

3.5.1.7 Dimensionamento das meias asnas 1 e 2

As meias asnas 1 e 2 foram consideradas para o dimensionamento por serem as mais
condicionantes — a meia asna 1 por ter maior vdao e a meia asha 2 por ter maior drea de
influéncia. Ambas as asnas tém 1,53m de altura e sdo constituidas por uma perna que apoia na
linha e nas pernas das asnas adjacentes. A asna 1, dado ao seu grande vdo, tem também uma

escora.

O dimensionamento das meias asnas foi realizado da mesma forma do que o das asnas pelo que
se vai apresentar o processo de calculo simplificado. A Tabela 3.34 apresenta os principais dados

relativos as meias asnas criticas, nomeadamente o vao, area e largura de influéncia.

Tabela 3.34 — Principais dados relativos as meias asnas criticas - meias asnas 1 e 2.

Elemento  Vdo(m) A (m) Ly (m)

Meia Asna 1 6,0 9,2 1,7

Meia Asna 2 4,1 13,7 3,3

A Tabela 3.35 apresenta o peso préprio de todos os elementos constituintes das meias asnas.

Tabela 3.35 — Peso préprio dos elementos das meias asnas 1 e 2.

Seccio L (m) Ppp,a (kN/m)
Elemento 5
(mm®)  MeiaAsnal MeiaAsna2 MeiaAsnal Meia Asna2
Perna 100x160 6,19 4,14 0,082 0,082
Linha 100x160 6,0 3,85 0,082 0,082
Escora 100x100 2,18 - 0,051 -
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Para além do peso préprio dos elementos, é necessario ter em consideracao a influéncia do peso
das madres, cumeeiras e frechal nas pernas sobre a forma de cargas concentradas (Tabela 3.36

e Figuras 3.54 e 3.55).

Tabela 3.36 - Cargas concentradas nas meias asnas 1 e 2.

= Meia Asna 1 Meia Asna 2
Elemento Secgazo Peotard (KN/m)
(mm’) Ling (M) pg (kN)  Lling (M) pg (kN)
Madrele?2 100x140 2,21 1,7 3,757 3,3 7,29
Cumeeira 3 100x120 1,10 1,7 1,87 3,3 3,63

}/ 1.870 kKN
s
il
s 3

o

—

1.530m
=
0.05 kN/m

—

Z%M/umﬂfu1mmm1uffffmuumuuum%

6.000 m |

Figura 3.54 - Cargas atuantes na meia asna 1 (sem escala).

2" z
=
2

g0t 7 - -
MlHlUHHUUHHHUHHl J/

I 3850 m

Figura 3.55 - Cargas atuantes na meia asna 2 (sem escala).

As Figuras 3.56 e 3.57 apresentam as folhas de célculo das verificagcGes de seguranca ao E.L.

Ultimos de todos os elementos das meias asnas 1 e 2, respetivamente.
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CARACTERISTICAS
Madeira | GL24h X
fuk 24 MPa Egmean 11600 MPa Classe de Servico ’1_ il Ambientes: Interiores
frok 165 MPa Epos 9400 MPa
froox 04 MPa Egg mean 390 MPa Duragdo das accies | Média duracio - Exemplo: Sobrecargas
feok 24 MPa Ginein 720 MPa
fooor 27 MPa Pmean 0 kiim? kmod 08 kh 11
fuk 27 MPa Pk 3.8 kN/m? kdef 0.6 ksys 1.1
LINHA
Esforgos Seccdo Verificagdo - Flexdo composta com tracgio paralela ao fie
Nsd =[ 1,624]kN base (mm)[ __ 100] 5.1.92 0,05 JOKN
Vsd=| 024N atura(mm)|  160]
Msdy = 0,4|kNm Verificagdo - Corte
001 TOKD
PERNAS
Esforcos Seccdo Verificagdo - Flexdo composta com compressido paralela ao fio
Nsd =] -8.124]kN base (mm) 100 Existe risco de encurvadura? Sim
Vsd=[ 1.089]kN altura(mm)[ — 160] dist. Trav. (Madres) Ley (m)= iy(mm) = 28,87 lamby= 1231
Msdy = 2 8lkNm vao max. peme  Lez (m)= iz{mm) = 46,19 lambz= 76,97
Verificagdo - Corte Lambrel, y= 1,98 key= 0,241
006 | OK | Lamb,rel, z= 1,24 kez= 054
0,45
0,37
ESCORAS
Esforcos Seccdo Verificagdo - Flexdo composta com compressido paralela ao fio
Nsd =] -11,129]kN base (mm) 100 Existe risco de encurvadura? Sim
Vsd=[ 0,048]kN altura(mm)[  100] dist. Trav. Ley(m)= 327 iy(mm) = 28,87 lamby= 1133
Msdy = Of kMim w30 max. escora Lez(m)= 327 iz{mm) = 28,87 lambz= 1133
Verificagdo - Corte Lambrel, y= 1,82 key= 0277
000 | OK | Lambyrel, z= 1,82 kez= 0277
0.27
0,27
Figura 3.56 — VerificagBes de seguranca E.L. Ultimos aos elementos da meia asna 1.
CARACTERISTICAS
Madeira | GL24n bt
fuk 24 MPa Eg mean 11600 MPa Classe de Servico IT_ i Ambientes:  Interiores
frok 16,5 MPa Egpos 9400 MPa
fropk 0.4 MPa Eg0.mean 390 MPa Duracio das accdes | Média duragie | ¥ Exemplo: Sobrecargas
fok 24 MPa (s 720 MPa
feook 2.7 MPa Prean 0 khim* kmod 08 kh 1.1
fk 27 MPa Pk 3,8 kN/m® kdef 0B ksys 11
LINHA
Esforcos Secgdo Verificagdo - Flexdo composta com tracgdo paralela ao fio
Nsd=[  0,109[kN base (mm)[ __ 100| 5.1.9a 0,45
Vsd = 2|kn altura(mm)[ 180]
Msdy = 4,6]kNm Verificagdo - Corte
011 [oRY
PERNAS
Esforcos Seccdo Verificagdo - Flexdo composta com compressdo paralela ao fio
Nsd =[ -4,187|kN base (mm) 100 Existe risco de encurvadura? Sim
Vsd =] 11,258[kN atwra(mm)[_160]  dist. Trav. (Madres)  Ley (m)= iy(mm) = 28,87 lamb,y = 79,501
Msdy = 6.8|kNm vaomax pema  Lez (m)= iz(mm) = 46,19 lambz = 49,688
Verificagdo - Corte Lambrely= 128 key= 0541
084 | OK | lembrel,z= 080 kez= 08798
0,79
0,78

Figura 3.57 - Verificacdes de seguranca E.L. Ultimos aos elementos da meia asna 2.
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3.5.1.8 Verificacdo de seguranca E.L. Utilizacao

Segue-se uma tabela sintese dos calculos efetuados para a verificagdo a deformacédo de todos

os elementos acima dimensionados relativos as asnas 2 e 3, alpendres 1 e 2 e meias asnas 1 e 2.
Tabela 3.37 - Célculo das deformagdes instantanea e final dos elementos em andlise.

Secgdo I (m*) P Po Uinstg  UWinstQ  Ufin

Elemento (o) (kN/m) (kN/m) (mm)  (mm) (mm)

Perna 100x160  3,41x10° 2,56 1,32 0,525 0,271 1,16
Linha 100x160  3,41x10° 0,061 1,32 8,021 0,000 12,83
Perna 100x160  3,41x10° 1,20 0,6 0,632 0,316 1,38
Linha 100x160  3,41x10° 0,061 0,6 23,945 0,000 38,31
Perna 100x200  6,67x10° 1,52 0,76 0,667 0,334 1,46

Viga 1 100x120  1,44x10° 1,28 0,64 1,047 0,524 2,29

Alpendrel | Asna2 | Asna2

Frechal 100x160  3,41x10° 1,41 0,7 6,965 3,458 15,22

ALP2 Viga 2 100x160  3,41x10° 2,30 1,16 5,734 2,892 12,59

— Perna 100x160  3,41x10° 1,37 0,68 1,423 0,706 3,11
<§E Linha 100x160  3,41x10° 0,061 0,68 2,602 0,000 4,16
~ Perna 100x160  3,41x10° 2,61 1,32 0,471 0,238 1,03
<§E Linha 100x160  3,41x10° 0,061 1,32 0,441 0,000 0,71

Os valores limite das deformacgdes considerados estdo apresentados na tabela abaixo, tendo se

verificado que nenhum valor calculado excede o limite admitido pelo ECS5.

Tabela 3.38 - Valores limites para as flechas de acordo com o EC5.

Elemento l(m) Wins Wein
Viga sobre dois apoios 1/300 1/150
Perna 1,58 5,27 7,95
Asna2
Linha 7,95 26,50 2,0
Perna 2 6,67 10,45
Asna2
Linha 10,45 34,83 2,26
Perna 2,26 7,53 1,8
Alpendrel Viga 1 1,8 6,00 3,5
Frechal 3,5 11,67 2,95
Alpendre 2 Viga 2 2,95 9,83 2,37
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Perna 2,37 7,90 6,0
Meia asna 1

Linha 6 20,00 1,53

Perna 1,53 5,10 3,85
Meia asna 2

Linha 3,85 12,83 25,67

3.5.2 Concegao e dimensionamento de solugao de betao armado, a executar no

interior do perimetro das paredes existentes.

Na concec¢do do esquema estrutural do projeto de betdo armado, nomeadamente na disposicao
dos pilares e nas dimensdes dos elementos em geral, procurou-se cumprir diversos requisitos,

tais como:

- cumprir o estabelecido no projeto de arquitetura (pé-direito, espessuras do

pavimento, espessuras de paredes, condi¢Ges do existente, etc.);

- posicionar os pilares dentro das paredes resistentes, atendendo a sua constituicao, de

forma a ficarem ocultos;

- as sapatas dos pilares adjacentes as paredes exteriores existentes necessitarem de ser

excéntricas;

- em alguns casos, dada a diminui¢cdo da espessura da parede em alvenaria em altura,

tornou-se necessario o deslocamento do eixo principal do pilar da sua posicdo inicial;

- construcdo de um muro de suporte de terras na zona do al¢gado nordeste.

3.5.2.1 Pré-dimensionamento das vigas

No pré-dimensionamento das vigas, para além das condicionantes de arquitetura, teve-se em

consideracdo a seguinte expressdo do REBAP para a determinacdo da altura minima:

li

hmin = ﬁ (3.4)

onde:

1 é um coeficiente dado em fungdo da classe do acgo:
- n = 0,8 para classe de ago S500;
- n = 1,0 para classe de ago S400;

- n = 1,4 para classe de ago S235;
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[; - évdo equivalente, obtido através da seguinte férmula:
i =axl (3.5)

onde:
[ - é a distancia entre eixos de apoio;
a - é dado em funcdo das condigdes de apoio:

- a = 1 para vigas simplesmente apoiadas;

- a = 0,9 para vigas continuas para 1 apoio;

- a = 0,8 para vigas continuas para 2 apoios.

Serve de exemplo de calculo a viga com o maior vao, igual a 5m e com continuidade para um
apoio.
- 1;=09%x5=45m

— 4'5 —
hmi = 5= = 0,225m

A altura adotada para todas as vigas do edificio foi de 30 cm. Relativamente a largura das vigas,
procurou-se sempre respeitar o preconizado no projeto de arquitetura, considerando sempre
uma largura superior aos 20 cm minimos. Para além disso atendeu-se sempre aos esforgos

atuantes.

3.5.2.2 Dimensionamento das lajes aligeiradas

As lajes de pavimento sdo aligeiradas de vigotas pré-esforgadas, dimensionadas com recurso ao
programa de cdlculo disponibilizado pelo fabricante, neste caso a INORBEL. Para o calculo das
lajes aligeiradas teve-se em consideragao qual o vao e altura maxima a respeitar, assim como as

cargas atuantes relativas aos revestimentos e as paredes divisorias:
- vdo maximo: 7m;
- revestimentos: 10cm de espessura que corresponde a 1,62kN/m;
- paredes divisdrias: 15cm de espessura que corresponde a 1,65kN/m?.

No dimensionamento procurou-se uniformizar a estrutura do pavimento, escolhendo vigotas do
mesmo tipo e abobadilhas e com as mesmas dimensdes, de forma a simplificar o processo

durante a execu¢do em obra.

Depois desta analise foram selecionadas duas lajes: laje dupla (2E-C22x24-30) para o vao

maximo de 7m e laje simples (E-C22x24-30) para os menores vaos até 5m. As vigotas sdo do tipo
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E (Figura 3.58), e as abobadilhas ceramicas (Figura 3.59) com 22cm de base, altura que pode
variar de 24 a 30cm e largura de 25cm. Note-se que estas solu¢des cumprem a seguranga aos

estados limites ultimos, fendilhacdo e deformacdo, estando os calculos efetuados no anexo VII.

COMPRIMENTOS ARMADURA

(m)

MASSA

VIGOTATIPO GEOMETRIA TRANSVERSAL Ka)

SECGAO DEAGO
Nivel N | e

= Superior 1. 4
2 o . 91,08 mm? Intermédio it 5
- & .
coe . Inferior 3 5

Figura 3.58 - Caracteristicas da vigota tipo E (Inorbel).

C22x24x25

tiat

massa = 6.0 kg

Figura 3.59 - Dimensdes abobadilha ceramica (Inorbel).

Importa saber o peso prdprio das lajes selecionadas para té-las em consideracdo no calculo da

estrutura no programa CYPECAD.
- laje aligeirada dupla 2E-C22x24-30: pp = 5,18 kN /m?;

- laje aligeirada simples E-C22x24-30: pp = 4,45 kN /m?.

3.5.2.3 Modelagao Estrutural com o programa de calculo CYPECAD

A modelacdo estrutural do edificio para a determinag¢do dos esfor¢os e dimensionamento da
estrutura de betdo armado foi realizada com base no programa de célculo CYPE, mais
precisamente através da funcionalidade CYPECAD. Apesar do prodprio software possuir a
capacidade de dimensionar precisamente toda a estrutura, a metodologia da Dr. Building consta
em introduzir os esfor¢os obtidos no programa nas folhas de cdlculo criadas na empresa, para

uma analise mais criteriosa dos resultados.

Comecgou-se por introduzir no programa as plantas de arquitetura ja com a localizagdo dos
pilares definida através do menu gestdo de vistas e mdscaras. No total sdo 4 grupos de plantas
com uma designagao um pouco diferente da definida anteriormente, sendo que no programa o

grupo cave diz respeito as fundacgdes, o grupo rés-do-chdo é relativo ao piso térreo, o grupo
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planta 1 é referente ao teto da cave e a cobertura é referente ao teto do rés-do-chdo. De seguida

introduziram-se as acdes alusivas a cada grupo, como demonstra a Figura 3.60.

& Editar grupos =3
Nome Categoria de utizagdo  SOBRE. kN/m3  RP kN/m?)  Processo construtive m
o Ublzagio A - T o
Plarta 1 Ltilizagio A 3.00 250 Editar
Rés-dochdo Ltilizaggo A 3. Bﬂ_ 250 Editar
Cave Ltilizacio A 3.00 250

o o
e B B B p ot
S e S e
ST SR e eh e
¥ e e e
Q) e LA e e

Categorias de utilizacio

A Domésticos e residenciais

(e

Figura 3.60 - Cargas atuantes por grupo.

Nesta fase definiram-se também as normas e os dados necessarios para o calculo da acdo do

vento (Figura 3.61) e acdo sismica (Figura 3.62).

© NP EN 1998-1 (2010) RSA. (Dinamica)

|¥] Acc3o de vento segundo X +X 100 =X NP EN 1998-1 2010)
= . Eurocédigo 8 - Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos
(V] Acggo de vento segundo Y +Y 100 A Parte 1: Regras gerais, acqes sismicas e regras para edficios
Larguras de banda: Y 16.50 X 18,00 7] Acgio sismica sequndo X 7] Acglo sismica seqund:
Parametros de calculo Sistema estrutural
= Fracgdo de sobrec: 0 Geometria em altura © Regular Imegular
Dados da localizacao ¢80 de sobrecarga 050}
Zona Fracgdo de sobrecarga de neve 050 | Coeficiente de comportamento (X) 360 E
Coeficiente de comportamento (Y) 3.60

9 A (27 m/s) B (30m/s) Zonamento sismico

A generalidade do temitorio, excepto as regides pertencentes a zona B ©) Portugal Continental Zorasiemicatipo 1 © 11 12 13 14 15 @16
Arquipélago da Madeira

[F] Com Coeficierte direccional Aecnioblaga dos Acores Zonasismicatipp2 921 922 ©23 024 ©25
Tipo de solo

Categoria do terreno A ©B @C ©D E

@ Unica Segundo direcgdo Depésitos profundos de areia compacta ou medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de argila rija. com uma
espessura de entre varias dezenas e muitas centenas de metros.

| I @m v
. . ) Importancia da obra
Zona com uma cobertura regular de vegetagio ou edficios, ou com obstaculos isolados com separ L @n o v

entre si de, no méximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas suburbanas, florestas permanente
Edficios comentes, que ndo pertencem a nenhuma outra categoria.

Orografia do tereno Namero de modos de vibragio que intervém na andlise
Direcgdo transversal (X) | Direcgdo longitudinal (Y)‘ @ Segundo norma @
© Plano Ascendente Descendente Colina Automético, até atingir uma percentagem exigida de massa deslocada
Especficado pelo utiizador

Heitos da componente sismica vertical
© Nao considerar
Especificar o coeficiente de modficacio

Graus de liberdade que intervém na andlise
Considerar as plantas sob a rasante no modelo dindmico

Se a obra actual tem estruturas 3D integradas e deseja que alguma delas n&o seja incluida no modelo dinamico. pode
fazé4o com a opgdo ‘Estruturas 3D integradas - Lista de estruturas 3D integradas’.

Periodo de retomo (anos) 50

Figura 3.61 - Introducdo de dados relativosa  Figura 3.62 - Introduc¢do de dados relativos a
acdo do vento. acao sismica.

Para a acdo sismica foram considerados os seguintes dados, estando a maioria relacionados

com a localiza¢do do edificio:

- acdo sismica segundo X e Y;
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- acdo sismica tipo | (representa um sismo de magnitude moderada e pequena

distancia focal);

zona sismica tipo 1.6 (norte de Portugal; acdo sismica tipo I);

50% da agdo atuante da sobrecarga;

tipo de solo C;

geometria regular.
Pressupostos da acdo do vento:

- alargura da banda nas dire¢des X e Y correspondem as maiores dimensdes em planta

do edificio para cada uma das dire¢des;
- atendendo a localizagdo do edificio, considerou-se a Zona A,
- foi considerado o terreno plano, atendendo a sua orografia.
De seguida, introduziram-se os restantes dados gerais da obra (Figura 3.63), nomeadamente:
- normas aplicadas: Eurocddigo 2; Eurocddigos 3 e 4; Eurocddigo 5 e Eurocddigo 9;

- classe do betdo utilizado por elemento: C20/25 (para todos os elementos

construtivos);

- classe do aco dos vardes: S400.

Dadusgemis
Chave: TiagoComeia 9

Descrigio: Caso de Estudo

Normas: | Eurocddigo 2, Eurocédigos 3 e 4, Euracédigo 5 Eurncddigo § |
Beto amado [ Perfis [t}
Betdio Ago

Lajes ‘CZDQE v| @ Laminados & compostos | Fe360 -
Fundagio C20/25 - & Erformados Fe360 -
Pilares C20/25 - B e
Muros (2025 - B [ Vigas: €24 - Vigotas: C24 - Estruturas 30:C24 |
Caracteristicas do agregado Guartzito (15 mm) -
Auminio extrudido [
- o
w5083
i e [ EN AW-5083 - F
Pemos ‘.‘Hi b
Acgbes Cosficientes de encurvadura

| Carga pemanente e sobrecarga | Pilares de betéo & mistos

s e Bx 1.000 1.000
[¥]Com accéo do vento Iﬂ Eurocédigo 1 (Portugal) g by @

Pilares de ago

[7]Com accio sismica [EB NP EN 19381 (2010) {Portugal) n 100 100 (B
Crtéro de amadura por ductiidade [Ductid.bara ) 3]
Blementos constntivos {W
[ Verficar resisténcia o fogo Ambiente
| Estados limie lcombinagdes) Vigas | XD {Abertura méxma de fenda: 0.40 mm) |

Acges adicionais (cangas especiais)
| Acsitar

Figura 3.63 - Dados gerais da obra.
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Apds a indicacdo dos dados gerais, passou-se a modelagdo do edificio, através da introducdo de
todos os elementos estruturais e cargas atuantes exteriores, como é o caso do peso da cobertura

de asnas de madeira e o peso da laje aligeirada do pavimento.

3.5.2.4 Peso da cobertura nas vigas de betdo armado

Para a contabilizagdo do peso da cobertura nas vigas periféricas em betdo armado, considerou-
se 0 peso das asnas como cargas concentradas em cada extremidade da mesma. Para tal, através
do Ftool, determinaram-se as rea¢bes de apoio de cada asna e meia asna (Tabela 3.39),

correspondentes as cargas aplicadas nas vigas.

Tabela 3.39 - Célculo das cargas concentradas atuantes nas vigas de betdo armado periféricas.

Reacdo apoio esquerdo (kN) Reagdo apoio direito (kN)

Asnasle?2 15,1 17,9
Asnas3e4d 10,1 12,6
Asnas5e6 15,1 17,9
Alpendre 1 nao se aplica 10
Meiaasnal,4e5 nao se aplica 5,84
Meiaasna2e3 11,69 nao se aplica

A Figura 3.64 apresenta a planta no software CYPECAD com as devidas cargas concentradas

aplicadas.
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|
 atetac

Figura 3.64 - Cargas atuantes nas vigas periféricas em betdo armado (sem escala).

A Figura 3.65 apresenta o modelo 3D do edificio fornecido pelo CYPECAD.

Figura 3.65 - Modelo 3D da estrutura (CYPE).
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De seguida sera apresentado o dimensionamento e verificacdes de seguranca dos elementos
com esforgos mais criticos de cada grupo estrutural (fundacgdes, pilares, vigas, muros e lajes).

A Figura 3.66 apresenta a plantas de fundagdes que evidencia o pilar, a sapata e a viga de

fundacdo criticos, que serdo analisados.
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e T
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—
Phrena;'ialﬂ.! g
T

Al R s

: H—lr_ : _._-

il
Aenaria

ppwenana Rasispana

T
iR [1 AL A R A ]]

__I Alvenaria Resisenke i

Figura 3.66 - Planta de fundacGes da cave, evidenciando os elementos analisados (sem escala).

3.5.2.5 Dimensionamento dos pilares/ verifica¢do regulamentar da armadura

O posicionamento e dimensdes dos pilares estdo de encontro com as condicionantes

anteriormente definidas, nomeadamente o projeto de arquitetura e condi¢des das paredes de

alvenaria.
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Quanto a nomenclatura dos pilares, importa referir que é diferente no CYPECAD (figura 4.63)
comparativamente com as pecas desenhadas. No desenvolver do dimensionamento dos pilares,
procurou-se agrupa-los, de forma a haver um melhor entendimento nas fases de analise do
projeto e execucdo da obra. Os pilares estdo repartidos essencialmente pelas suas dimensodes,
area de armadura, orientacdo, mas também em fung¢do da zona onde nascem e onde terminam.
Por exemplo, apesar de os pilares P1 e P2 terem as mesmas dimensées e areas de armadura,
tém nomenclatura diferente, porque enquanto que o P1 termina na cobertura, o P2 termina no
piso do rés-do-chdo/teto da cave. Note-se que o referido esta explicitado no quadro dos pilares

presente no anexo VIII.

Armadura Longitudinal

O dimensionamento da armadura dos pilares é feito de acordo com o exposto no livro Betdo
Armado — Esforcos normais e de flexdo (REBAP-83), através da aplicagdo de fdérmulas
simplificadas. Note-se que os pilares estdo sujeitos a a¢des verticais e a momentos nas duas

direcGes principais, ou seja, estdo sujeitos a flexdo composta desviada.

De forma a demonstrar os calculos efetuados, escolheu-se o pilar P13 (a azul na Figura 3.67),
designado por P40 no CYPECAD, com secc¢3o de 0,3x0,2m? (bxh), sujeito aos seguintes esforcos,

também apresentados na Figura 3.64.
- Ngg = 196,2 kN;
- Mgy, =16 kNm

- Mgq, = 18,3 kNm

Resumo das verificagoes
Verficagies Esforgos desfavoraveis
Pilar Posigdo = Q NM § Aprov. Combinagdo Ver. N Iboc Myy Qx Qy
Disp. Am. : Disp.S. Cap. -

s W ) R ¢ &N) | &Nm) &Nm) &N) &N)

.35-PP+1.35 12 .9-V(- - 7 ! ; 2 0.

P20 Pa—— NA | NA | 42 | 433 NA v 43 1.35-PP+1.35:-RP+1.5-Qa+0.9-V(-Yexc.-) Q 230.7 115 19.1 :6 0.5
1.35-PP+1.35:-RP+1.5Qa+0.9-V(-Xexc.-) | NM | 2345 11.9 18.9 75 | 05

P40 Amanque | NA. NA 47 487 NA. v 497 |1A35'PP»‘I.35‘RP¢1.50a+0.9'V(+Yexc.~) QNM 1963 183 16.0 60 63

Figura 3.67 — Esforgos atuantes no pilar P40, obtidos no CYPECAD.

Apresenta-se, abaixo, a metodologia de calculo adotada através da aplicagdo de féormulas
simplificadas para a determinac¢do da armadura longitudinal.

1. Calculo das excentricidades nas dire¢des x-x e y-y através das expressoes:

114



CASO DE ESTUDO

_ MSd,x, Mde

y Nsq ’ ex = NSc; o
e, = — = 0,0815m; e, = —= = 0,0933 m.
196,2 196,2

2. Verificacdo do sistema de eixos escolhido que deve cumprir a seguinte condicao:

e

<

h
x>
ex b (3.7)
0,0815 0,2 . -
—— = 10,8743 = = = 0,6667, verifica a condigao.
0,0933 0,3
3. Determinacdo do valor de calculo do esforco normal atuante reduzido
Nsq
= —== 3.8
bhfcq ( )
196,2
Vv = PP T——y = 0,2459
0.3x0.2x13,3X10
4. Calculo da excentricidade ficticia, através da expressao:
;L h
ey =e, + [)’ex; (3.9)

Os valores do coeficiente f sdo obtidos em fung¢do do valor de cdlculo do esfor¢o normal

reduzido (Tabela 3.40).

Tabela 3.40 - Valores do coeficiente 3 para a determinagdo da excentricidade ficticia.

1% 0 o1, 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 =12

p o006 07 08 09 O09 08 07 07 O6 06 05 05 04

Arredondando o valor de v uma casa decimal por excesso, resulta em:
v=03- =09
- ey =0,0815+ 0,9 x 0,0933 x g:—z =0,1375m
5. Célculo do momento M’ , através da expressdo:
M,Sd,x = 93'/ Nsq
(3.10)

M'sq, = 0,1375 x 196,2 = 26,97 kNm
6. Calculo do valor de calculo do momento fletor atuante reduzido pela férmula:

/
_ M Sd,x

= (3.11)
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26,97 B
= 0,3%0,22x13,3%103 - 0,169

7. Célculo do valor v,:

o (3.12)

v, = 0,2459 — 0,85 = —-0,6041

8. Calculo da esbelteza, através da seguinte formula:

A=05-7 (3.13)
1=05-22-035
0,2
9. Calculo da percentagem mecanica de armadura:
__ u+0,55vv,
w = 5 (3.14)
Nesta expressdo o f§ é considerado igual a 1.
_ 0,169+0,55X0,2459x(~0,6041) _ 0,2494
0,35x1
10. Calculo da area de armadura Ag
A, = wbh 1
s=wW (3.15)

fyd

As = 0,2494 X 0,3 X 0,2 X 7= X 10% = 5,72 cm?

A area de armadura longitudinal minima apresentada pelo EC2-1-1:9.5.2(2) é dada pelas

seguintes condicdes:

Agmin = OT& > 0,002 4, (3.16)
yd
) 2LX1902 % 10* = 0,56 cm?
As,min = max 348x10
0,002 x 0,3 x 0,2 x 10* = 1,2 cm?

Por outro lado, a area de armadura longitudinal, de acordo com EC2-1-1:9.5.2(3), ndo devera

ser superior a:
Asmax = 0,04 A, (3.17)
Agmax = 0,04 X 0,3 X0,2X 10* = 24 cm?

~As =572 cm? - 6012 > Agopp = 6,79 cm?
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Armadura Transversal

O didmetro minimo das armaduras transversais (cintas, lacos ou armaduras helicoidais) é de

6mm. O EC2:1-1:9.5.3(3) propde que o espacamento maximo das armaduras transversais ao

longo do pilar seja o minimo dos seguintes valores:

20 vezes 0 ¢,in das armaduras longitudinais
Scimax = Min a menor dimensao do pilar

400 mm
concretizando:

20 X 12 =240 mm
Scimax = Ming 200 mm

400 mm

“ Scimax = 200 mm

3.5.2.6 Dimensionamento das vigas/ verificagdo regulamentar da armadura

Para a demonstragao de calculo efetuado no dimensionamento das vigas, escolheu-se a viga V7
(representada com uma trama vermelha na planta da Figura 3.68) dado o seu grande vao e

esforgos atuantes mais significativos, em especial o momento fletor negativo. O vao da viga 7 é

de 4,4m e a secc¢do transversal igual a 50x30cm?.

117



CAPITULO 3
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Figura 3.68 — Planta estrutural do teto do cave, evidenciando a viga V7 em analise (sem

escala).

A envolvente dos momentos fletores e dos esforgos transversos da viga em anadlise, determinada

no CYPECAD, esta apresentada nas Figuras 3.69 e 3.70.

Note-se que todos os célculos efetuados para o dimensionamento das vigas estdo apresentados

no anexo VII.

My

58.26 kN-

Figura 3.69 - Envolvente dos momentos fletores no tramo correspondente a viga 7 em analise
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Vzi-

1
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Figura 3.70 - Envolvente dos esforgos transversos no tramo correspondente a viga 7 em analise

(CYPECAD).

O dimensionamento da armadura longitudinal das vigas foi realizado com base nos momentos

fletores de célculo maximos obtidos no programa.

Dimensionamento da armadura superior

- Mg, = —75,90 kN.m

Apresenta-se abaixo a metodologia de célculo adotada para o dimensionamento da armadura
longitudinal:

1. Calculo do momento fletor reduzido, u:

_ _ Mgq
= pdifa (3.18)

_ 75,90
T 0,5%0,272%x13,33x103

I =0,1567

2. Calculo do valor aproximado da percentagem mecanica de armadura, w (Tabelas e
Abacos):

A solugdo mais econdmica de armadura foi determinada pela TABELA 2 C12-C50_S400:
A'/A=0,5; a=0,145 w=10,170;, w + 0,5 w = 0,255

3. Calculo da 4rea de armadura, A;:

_Asfyd wbdfeq

Shafa Aseat=TE 0 (3.19)
Ageq = 020232 = 6,4850m? = 5016 = Ay, = 10,048cm?

Dimensionamento da armadura inferior (Mg, = 42,05 kN.m)

Apresenta-se abaixo, muito sucintamente, a metodologia de calculo adotada para o

dimensionamento da armadura longitudinal:

_ 42,05
" 0,5% 0,272x13,33x103

1. u = 0,0867
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2. A'//A=05; a=0,109% w=0,091; ®+ 0,5 w = 0,137
3. Agcq = 3479 cm? = 5012 = A}, = 5,652cm?

A escolha de armadura final é limitada pelas dreas de armadura minima e maxima explicitadas

no EC2-1-1:9.2.1.1(1). A expressao da armadura minima é dada por:

0,26 Ltm g
Agmin = max fyk (3.20)
0,0013 b, d

onde:
b; - representa a largura média da zona tracionada;

fetm - determinado em fungdo da classe de resisténcia do betdo (Quadro 3.1EC2).

2,2
0,26 X — %X 0,5 X 0,27 = 1,93cm?
& Ag min = max 400 am

0,0013 x 0,5x 0,27 = 1,76 cm? < A;ef = 5,652cm? ok!
A area de armadura maxima é obtida através da expressao do EC2-1-1:9.2.1.1(3):
Asmax = 0,044, (3.21)
Agmax = 0,04 %x0,5x%0,30 =60 cm?* > Ager = 10,048cm? ok!

Dimensionamento da armadura de esforco transverso

A determinacdo de armadura de esforgo transverso consistiu num processo iterativo, de forma
a que o valor de célculo do esforgo transverso atuante Vg, seja inferior ao valor de calculo do
esforgo transverso resistente, V4, correspondente ao menor dos seguintes valores (definidos

pelo EC2-1-1:6.2.3(3):

ASW
Vra,s ==, Z fywa coto; (3.22)

VRamax = AewbwzVifeq / (cotf + tan§) (3.23)
em que:

Ay, - € adreada secgdo transversal das armaduras de esforgo transverso;

s - é o espagamento entre estribos;

z - é o brago binario das forgas interiores. Considera-se o valor aproximado igual a 0,9d.

fywa - € o valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso.

6 - angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga. Este valor

deverad ser limitado a 1 < cotf < 2,5. Assumiu-se o valor de 6 igual a 2,5.
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b,, - menor largura da secgdo transversal na drea tracionada [mm];

v, - é o coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco transverso,

obtido por:
vy = 0,5(1 = f.x/250) (3.24)

Q- € o coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido. Para

estruturas ndo pré-esforgadas ., é igual a 1.

O valor de esforgo transverso,Vg4, a que a viga V7 esta sujeita é de 131,8kN. Para este esforgo
atuante a armadura de esforgo transverso é composta por 2 ramos ¢8//0,15m. Estdo abaixo
apresentados os calculos efetuados para a verificagdo de resisténcia da sec¢ao da viga ao esfor¢o

transverso para a armadura determinada.
- Esforgo transverso atuante (figura 4.68) Vy; = 131,8kN;

- Determinacdo do valor de calculo do esforgo transverso resistente até a cedéncia das

armaduras transversais, VRd,s:

Dados:

mXx(8/1000)?

armadura calculada: 2 ramos de ¢8 » A, = 2 X x 10* = 1,01 cm?;

espacamento entre estribos: s = 0,2 m;

400
- fywd = E = 348 MPa;

cotgfd = 2,5;
-z=09%0,27=0,243m

__1,01/10000

Vids = X 0,243 X 348 X 2,5 x 1000 = 142,35 kN
4 0,2

- Determinacdo do valor de calculo do esfor¢o transverso resistente até a rotura do

betdo, Vrg max:

Dados:

oy =1; by = 03; fog = 3 = 133 MPg;

20 o
v =05 % (1—=-) = 0,46; cotgh = 2,5 - 6 = 21,8"

v _1x05x0243x046x133
Rd,max = (cotg21,8 + tg21,8) o

121



CAPITULO 3

- Verificagdo da drea de armadura minima, Agy, min

Comecgou-se por determinar a taxa de armadura minima de esforgo transverso, através da

expressao definida no EC2-1-1:9.2.2(5):

Pwmin = (0'08\/ﬁ)/fyk (3.25)

0,08v20
Pwmin = ~5o = 0,000894

A area de armadura minima de esforgo transverso [EC2-1-1:9.2.2(5)] é dada por:

Asw,min
Pwmin = sby, sing (3.26)
entao:
Asw,min _ : — 2 Asw _ 1,01 2
— = 0,000894 x 0,5 X sin90 = 4,47cm*/m < =, = 5,05cm*/m

- VerificagOes das disposi¢cdes construtivas:

O espacamento longitudinal maximo entre armaduras de esforco transverso [EC2-1-1:9.2.2(6)]

ndo deve ser superior a S; gy
Simax = 0,75d(1 + cota) (3.27)
onde:

a - é ainclinacdo das armaduras de esforgo transverso em relagdo ao eixo longitudinal

da viga.
Simax = 0,75 X 0,27 X (1 + cot90) = 0,2025m

O espagamento transversal entre ramos de estribos [EC2-1-1:9.2.2(8)] nao deverd ser superior

a St max-
Stmax = 0,75d < 600 mm (3.28)

Symax = 0,75 X 0,27 = 0,2025m

3.5.2.7 Dimensionamento das sapatas de fundagao:

A estrutura do edificio € composta por sapatas diretas de diferentes tipos, nomeadamente
sapatas centradas, continuas (sapatas dos muros de suporte de terras) e excéntricas. Neste
documento serd apresentada a metodologia para o dimensionamento e devidas verificacdes de

seguranca para uma sapata direta e quadrada.
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O elemento de fundacdo em andlise corresponde a uma sapata superficial quadrada, designada
de S3 (representada a verde na Figura 4.67). Sobre a sapata S3 descarrega o pilar P40,
dimensionado anteriormente, com seccdo de 0,3x0,2m?. O pilar transmite a sapata uma forca
vertical e dois momentos fletores, Mg, , (em torno do eixo z-z) e Mg, ,, (em torno do eixo y-y),

pelo que o diagrama de tensdes na sua base é o apresentado na Figura 3.71.

L

s __
A( Nt /] e eI =

F an
+ an
7 f
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s 7 o Q,I_ B |

e

L0

Figura 3.71 — Diagrama de tensdes na base de sapatas sujeitas a acao vertical e a momentos

nas duas direcdes perpendiculares. ®

A sapata foi pré-dimensionada de forma a que a resultante das tensdes na base da sapata fosse
inferior a tensdo admissivel do solo de fundagdo considerada (0,4, = 250 KPa), resultando
numa sapata de 1,35x1,35m? (BxL), com 0,50m de altura (H). Considerou-se o recobrimento

mecanico de 5cm, resultando numa altura util da sapata, d de 0,44m.

As acGes de calculo na base do pilar em questdo, obtidas através do CYPECAD, correspondem

aos valores caracteristicos, e estdo apresentadas abaixo:
- Vi = 141,89 kN
- My, =5,65kN.m

- My, = 6kN.m

Ao valor do esforgo axial atuante na sapata tem de se acrescentar o peso proprio da mesma,
resultando em:

Vi = 141,89 + (0,5 x 25 x 1,35 x 1,35) = 164,67 kN

Note-se que no CYPECAD os esforgos sdao obtidos segundo as direcdes dos eixos principais x-x e

y-y, por exemplo, o My, (CYPECAD), corresponde ao momento na direcdo y-y, ou seja, em torno

SUNIDADE CURRICULAR DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS DE SUPORTE (Apontamentos), Prof. José Trigo,
ISEP, 2021.
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do eixo x-x, enquanto que nos calculos efetuados considerou-se que My € o momento em torno

do eixo y-y. Aqui serdo considerados os eixos principais y-y e z-z.

Para a determinacdo das tensdes atuantes na base da sapata, comecgou-se por calcular as

excentricidades My, /V,, e os coeficientes n segundo os eixos y-y e z-z:

M 6,00
- ey =—E= = 0,0364m
Vi 164,67
My, 5,65
-e,=—2= =0,0343m
Vi 164,67
e 0,0364
- =2X== =
ny =~ == =00270
_e; _ 00343 _
n, =f="=00254

My + 1y < 1/6 - 0,0524 < 0,167

Verificou-se que o somatério de n nas duas direcdes ¢é inferior a 1/6, indicando que a resultante
se encontra dentro do nucleo central, o que permite considerar a aproximacao das tensoes

atuantes na sapata através da expressdo:

3 Ogd1t+0gda

Ogaja =— 7 — (3.29)
O célculo das tensdes na base da sapata é dado pela seguinte expressao:
v
Oga = B_i(l + 61, + 6n;) (3.30)

concretizando:

Ogar = o= (146 X 0,0270 + 6 X 0,0254) = 123,32 kPa
Oga = o= (1+6x0,0270 — 6 X 0,0254) = 91,33 kPa

Ogaz = o= (1= 6 X 0,0270 + 6 X 0,0254) = 89,38 kPa
Ogas = o= (1= 6 X 0,0270 — 6 X 0,0254) = 57,39 kPa
3x 123,32 +57,39
S Og3/a = 2 = 106,83 KPa < d,4;m = 250 kPa

Dimensionamento Estrutural - Estado Limite de rotura por flexdo

Para o dimensionamento estrutural consideraram-se os valores de célculo dos esforgos atuantes

relativos a combinacdo de a¢Ges mais gravosa:
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- Vgg = 196,2 kN
- Mg, = 16 kN.m
- Mgq, = 183 kN.m

A determinacdo dos valores das tensdes atuantes na base da sapata foi realizada da mesma

forma acima apresentada, pelo que se seguem apenas os resultados obtidos.

M, 1873

-ey=—=—->=0,0933m
Va 196,2
Ce,=2x =15 —00815m
Vg 1962
_ ey _ 00933 _
-y =2 =22 = 0,0691
e, _ 00815
-, =2 =205 = 0,0604

Ny +1y <1/6 - 0,129 < 0,167
Vy; =196,2 + 1,35 X 1,35 x 0,50 X 25 = 227 kN

concretizando:

Ogd m(1+6>(00691+6x00604)—22129KP(1

Ogdz = m(1+6>(00691—6x00604)—13102KP(1

Ogd3z = m(1—6>(00691+6x00604)—11804KP(1

227

Ogda = m(l —6x0,0691 — 6 X 0,0604) = 27,77 KPa

3 X 221,29 + 27,77
~ Og3/a = 2 = 172,91 KPa

Na direcao y

Para efeitos de calculo considera-se a tensdo atuante na base da sapata de 043/, = 172,91 KPa.
O vao tedrico a considerar na direcdo y-y é igual ao vao livre da maior consola da sapata na
direcdo y-y, acrescida de 15% da dimensdo do pilar nessa mesma direcdao. Tendo em conta as
dimensdes da sapata 1,35x1,35m?(BxL) e do pilar centrado com secgdo 0,3x0,2 (buxby), o valor

do vao tedrico é dado por:

vao tedrico = 0,525+ 0,15%x 0,3 =0,57m

1. Momento fletor de célculo, determinado por:
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2

MEd — 0'g3/4 % véo tezérico (3.31)
0,572
Mgg =17291 X - = 28,09 kN.m
2. Cdélculo do momento fletor reduzido, u:
. Mgy 28,09 _
=3 d2.feq  1x0,442x13,33x103 0,0109
3. Calculo do valor aproximado da percentagem mecanica de armadura, w:
w=u(l+p) =0,011
4. Calculo da area de armadura, Ajg:
_wbdfey 0011 x1x0,5%13,3 2
As,cal - fyd - 348 = 1,85 cm /m
Na diregao y
vao teérico = 0,575+ 0,15 x 0,2 = 0,605 m
2
Mgq = 17291 x 222 = 31,64 kN.m
31,64 _
K= T 0aa2x1333x10° 0,01229
w=0,0124
Ag o = o,o119x;:g,5x13,3 — 2,09 cm?/m
A drea de armadura minima, Ag ,;,, € obtida através da condicdo:
Agmin = 0,26 X ’;ﬁ X b, x d > 0,0013 x b, X d (3.32)
yk
Agimin = 0,26 X ==X 1 X 0,44 X 10* = 6,29 cm?/m
Asmin = 0,0013 X 1 X 0,44 X 10* = 5,28 cm?/m
A area de armadura maxima é dada por:
Ast max = 0,04 X A, (3.33)
Ast max = 0,04 X 1x0,5 X 10* = 200 cm?/m
A distancia livre entre vardes deve ser:
d)vario
Smin = 1Dmax +5 [mm] (3.34)
20

Considerou-se a dimensdo maxima do inerte igual a 20mm, resultando em:

Smin = 25mm
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O maximo espacamento entre vardes em armaduras principais é dado por:

Smax,slaps = 2 X h < 250 mm (3.35)
- Smaxsiabs = 2 X 500 = 1000mm > 400 mm

Em zonas de cargas concentradas ou de momento fletor maximo o espagamento maximo entre

vardes é dado por:
Smax,slaps = 2 X h < 400 mm (3.36)
- Smaxsiabs = 2 X 500 = 1000mm > 400 mm

Neste caso o que condiciona o dimensionamento é a drea de armadura minima (6,44 cm?/m),

resultando na seguinte solucdo de armadura:
$12//0,175 (6,46 cm?/m)

Verificacdo de sequranca ao puncoamento

Para a verificacdo de seguranga ao pungcoamento deve-se garantir, em primeiro lugar, a seguinte

desigualdade (EC2-1-1:6.4.3):

VEd pilar = VRd,max (3.37)
onde:
VEa—AV
VEd,pilar = W; (3.38)
Vrd,max = 0,5V fea (3.39)
onde:

Uy - é o perimetro do pilar;
AVgq = Omeq Ao - € 0 valor de cdlculo da reagdo vertical Gtil no interior do perimetro de

controlo considerado.

v=06 (1-1%) = 0552

B - é um coeficiente para pilares retangulares interiores em que a carga é excéntrica em

relacdo aos dois eixos, obtido por:

(3.40)
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by e by, - sdo dimensdes do perimetro de controlo.

Concretizando, tem-se:

Vramax = 0,5 X 0,552 x 13,3 x 10 = 3,67 MPa

221,29+118,04+131,02+27,77
Omed = " = 124,53 kPa

Ay =0,3x0,2=0,06m?

=118 2+ () <197

_1,97%x(227-(124,53X0,06)) _ _
Veapitar =~ ro3romnnoss = 84569 KPa < Vpgmax = 3670,8 KPa

Apds esta verficagao é também necessdrio validar a seguinte condic¢do:
VEd = VRd,c (3.41)

para diferentes perimetros a distancias a < 2d, de forma a determinar o cendrio mais

desfavoravel.

O valor de calculo da tensdo de pungoamento atuante, v, é obtido por:

vgq = L Ebred (3.42)
onde:
VEd,red =Vq— (Gmed Ai) (3.43)

O valor de célculo da resisténcia ao pungoamento, sem armadura de pungoamento é dado por:

2d 2d
Vrac = 0,12 k (100p;f)"/3 X = 2 Vi X — (3.44)

onde:

a - é a distancia da periferia do pilar ao perimetro de controlo considerado;

k=1+ /% <20 (3.45)

P1 = /Py P1z < 0,02 (3.46)

A
Py = ﬁ € a percentagem de armadura de tragdo na direcdo y; (3.47)
Pz = 2;—1; é a percentagem de armadura de tragdo na direcdo z; (3.48)

Agy = Ag, = 6,46~ ($12//0,175).
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Vinin = 0,0358 k3/2f1/? (3.49)
u=2(@a+ b)+2ma (3.50)

A Tabela 3.41 apresenta os célculos efetuados para os diferentes perimetros de controlo.

Tabela 3.41 - Verificacdo de segurancga da sapata ao pungoamento para diferentes perimetros

de controlo.

“erficagdo ao Puncoamento - Sapata Quadrada

Designagé'oi a ui Acont ?;r;)d B \."I:DJ el k wmin vrd,c E\-"rd,l:,mini‘.l‘ed<‘.l’rd,l:
d/4 0,11 1,691 0,208 25,9 1,476 337,753 16742 03468 2301,183 2774,6 oK
df2 0,22 1,382 0,152 18,9 1,323 385,478 16742 03468 1150,591 1387,3 oK

53 d 0,44 2,765 0,608 X 1.197 118,512 1,47E-03 16742 03468 5752957 693,65 oK
1,5d 0,66 4,147 1,368 1704 1,142 16,1324 16742 03468 383,5305 462,43 oK
2d 0,66 4,147 1,368 1704 1142 15,1324 16742 03468 3335305 462,43 oK

Verificacdo ao esforco transverso

Segundo o0 EC2 [6.2.1(8)], para elementos sujeitos predominantemente a a¢ées uniformemente
distribuidas, ndo é necessaria a verificacdo de seguranca ao esfor¢o transverso a uma distancia

inferior a d da face do apoio.

A norma mostra que ndo é necessdria armadura de esforgco transverso se for garantida a

desigualdade:
Vea = Vra,c

onde o esforgo transverso resistente, Vp, . € dado por:
Vrae = 0,12 k (100 p; f,)/3by, d (3.51)
VRa,c Z Vininbw d (3.52)

Para uma sapata sujeita a um esforgo vertical e a dois momentos fletores em cada direcao, o
calculo do esforgo transverso atuante a distancia d leva a definicdo das seccbes I-I e II-1l, tal

como esquematizado na Figura 3.72.
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f F
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Figura 3.72 - Esquema representativo dos planos de corte e das tensdes atuantes na base da

sapata. ®
Seccao I-I:
Vg = 2t fatit0ode sy (Ba-fo _ q) x B, (3.53)

Tensdes auxiliares: 04,2 = 214,79 KPa e 04,3 = 124,52 KPa.

Sabendo as tensdes atuantes e as tensdes auxiliares vem:

214,79 +221,29 +131,02+124,52 x (1,35—0,3

Veas = . — 0,44) X 1,35 = 19,84 KN

Seccao II-ll:

__ Oaqux1t0gd1t0gd3t0auxa By,—bg
Vean = - x (222~ d) x B, (3.54)

Tensdes auxiliares: 044,01 = 212,26 KPa e 04,4 = 112,36 KPa

212,26 + 221,29 + 118,04 + 112,36 9 (1,35 -0,2

Edll = 2 > - 0,44) x 1,35 = 30,84 KN

Veae = [0,12 X (1 + /%) X (100 x 1,435 x 1073 x 20)1/3] X 1,35 x 0,44 x 103 =

170,86 KN

3
2 1
Via,e = 0,3468 (1 + %) X 203 x 1,35 X 0,44 X 103 = 206,11 KN

oS VRd,C = 170,89 KN > VEd

® SUNIDADE CURRICULAR DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS DE SUPORTE (Apontamentos), Prof. José Trigo,
ISEP, 2021.
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3.5.2.8 Sapatas excéntricas

O dimensionamento das sapatas excéntricas é bastante similar ao das sapatas centradas, pelo
que se optou por ndo apresentar mais uma vez a metodologia de dimensionamento. Contudo,

destacam-se os seguintes aspetos, que diferem do dimensionamento das sapatas centradas:

- apenas se consideram as a¢des verticais, partindo do pressuposto que ha sempre vigas
de equilibrio que anulam o efeito dos momentos fletores, representadas na planta de

fundagGes da Figura 3.66;

- na verificagcdo de seguranca ao pungoamento os perimetros e areas de controlo sdo
calculados de forma diferente, assim como o coeficiente 5, uma vez que os pilares ja

nao estdo centrados.

Todos os célculos efetuados encontram-se no Anexo VII.

3.5.2.9 Dimensionamento da laje de escadas macica

O dimensionamento da laje de escadas consistiu num esquema de calculo bastante simples.
Para efeitos de calculo considerou-se o vao igual ao comprimento do primeiro lanco de escadas
e patamar até a parede em frente, resultando num total de 2,70m. Por limita¢do da arquitetura,

a espessura da laje de escadas é de 20cm.
Foram consideradas as seguintes cargas:
- peso préprio aproximado: pp, = 25 X 0,20 = 5 kN /m?;
- peso das restantes cargas permanentes: pycp . = 2,5 kN /m?;
- sobrecarga regulamentar em escadas: q;, = 2,0 kN/m?;
Pea = 1,35x (5+2,5) + 1,5 x 2 = 13,13 kN /m?

Posto isto, o valor do momento fletor atuante é dado por:

13,13 x2,72

Mgy = = 11,96 kNm

O procedimento de célculo da armadura é equivalente ao aplicado nos outros elementos

estruturais, pelo que se dispensa a sua apresentacao.
Ase
- armadura principal: #12//0,15m — Tf = 7,54 cm?/m

A amadura secundaria, é no minimo 20% da armadura principal admitida:
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- armadura secundaria: #8//0,25m — % =2,0cm?/m

3.5.2.10 Dimensionamento das vigas de fundagdo

Foi selecionada para andlise a viga de equilibrio entre a sapata excéntrica de canto SE5 e a sapata
centrada S1, de dimensdes 1.0x1.0m? e 1.25x1.25m?, respetivamente (representada a vermelho

na Figura 3.66).

Ambas as sapatas estdo sujeitas a acdes verticais e a momentos nas duas dire¢des principais. A
tabela abaixo apresenta os esforgos transmitidos pelos pilares (de dimensdes by X by) as

sapatas em questdo, através do CYPECAD.

Tabela 3.42 - Esforgos transmitidos pelos pilares as sapatas.

Sapata  B,;(m) Pilar ~ by;(m) Ngg; (kN) Mgg; (kNm)

SE5 (i=1) 1.0 P6 (P23) 0.15 167.2 11.10

S1 (i=2) 1.25 P5(P38) 0.2 135.1 8.30

A viga de equilibro tem um vao (L) de 2.45m, contudo para efeitos de calculo serd considerada

uma viga simplesmente apoiada com o seguinte comprimento:

By1—bx1 . By
Leotar = L + =2+ % (3.55)

1-0,15 | 1,25
+—=4m
2 2

Ltotal = 2,45 +

O momento fletor atuante na sapata SES5, designado de Mg, 1, corresponde a soma do momento
obtido pelo programa com o momento resultante da excentricidade do esforco axial atuante.
Quanto ao célculo do Mg, ,, relativo a outra sapata, € metade do momento Mg, ; devido a
excentricidade da carga (Figura 3.73) mais o valor obtido no programa. As expressdes abaixo

mostram o calculo dos momentos em questao.

Byy—by
Mggq1 = Nggq1 X (ITO + Mg (3.56)
(Bx1—bx1)
NEd, X222
Mgq, = (Veas > z + Mgq,2 (3.57)
Myqs = 167,2 x S22 + 11,10 = 82,16 kNm
(167,2x—(1_0'15))
Mgy, = ——2—*+83 =4383kNm

2
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P5
r SE5_VF{0:30X0.50) — _
\E T3
S1
Corte I-1
Ml
iT TU
E5 VE S1 |
|- L 245 | 135 |
/I‘ il 1 ‘ 1
\ \
w2
= 3

Figura 3.73 — Viga de equilibrio (sem escala).

Note-se que o momento Mg, 1, dada a geometria da sapata, é negativo, enquanto que 0 Mg,
tem sinal positivo. Tendo isto em consideragcdo ja é conhecido o diagrama de momentos
atuantes nas sapatas e viga de fundacdo (figura 4.70). Contudo, os momentos calculados sdo
relativos ao centro das sapatas e importa saber os momentos atuantes quando se iniciam as
vigas de fundacgdo. Para tal, é necessdrio determinar a distancia x onde ocorre a “mudanca de

sinais” no diagrama, através da seguinte relagado:

x> M = 82,16 kNm
{4 Ed1 >x=261lm

— X = MEd,Z = 43,83 kNm

Sabendo o valor de x foi possivel determinar os momentos positivo e negativo nas respetivas

extremidades da viga de equilibrio:
Mg, = 53,02 kNme Mg, = 24,14 kNm

O processo de calculo de armaduras e verifcacdo de seguranca é o mesmo do que o da viga ja

apresentada, pelo que sé se vdo apresentar os resultados obtidos.
- armadura superior: 3016 — A;ef = 6,03 cm?

- armadura inferior: 3012 - A;ef = 3,39 cm?

- estribos: 3#8//0,20m — % = 5,05 cm?
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3.5.2.11 Dimensionamento dos muros de suporte de terras

O dimensionamento dos muros de suporte foi feito separadamente para cada elemento — base
e paramento. A base do muro foi dimensionada como uma sapata centrada, sendo os esforcos
atuantes de célculo retirados do programa CYPECAD. Por outro lado, o paramento do muro foi

dimensionado de acordo com o método de Rankine.

Neste documento apenas sera analisado um muro de suporte de terras, designado de MS2,
representado na planta da Figura 3.66. A Figura 3.74 apresenta o corte transversal do muro de

suporte de terras em andlise.

+—020—F

Sapata corrida
sC2

050

| |

e

Betdo de Regularizacdo

1|’ 1.00 '!’

Figura 3.74 — Corte transversal do muro de suporte de terras em andlise (sem escala).

Dimensionamento da base do muro

Comecou-se por dimensionar a sapata do muro. Os esforcos atuantes na base do muro em

anadlise estdo apresentados na Tabela 3.43.

Tabela 3.43 - Esforgos na base do muro de suporte 2 retirados do CYPE

Esforcos Pppd (KN/m)  Prcpa (kN/m) pga (KN/m)  Protara
Axial vertical -35,85 -73,35 -8,96 -118,16
Momento vertical 0,56 -23,43 0,28 -22,59
Momento horizontal 0,49 -8,54 0,24 -7,65
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A espessura do muro é de 20 cm, de forma a ser compativel com os pilares adjacentes. O
paramento do muro tem 3,95m de altura e prolonga-se desde as fundacgGes da cave até ao piso
do rés-do-chdo. Quanto as dimensdes da sapata em planta, o comprimento é estabelecido de
acordo com a arquitetura e a largura foi determinada apds um pré-dimensionamento em funcdo

das cargas atuantes, resultando numa sapata de 1,0x3,35m? (BxL).

Sabendo os esforgos atuantes na base da sapata e as suas dimensdes, procedeu-se ao seu
dimensionamento através da mesma metodologia de cadlculo apresentada para as sapatas

centradas. Note-se que todos os cdlculos efetuados se encontram no Anexo VII.
A armadura determinada foi de $12//0,175m, em ambas as dire¢des.

Dimensionamento do paramento do muro

O dimensionamento do paramento foi feito através de um método bastante simplificado, tendo

em conta as seguintes caracteristicas do solo adjacente:
- angulo de atrito, ¢’ = 30°;
- peso volumico, Y = 20 kN/m?3.

Considerou-se que o nivel fredtico esta consideravelmente abaixo da sapata de fundacdo, pelo

gue ndo influencia os calculos efetuados.

O dimensionamento foi realizado para a combinacao de a¢des 1, caracterizada por majorar as
acbes atuantes desfavoraveis e por manter os valores caracteristicos das propriedades do

terreno.

O valor do impulso ativo foi obtido através da seguinte expressao:

lo =3 Ko Y b2 (3.58)

onde:
Y - é o peso volimico (kN/m3);
h - é a espessura da camada de solo;

K, - é o coeficiente de impulso ativo, obtido através da seguinte expressao:

__1-sing/

@™ 14singr (3.59)
O momento fletor é determinado a partir da seguinte expressao:
1
Mgs =1, 3 h (3.60)

135



CAPiTULO 3
Determinado o momento atuante, o calculo da armadura é idéntico ao método aplicado até
agora.

Concretizando vem:

__1-sin30
" 1+sin

. = 0,334
(3,35+0,5)

I, =20x%(3,35+0,5) x 0,334 x >

= 52,04 kN/m

Mgy = 1,35 x 52,04 x§ X (3,35 + 0,5) = 92,5 kN/m

92,5
= - =0,2271
H 1x(0,2—0,025)2x13,3x103 !
0,2237x(0,2237 )x1%0,175x13,3
Ag = ( ) x 10* = 18,64 cm? /m

348
o ¢16//0,10m » Ag = 20,10cm?/m

Considerou-se a armadura de distribui¢do igual ou maior a 20% da armadura principal calculada

acima, resultando em:
Ag gise = 0,2 % 20,10 = 4,02cm?/m - ¢8//0,10m - Ag =5 cm?/m
Verificagdo da armadura minma:
A s {0,026 X == x 1X 0,175 = 2,50 cm?/m
' 0,0013 x 1 X 0,175 = 2,28 cm?/m
Verificacdo do espacamento entre vardes:

2X20=40cm
S’”“"S{ 25cm

1,6 cm
Smin = 3 Dimax + 0,5 cm
2cm
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4  CONSIDERAGOES FINAIS

4.1 CONCLUSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas ao longo da execucdo deste
trabalho, sendo ainda sugeridos alguns trabalhos de inspe¢do e dimensionamento que se
considera relevante realizar no futuro, nomeadamente as solucdes de reabilitacdo que foram

consideradas inicialmente e que ndo se conseguiram abordar durante o estagio.

Nao foi considerada a agdo do vento no dimensionamento da cobertura de madeira, uma vez
que o valor da pressdo atuante na cobertura calculado é inferior ao valor resultante da acdo da
sobrecarga regulamentar e, como referido, considerou-se unicamente o valor da a¢cdo mais
significativa. Teve-se também em considera¢do que a area da fachada da estrutura em betdo

armado sujeita a a¢do do vento é bastante superior a drea de cobertura.

O sistema estrutural de reabilitacdo adotado — estrutura porticada em betdo armado, muito
embora o seu custo de execugdo reduzido, ndo se afigura o mais indicado para este tipo de
edificio. Atendendo ao tipo de edificio, ao seu sistema construtivo inicial, a sua dimensado e
utilizacdo futura pretendida, o sistema estrutural de reabilitacdo deveria seguir a linha de
orientacdo do processo construtivo existente, isto é, estrutura com paredes de alvenaria de

pedra resistente e pavimentos em madeira.

No entanto, a estrutura porticada foi o sistema de elei¢do dado ao seu custo e a ndo necessidade
de mao de obra especializada, comparativamente com a solucdo de reforco das paredes em
alvenaria. Para além disso a ligacdo entre os elementos de betdo e a parede de pedra é mais
simples do que por exemplo a ligacdo entre perfis metalicos e paredes de alvenaria de pedra. A
utilizacdo de perfis metalicos também seria complexa, dada a configuracdo irregular do edificio

gue condiciona o manuseamento, corte e aplica¢do dos elementos metalicos.

Quanto a cobertura de madeira, a estrutura dimensionada de asnas e meias asnas foi apenas
para fins académicos, ndao correspondendo a estrutura que serd realizada no edificio, que
consiste numa estrutura mais simples. A cobertura a executar em obra consta de uma laje de

esteira aligeirada, sobre a qual nascem pendurais de madeira (nas zonas de ligacdo entre
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guieiros), onde apoiam barrotes de madeira. Os barrotes apoiam nos frechais de madeira por

todo o perimetro do edificio, tal como foi apresentado no relatério.

Para o dimensionamento dos elementos das asnas de madeira teve-se sempre em conta as
seccOes mais correntes, assim como a altura que o conjunto podera tomar face a limitagdo da

altura e da cércea prevista no projeto de arquitetura.

De uma maneira geral a experiéncia de estagio foi uma mais valia para o desenvolvimento
pessoal e profissional do autor, permitindo a aplicacdo de diferentes softwares, tais como o
CYPECAD e o FTOOL, que, apesar de ndo serem desconhecidos, ndo tinham sido tdo
aprofundados até a data; a aplicacdo pratica de conhecimentos adquiridos durante o mestrado
e conhecimento de normas e fichas de inspecdo. Acima de tudo esta experiéncia permitiu a
interagdo com os colegas engenheiros e arquitetos, garantindo a integracdo na cultura e

ambiente profissional da Dr. Building.

4.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Identificam-se como desenvolvimentos futuros, alguns temas inicialmente propostos para
serem considerados neste estagio curricular, mas que ndo conseguiram ser abordados, tais

como:

- a concecdo e dimensionamento de solucao de reparacdo ou de refor¢o da estrutura

de alvenaria resistente e de reparacao ou de reforgo da estrutura de madeira;

- a concegdo e dimensionamento de solucdo de estrutura metdlica e de madeira, a

executar no interior do perimetro das paredes existentes;
- dimensionamento das liga¢cdes entre elementos de madeira com liga¢des tipo cavilha;
- dimensionamento de ligagdes entre elementos de a¢o e de madeira.

No decorrer do estagio, em especial na fase de inspec¢do e diagndstico, surgiu grande
interesse em aprofundar essa darea, para uma melhor compreensdo do estado do

edificio, através da:

- realizacdo de ensaios as paredes de alvenaria de pedra, mais precisamente o ensaio
de macaco plano, de forma a determinar a resisténcia a compressao e a deformabilidade
das paredes. Esta informacdo ajudaria a identificar a intervencao mais adequada de

reabilitacdo;
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CONSIDERAGOES FINAIS

- realizacdo de ensaios Resistograph aos elementos de madeira, para uma melhor

classificacdo dos mesmos.
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ANEXO | — PECAS DESENHADAS DE ARQUITETURA DO EDIFICIO EXISTENTE
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA

Diagnostico e Reab.ilitac,éo d'e Edificios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA
\_ Dr DL_IILOIHS

Mod.66

P.110_20.rppt

ELEMENTOS GERAIS:

Local: Data:
Localizag&o do elemento: Identificagéo do elemento:
Funcao do elemento: Tipo de junta: Dargamassada Djunta seca
Tipo de rocha: Composicao:

TIPOLOGIA DO ELEMENTO DE ALVENARIA/CANTARIA

Perpianhos: Dexiste Dnéo existe composigdo argamassa do nucleo central:

Seccao transversal: |:| folha simples I:I folha multipla: Fotografias n.°:

|:| Pedra aparelhada (forma regular) |:| Faces devidamente aparelhadas/ cantaria

|:| Pedra nao aparelhada

Forma das pedras: |:| regular |:| irregular |:| angular

Pedras mistas: existe|:| nao existe|:| constitui¢ao:

|:| Uma face aparelhada: aparelho: rustico|:| regular |:|

Disposigao das pedras: I:I aleatdria s/ alinhamento das juntas |:| juntas alinhadas

Obs.:

REGISTO DOS DEFEITOS DA ALVENARIA/CANTARIA

DANOS ESTRUTURAIS

para dentro do plano |:| para fora do plano I:I

DDeformagéo Local |:| Global |:| Fotografias n.°:

|:| Empolamento |:|Desvio DDesaprumo Dimensao da deformacéao (mm)

desaprumos, desvios e empolamentos dos paramentos da parede.

NOTA: entende-se por deformagdo qualquer desvio da estrutura da sua forma original, nomeadamente

D Rotura

Rua 25 de Abril, n.° 21 - 4740-002 Esposende | Tel.: 967 601 841 | TIf.: 253 292 316 | paulo.lages@dr-building.pt | www.dr-building.pt

|:| Fissuras Localizagéo: Fotografias n.°:
Abertura;: _ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)
|:| Fendas/Fraturas Localizag&o: Fotografias n.°:
Abertura: ___ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66
Diagrbsticn e Reetliogdo & Bifios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt
Dr DL_IILOIHQ
-
|:| Esmagamento Localizagéo: Fotografias n.°:
Abertura: ___ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)
DAbertura da junta entre elementos Localizagao: Fotografias n.°:
Abertura: _ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)
Obs.:

DANOS MATERIAIS

|:| Presenca de agua Extensao:

Fotografias n.°:

|:| Desagregacéao granular

uniforme (recuo de toda a superficie) |:|

diferencial (formacao de zonas de relevo) |:|

Alvéolos: |:| J: (mm) profundidade: (mm)

Fotografias n.°:

|:| Placas

Fotografias n.°:

Forma: Comprimento: (mm) Espessura: (mm) Area: (cm?)
|:| Plaquetas Fotografias n.°:
Forma: Comprimento: (mm) Espessura: (mm) Area: (cm?2)

NOTA: comparativamente as placas, as plaquetas possuem reduzidas espessuras (nao atingem
espessuras maiores que 2mm) e sdo, normalmente, pouco duras e pouco compactas.

|:| Crostas negras

Espessura: (mm)  Extenséao:

(mm)

Fotografias n.°:

|:| Filmes negros

Fotografias n.°:

Eflorescéncias “fluffy” (pélo) |:|

Extensao: (mm)
DErorescéncias Fotografias n.°:
Pulverulentas (p6) |:| Cor: Agregado de cristais aciculares |:|

DCoIonizagéo biolégica

musgo I:l liquenes |_| pequenos arbustos |_|

Fotografias n.°:

arvores de grandes dimensodes
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66

Diagndstico e Reabilitacao d'e Edificios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt
\_ Dr DL.IILOIF\S

Outros:

COMENTARIOS:

Este ponto diz respeito a todas a informagdes nao incluidas nos pontos anteriores.

ANEXOS:

Este ponto diz respeito a todas a informagdes que se retiram da inspegéo, como fotos da inspecéo, registos
dos aparelhos e pormenores construtivos.
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66

Diagnstico e Reabilitaao de Edificios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt
Dr DL_IILOIF\Q
ELEMENTOS GERAIS:
Local: Rua de Sao Paio, Sequeira, Braga. Data: 22/07/2021
Localizagao do elemento: algado principal Identificagdo do elemento: Parede resistente de
Funcdo do elemento: resistir as agbes aplicadas alvenaria
(verticais, horizontais, permanentes e variaveis) Tipo de junta: argamassadalj junta seca
Tipo de rocha: granito composigao: saibro

TIPOLOGIA DO ELEMENTO DE ALVENARIA/CANTARIA

Secgéo transversal: I:I folha simples folha multipla: dupla Fotografias n.>: 1 e 2
Perpianhos: |:| existe |:| nao existe composigdo argamassa do nucleo central: saibro

|§_| Pedra aparelhada (forma regular) |:| Faces devidamente aparelhadas/ cantaria

Uma face aparelhada: aparelho: rustico |:| regular

|:| Pedra nao aparelhada

Forma das pedras: Dregular |:| irregular |:| angular

Disposicao das pedras: Daleatéria s/ alinhamento das juntas D juntas alinhadas

Pedras mistas: existe |:| nao existe constituicao:

Obs.:

REGISTO DOS DEFEITOS DA ALVENARIA/CANTARIA

DANOS ESTRUTURAIS

DDeformagéo Local |:| Global |:| Fotografias n.°:

|:| Empolamento |:| Desvio |:| Desaprumo Dimensao da deformacéo (mm)

para dentro do plano I:I para fora do plano |:|

NOTA: entende-se por deformacdo qualquer desvio da estrutura da sua forma original, nomeadamente
desaprumos, desvios e empolamentos dos paramentos da parede.

|:| Rotura Fotografias n.>: 1e 3
Fissuras Localizagao: ombreira da janela a esquerda da figura 1.
Abertura: _ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)
|:| Fendas/Fraturas Localizagéo: Fotografias n.°:
Abertura: ___ (mm) Comprimento: (mm) Profundidade: (mm)
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Rua 25 de Abril, n.° 21 - 4740-002 Esposende | Tel.: 967 601 841 | TIf.: 253 292 316 | paulo.lages@dr-building.pt | www.dr-building.pt



FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66

Diagnstico e Reabilitaao de Edificios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt
Dr DL_IILOII_\9
D Esmagamento Localizacao: Fotografias n.°:
Abertura: _ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)
|:|Abertura da junta entre elementos Localizagao: Fotografias n.°:
Abertura: _ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)
Obs.:

DANOS MATERIAIS

Presenca de agua Extenséo: global Fotografias n.°: 1e 2

|:| Desagregacéo granular Fotografias n.°:

uniforme (recuo de toda a superficie) |:| diferencial (formagao de zonas de relevo) |:|

Alvéolos: |:| a: (mm) profundidade: (mm)

|:| Placas Fotografias n.°:
Forma: Comprimento: (mm) Espessura: (mm) Area: (cm?)
|:| Plaquetas Fotografias n.°:
Forma: Comprimento: (mm) Espessura: (mm) Area: (cm?)

NOTA: comparativamente as placas, as plaquetas possuem reduzidas espessuras (ndo atingem
espessuras maiores que 2mm) e sdo, normalmente, pouco duras e pouco compactas.

|:| Crostas negras Fotografias n.°:
Espessura: (mm)  Extensao: (mm)

|:| Filmes negros Fotografias n.°:
Extenséo: (mm)

DErorescéncias Fotografias n.°:
Pulverulentas (p6) |:| Cor: Agregado de cristais aciculares |:|

Eflorescéncias “fluffy” (pélo) D

Colonizagao biolégica Fotografias n.°:1 e 2
musgo liquenes |:| pequenos arbustos D arvores de grandes dimensoes |:|
Outros:
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66

Diagndstico e Reabilitacao de Edificios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt

Dr bulLdNg

COMENTARIOS:

- A presenca de agua na parede do algado lateral direito é resultado da deterioragcéo e colapso de parte

da cobertura inclinada.

- O revestimento em cal aérea apresentava-se muito destacado, em especial na zona das juntas entre

elementos de pedra, evidenciando a presenca de agua na parede.

Este ponto diz respeito a todas a informagdes nao incluidas nos pontos anteriores.

ANEXOS:

Figura 2 - Algado principal do edificio.
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66

Diagndstico e Reabilitacao de Edificios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt

Dr bulLdNg

— M

PATOLOGIAS
[L] FISSURAGAO DAS JUNTAS
[ ZONA COM COLONIZAGAO BIOLOGICA

Figura 4 - Representagido esquematica das anomalias (sem escala).

Este ponto diz respeito a todas a informagdes que se retiram da inspegéo, como fotos da inspecéo, registos
dos aparelhos e pormenores construtivos.
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66

Disgrsticn eReatiliogo o= EMficios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt
Dr DL_IILOIF\Q
ELEMENTOS GERAIS:
Local: Rua de Sao Paio, Sequeira, Braga. Data: 22/07/2021
Localizagao do elemento: algado lateral direito Identificagdo do elemento: Parede resistente de
Funcdo do elemento: resistir as agbes aplicadas alvenaria
(verticais, horizontais, permanentes e variaveis) Tipo de junta: argamassada |:| junta seca
Tipo de rocha: granito composigao: saibro

TIPOLOGIA DO ELEMENTO DE ALVENARIA/CANTARIA

Secgéo transversal: I:I folha simples folha multipla: dupla Fotografias n.°:
Perpianhos/Frontouros: Dexiste |:| nao existe composigao argamassa do nucleo central: saibro

|:| Pedra aparelhada (forma regular) |:| Faces devidamente aparelhadas/ cantaria

|:| Uma face aparelhada: aparelho: rL'lstico|:| regular

Pedra nao aparelhada
Forma das pedras: Dregular irregular |:| angular
Disposicao das pedras: aleatdria s/ alinhamento das juntas D juntas alinhadas

Pedras mistas: existe |:| nao existe constituicao:

Obs.:

REGISTO DOS DEFEITOS DA ALVENARIA/CANTARIA

DANOS ESTRUTURAIS

|:| Deformacéo Local |:| Global |:| Fotografias n.°:
|:| Empolamento |:| Desvio |:| Desaprumo Dimensao da deformacéo (mm)

para dentro do plano I:I para fora do plano |:|

NOTA: entende-se por deformacdo qualquer desvio da estrutura da sua forma original, nomeadamente
desaprumos, desvios e empolamentos dos paramentos da parede.

|:| Rotura

|:| Fissuras Localizagéo: Fotografias n.°:
Abertura: _ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)
|:| Fendas/Fraturas Localizag&o: Fotografias n.°:
Abertura: ___ (mm) Comprimento: (mm) Profundidade: (mm)
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66

Diagnstico e Reabilitaao de Edificios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt
Dr DL_IILOII_\9
D Esmagamento Localizacao: Fotografias n.°:
Abertura: _ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)
|:|Abertura da junta entre elementos Localizagao: Fotografias n.°:
Abertura: _ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)
Obs.:

DANOS MATERIAIS

Presenca de agua Extenséo: global Fotografias n.°:

|:| Desagregacéo granular Fotografias n.°:

uniforme (recuo de toda a superficie) |:| diferencial (formagao de zonas de relevo) |:|

Alvéolos: |:| a: (mm) profundidade: (mm)

|:| Placas Fotografias n.°:
Forma: Comprimento: (mm) Espessura: (mm) Area: (cm?)
|:| Plaquetas Fotografias n.°:
Forma: Comprimento: (mm) Espessura: (mm) Area: (cm?)

NOTA: comparativamente as placas, as plaquetas possuem reduzidas espessuras (ndo atingem
espessuras maiores que 2mm) e sdo, normalmente, pouco duras e pouco compactas.

|:| Crostas negras Fotografias n.°:
Espessura: (mm)  Extensao: (mm)

|:| Filmes negros Fotografias n.°:
Extenséo: (mm)

DErorescéncias Fotografias n.°:
Pulverulentas (p6) |:| Cor: Agregado de cristais aciculares |:|

Eflorescéncias “fluffy” (pélo) D

Colonizagao biolégica Fotografiasn.>:2e 3
musgo liquenes |:| pequenos arbustos arvores de grandes dimensobes |:|
Outros:
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66

Diagndstico e Reabilitacao de Edificios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt

Dr bulLdNg

COMENTARIOS:

- A presenca de agua na parede do algado lateral direito é resultado da deterioragcéo e colapso de parte

da cobertura inclinada.

- Nao foram verificadas grandes anomalias ao nivel da pedra, contudo o revestimento em cal aérea
apresentava-se muito destacado e com manhas de humidade, evidenciando a presenga de agua na

parede.

Este ponto diz respeito a todas a informagdes nao incluidas nos pontos anteriores.

ANEXOS:

i

TR

Figura 1 - Algado lateral direito do edificio. Figura 2 - Destacamento do revestimento da
parede do algado lateral direito.
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66

Diagndstico e Reabilitacao de Edificios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt

Dr bulLdNg

PATOLOGIAS
/[ ZONA COM DESTACAMENTO DO REVESTIMENTO 1

ZONA COM COLONIZAGAO BIOLOGICA

Figura 4 - Representagédo esquematica das anomalias do algado lateral direito.

Este ponto diz respeito a todas a informagdes que se retiram da inspegéo, como fotos da inspecéo, registos
dos aparelhos e pormenores construtivos
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66
Disgrsticn eReatiliogo o= EMficios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt
Dr DL_IILOIF\Q
-

ELEMENTOS GERAIS:

Local: Rua de Sao Paio, Sequeira, Braga. Data: 22/07/2021

Localizagao do elemento: algado posterior Identificagdo do elemento: Parede resistente em

Funcdo do elemento: resistir as agbes aplicadas cantaria.

(verticais, horizontais, permanentes e variaveis) Tipo de junta: argamassadaD junta seca

Tipo de rocha: granito Composigao: argamassa de cimento

TIPOLOGIA DO ELEMENTO DE ALVENARIA/CANTARIA

Secgéo transversal: folha simples I:I folha multipla: Fotografias n.>: 1e 2
Perpianhos: I:I existe |:| nao existe composigdo argamassa do nucleo central:

|1| Pedra aparelhada (forma regular) Faces devidamente aparelhadas/ cantaria

|:| Uma face aparelhada: aparelho: rL'lstico|:| regular|:|

|:|Pedra nao aparelhada

Forma das pedras: |:| regular |:| irregular |:| angular

Disposicao das pedras: Daleatéria s/ alinhamento das juntas D juntas alinhadas

Pedras mistas: existe|:| nao existe|:| constituigao:

Obs.:

REGISTO DOS DEFEITOS DA ALVENARIA/CANTARIA

DANOS ESTRUTURAIS

Deformagéo Local GIobaI|:| Fotografias n.°:

|:| Empolamento |:|Desvio Desaprumo Dimensao da deformagao 160 (mm)

para dentro do plano I:I para fora do plano

NOTA: entende-se por deformacdo qualquer desvio da estrutura da sua forma original, nomeadamente
desaprumos, desvios e empolamentos dos paramentos da parede.

Rotura Fotografias n.%: 2
Fissuras Localizagdo: acima e abaixo do vao da janela (na zona da padieira e no peitoril)
Abertura:12 (mm) Comprimento: 1100 (mm) Profundidade: _ (mm)
|:| Fendas/Fraturas Localizag&o: Fotografias n.°:
Abertura: __ (mm) Comprimento: _ (mm) Profundidade: __ (mm)
Pagina 1 de 4
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-
|:| Esmagamento Localizacao: Fotografias n.°:
Abertura: _ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)
|:|Abertura da junta entre elementos Localizagao: Fotografias n.°:
Abertura: _ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)

Obs.: As fissuras verificaram-se apenas ao nivel da argamassa das juntas, entre os elementos de
cantaria de pedra, portanto ndo sao de carater estrutural.

DANOS MATERIAIS

|:| Presencga de agua Extenséo: Fotografias n.°:

|:| Desagregacao granular Fotografias n.°:

uniforme (recuo de toda a superficie) |:| diferencial (formagao de zonas de relevo) |:|

Alvéolos: |:| @:.  (mm) profundidade: _ (mm)

|:| Placas Fotografias n.°:
Forma: Comprimento: _ (mm) Espessura: _ (mm) Area:  (cm?)
|:| Plaquetas Fotografias n.°:
Forma: Comprimento: _ (mm) Espessura: _ (mm) Area:  (cm?)

NOTA: comparativamente as placas, as plaquetas possuem reduzidas espessuras (ndo atingem
espessuras maiores que 2mm) e sdo, normalmente, pouco duras e pouco compactas.

|:| Crostas negras Fotografias n.°:
Espessura: (mm)  Extensao: (mm)

|:| Filmes negros Fotografias n.°:
Extenséo: (mm)

DErorescéncias Fotografias n.°:
Pulverulentas (p6) |:| Cor: Agregado de cristais aciculares |:|

Eflorescéncias “fluffy” (pélo) I:I

Colonizagéo biologica Fotografias n.°: 2
musgo quuenes|:| pequenos arbustos arvores de grandes dimenséesD
Outros:
Pagina 2 de 4
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Diagndstico e Reabilitacao de Edificios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt

_ Dr buldng

COMENTARIOS:

Este ponto diz respeito a todas a informagdes ndo incluidas nos pontos anteriores.

ANEXOS:

Figura 1 — Algado posterior em cantaria de pedra. Figura 2 - Fissuras e colonizag&o bioldgica no

algcado posterior em cantaria de pedra.
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA

Diagndstico e Reabilitacao de Edificios

b ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA
\_ Dr DUILOII’\S

Mod.66

P.110_20.rppt

[ 11
[ ]
| T — il
e |||
PATOLOGIA
ZONA COM DEFORMAGAD (PARA FORA DO PLAND)
[LFISSURACAO DAS JUNTAS
5 Z0NA COM COLONIZAGAO BIOLOGICA

escala).

Figura 3 — Representagdo esquematica das anomalias no al¢gado posterior em cantaria (algado sem

dos aparelhos e pormenores construtivos.

Este ponto diz respeito a todas a informagdes que se retiram da inspe¢ao, como fotos da inspecgao, registos
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FICHA DE INSPECAO EM OBRA Mod.66
Diagnostico e R'anh-ihlr'!f_\!l“l le Edificios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA PA1 10_20rppt
X DLILOIHS
-

ELEMENTOS GERAIS:

Local: Rua de Sao Paio, Sequeira, Braga. Data: 22/07/2021

Localizagéo do elemento: algado posterior Identificagdo do elemento: Parede resistente de

Funcao do elemento: resistir as agdes aplicadas alvenaria.

(verticais, horizontais, permanentes e variaveis) Tipo de junta: argamassada Djunta seca

Tipo de rocha: granito composicao: saibro

TIPOLOGIA DO ELEMENTO DE ALVENARIA/CANTARIA

Seccao transversal: |:| folha simples folha multipla: dupla Fotografias n.%; 1 e 2.
Perpianhos/Frontouros: existe Dnéo existe composi¢cdo argamassa do nucleo central: saibro

|:| Pedra aparelhada (forma regular) |:| Faces devidamente aparelhadas/ cantaria
|:| Uma face aparelhada: aparelho: rusticolj regular|:|

Pedra nao aparelhada

Forma das pedras: Dregular irregular |:| angular

Disposi¢ao das pedras: aleatodria s/ alinhamento das juntas Djuntas alinhadas

Pedras mistas: existe |:| nao existe constituigao:

Obs.:

REGISTO DOS DEFEITOS DA ALVENARIA/CANTARIA

DANOS ESTRUTURAIS

Deformacgéo Local Global |:| Fotografias n.°:

|:| Empolamento |:|Desvio Desaprumo Dimensao da deformagéo: 180 (mm)

para dentro do plano |:| para fora do plano

NOTA: entende-se por deformagéo qualquer desvio da estrutura da sua forma original, nomeadamente
desaprumos, desvios e empolamentos dos paramentos da parede.

Rotura

|:| Fissuras Localizagao: Fotografias n.°:
Abertura: ___ (mm) Comprimento: (mm) Profundidade: (mm)

Fendas/Fraturas Localizagéo: Fotografias n.°: 2
Abertura:; 9 (mm) Comprimento: 1900(mm)  Profundidade: (mm)
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Dr Dl_ll_(jlﬁg
N
|:| Esmagamento Localizacéo: Fotografias n.°:
Abertura: ___ (mm) Comprimento: (mm) Profundidade: (mm)
|:|Abertura da junta entre elementos Localizagé&o: Fotografias n.°:
Abertura: ___ (mm) Comprimento: (mm) Profundidade: (mm)

Obs.: relativamente a abertura das fissuras, 9 mm corresponde a um valor maximo, sendo que no inicio
da fenda a abertura é da ordem de 1mm e na zona mais gravosa apresenta cerca de 8 a 9 mm de
abertura.

DANOS MATERIAIS

Presenca de agua Extenséo: global Fotografias n.%: 2

D Desagregacao granular Fotografias n.°:

uniforme (recuo de toda a superficie) |:| diferencial (formagao de zonas de relevo) |:|

Alvéolos: [ | @: (mm) profundidade: (mm)

|:| Placas Fotografias n.°:
Forma: Comprimento: (mm) Espessura: (mm) Area: (cm?)
|:| Plaquetas Fotografias n.°:
Forma: Comprimento: (mm) Espessura: (mm) Area: (cm?)

NOTA: comparativamente as placas, as plaquetas possuem reduzidas espessuras (ndo atingem
espessuras maiores que 2mm) e sdo, normalmente, pouco duras e pouco compactas.

|:| Crostas negras Fotografias n.°:
Espessura: (mm)  Extensao: (mm)

|:| Filmes negros Fotografias n.°:
Extensao: (mm)

DErorescéncias Fotografias n.°:
Pulverulentas (po) |:| Cor: Agregado de cristais aciculares D

Eflorescéncias “fluffy” (pélo) D

Colonizagéo bioldgica Fotografias n.°: 2

musgo liquenes |:| pequenos arbustos |_| arvores de grandes dimensoes |_|
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66

Diagndstico e Reabilitacao de Edificios

| Dr buidng

ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt

Outros:

COMENTARIOS:

- A presenca global de agua na fachada é resultado da perda da capacidade de estanquidade dos materiais
de revestimento e pelos danos observados, em especial as fissuras que permitem a penetragdo de agua
nos elementos de pedra.

- Como a pedra na sua maioria apresenta ainda uma significativa camada de revestimento, nao foi possivel
identificar outros tipos de degradagédo da sua base, tais como as plaquetas, dessegregacao granular,
placas, etc.

Este ponto diz respeito a todas a informagdes nio incluidas nos pontos anteriores.

ANEXOS:

Figura 1 — Face interior do algado posterior em Figura 2 - Algado posterior em alvenaria de pedra,

alvenaria de pedra. evidenciando a fenda principal.
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66

Diagndstico e Reabilitacao de Edificios

S Dr Bucdng

ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt

PATOLOGIA
ZONA COM DEFORMAGAD (PARA FORA DO PLANO)

[3IFISSURAGAD FORTE

[ ZONA COM COLONIZAGAO BIOLOGICA — e

Figura 3 — Representagéo esquematica das anomalias do algado posterior do edificio (algado sem

escala).

Este ponto diz respeito a todas a informagdes que se retiram da inspeg¢ao, como fotos da inspec¢éo, registos
dos aparelhos e pormenores construtivos.
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66

Disgrsticn eReatiliogo o= EMficios ELEMENTOS EM ALVENARIA DE PEDRA P.110_20.rppt
Dr DL.IILOII’\Q
ELEMENTOS GERAIS:
Local: Rua de Sao Paio, Sequeira, Braga. Data: 22/07/2021
Localizagao do elemento: algado lateral esquerdo Identificagdo do elemento: Parede resistente em
Funcao do elemento: estrutural - resistir as agdes alvenaria e cantaria.
aplicadas Tipo de junta: argamassada Djunta seca
Tipo de rocha: granito Composigao: saibro

TIPOLOGIA DO ELEMENTO DE ALVENARIA/CANTARIA

Secgéo transversal: I:I folha simples folha multipla: dupla Fotografias n.%: 1,3 e 4.
Perpianhos: existe|:| nao existe composigdo argamassa do nucleo central: saibro

|:| Pedra aparelhada (forma regular) |:| Faces devidamente aparelhadas/ cantaria

Uma face aparelhada: aparelho: rustico |:| regular

|:| Pedra nao aparelhada

Forma das pedras: Dregular |:| irregular |:| angular

Disposicao das pedras: Daleatéria s/ alinhamento das juntas D juntas alinhadas

Pedras mistas: existe |:| nao existe constituicao:

Obs.:

REGISTO DOS DEFEITOS DA ALVENARIA/CANTARIA

DANOS ESTRUTURAIS

Deformagéo Local Globallj Fotografias n.°: 2

|:| Empolamento |:|Desvio Desaprumo Dimensao da deformacgao: 170 (mm)

para dentro do plano I:I para fora do plano

NOTA: entende-se por deformacdo qualquer desvio da estrutura da sua forma original, nomeadamente
desaprumos, desvios e empolamentos dos paramentos da parede.

|:| Rotura

Fissuras Localizagéo: Fotografias n.°: 2
Abertura: _ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)
|:| Fendas/Fraturas Localizag&o: Fotografias n.°:
Abertura: ___ (mm) Comprimento: (mm) Profundidade: (mm)
Pagina 1 de 4
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D Esmagamento Localizacao: Fotografias n.°:
Abertura: _ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)
|:|Abertura da junta entre elementos Localizagao: Fotografias n.°:
Abertura: _ (mm) Comprimento: (mm)  Profundidade: (mm)
Obs.:

DANOS MATERIAIS

Presenca de agua Extenséo: global Fotografias n.°:

|:| Desagregacéo granular Fotografias n.°:

uniforme (recuo de toda a superficie) |:| diferencial (formagao de zonas de relevo) |:|

Alvéolos: |:| a: (mm) profundidade: (mm)

|:| Placas Fotografias n.°:
Forma: Comprimento: (mm) Espessura: (mm) Area: (cm?)
|:| Plaquetas Fotografias n.°:
Forma: Comprimento: (mm) Espessura: (mm) Area: (cm?)

NOTA: comparativamente as placas, as plaquetas possuem reduzidas espessuras (ndo atingem
espessuras maiores que 2mm) e sdo, normalmente, pouco duras e pouco compactas.

|:| Crostas negras Fotografias n.°:
Espessura: (mm)  Extensao: (mm)

|:| Filmes negros Fotografias n.°:
Extenséo: (mm)

DErorescéncias Fotografias n.°:
Pulverulentas (p6) |:| Cor: Agregado de cristais aciculares |:|

Eflorescéncias “fluffy” (pélo) D

Colonizagao biolégica Fotografias n.: 1e 2
musgo liquenes |:| pequenos arbustos D arvores de grandes dimensoes |:|
Outros:

Rua 25 de Abril, n.° 21 - 4740-002 Esposende | Tel.: 967 601 841 | TIf.: 253 292 316 | paulo.lages@dr-building.pt | www.dr-building.pt Pégina 2 de 4



FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.66
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COMENTARIOS:

- Quanto a tipologia da parede, esta é de folha dupla, sendo em cantaria na face exterior e em alvenaria de

pedra na face interior, como se pode constatar nas figuras 1 e 4.

Este ponto diz respeito a todas a informagdes nao incluidas nos pontos anteriores.

ANEXOS:

Figura 1- Alcado lateral esquerdo do edificio. Figura 3 - Fissura diagonal verificada no algado

lateral esquerdo.
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Dr bulLdNg

Figura 2 - Secc¢éo da parede dupla em alvenaria e Figura 4 - Face interior do algado lateral

cantaria referente ao algado lateral esquerdo. esquerdo.

PATOLOGIA
ZONA COM DEFORMAGAD (PARA FORA DO PLANO)

[1] FISSURAGAQ
B ZONA COM COLONIZAGAD BIOLOGICA

Figura 5 - Representagdo esquematica das anomalias do algado lateral direto (sem escala).

Este ponto diz respeito a todas a informagdes que se retiram da inspegéo, como fotos da inspecéo, registos
dos aparelhos e pormenores construtivos.
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA

Diagndstico e Reabilitacao de Edificios

Y Dr BulLdng

Mod.67

ELEMENTOS DE MADEIRA

ELEMENTOS GERAIS:

Local: Rua de Sao Paio, n°36 — Sequeira, Braga

Data: 07-05-2021

Localizagé&o do Elemento

Seccdo (b x h): 200 x 230 (mm)

Espécie de Madeira: resinosa (pinho)

Massa Volumétrica (Kg/m3): medida __ assumida
530 (fonte: LNEC)

Humidade Relativa: >44 %

Identificagdo do Elemento:

Norma Utilizada: UNI11119:2004,
UNI11035:2003

Temperatura ambiente: 14.5(°C); Hr,ar=76,9%

ANALISE DOS DEFEITOS DA MADEIRA:

Nés: X | isolados agrupados

Diametro minimo (dmin): 130 (mm)
Largura da face (b): 200 (mm)

4 = d min _ 130
b 200

= 0,65

Fotografias n.°: 1

> diametros minimos (3>d):  (mm)

Largura da Face (b):  (mm)

AF@:_:

NOTA: Em nés isolados considera-se o dmin do maior n6. Em nds agrupados somam-se os didmetros
minimos de nds existentes numa extensao de 150 mm ou ate as fibras ndo estarem realinhadas (> d).

Descaio: sim X | nao

h: (mm)
b: (mm)

k: (mm)

Fotografias n.°:

Largura do anéis de crescimento:

(mm)

NOTA: Medir no caso de ser possivel e comparar com o valor limite para o tipo de madeira em causa.

Rua 25 de Abril, n.° 21 - 4740-002 Esposende | Tel.: 967 601 841 | TIf.: 253 292 316 | paulo.lages@dr-building.pt | www.dr-building.pt

Pagina 1 de 6



FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.67
DiagnésticoeReab.ilitac,éo d.e Edificios ELEMENTOS DE MADEIRA
Dr DL_IILOIHQ
-
Inclinacéo do Fio: existe X | ndo existe Fotografias n.°:
BC: (mm)
AC: (mm) ‘ =
._BC_
AC
Fendas: X | existe nao existe

repassada

NOTA: Fenda repassada € aquela que ocorre simultaneamente em duas faces de um

elemento.
TIPO DE FENDA SIGLA
Fotografias n.°:
Secagem S
Tipo de fenda: S e R Idade:
Retragao R
Abertura de Fenda: 3 (mm)
Anular A
Comprimento de fenda: 500 (mm)
Danos Externos DE
Profundidade de fenda: 15 (mm)
Empenos: existe x |néo existe Fotografias n.°:

NOTA: O empeno em meia-cana € medido em toda a largura da pega. Empenos em hélice,
arco de face ou arco de canto s&o avaliados num comprimento de 2 metros.

Desenho: TiPO DE EMPENO SIGLA
Tioo de empeno: Arco de face AF

P peno: Arco de canto AC
Flecha de elemento (x): (mm) Helice H

Meia-cana MC
ATAQUE BIOLOGICO E HUMIDADES:
Ataque Bioldgico: | X | existe nao existe Fotografiasn.®:2e 3
Serrim — forma: X | orificios de saida — forma: circular

a: (mm) J: 2 (mm)
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-
Extensao do ataque: Extensao do ataque: todo
comprimento da viga
X Insetos xil6fagos Fungos
Asas soltas Forma:
(mm)
Cheiro a terra humida .
(mm)
Textura:
Estado da Madeira: Extensao do ataque:
Oca NOTA: a forma pode ser circular, retangular,
eliptica, outros.
X | Nao Oca
Humidade: | X | existe nao existe
Ferrugem em elementos metalicos
Manchas de humidade no elemento X | Saturado no Apoio
Recolha de Amostras: Sim X Nao
AMOSTRA SEGAO (MM2) FOTOGRAFIA N.°
RESULTADOS DOS NDTS
Ensaio ndo-destrutivos designacgao:
Esquema
LOCALIZAGAO NO ELEMENTO REF. DO ENSAIO
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.67

Diagndstico e Reabilitacao de Edificios ELEM ENTOS DE MADEIRA

Y Dr BulLdng

CONCLUSOES DA CLASSIFICAGAO DA MADEIRA:

De acordo com a norma de classificagao visual: UNI11119:2004 e UNI11035:2003

Elemento é adequado para o uso estrutural

X Elemento ndo é adequado para o uso estrutural

Classificagao visual (classe): Coniferas

COMENTARIOS:

- N&o foram realizados ensaios NDT’s;

- Os nés ultrapassam os limites definidos pela norma.

Este ponto diz respeito a todas a informagdes nao incluidas nos pontos anteriores.

ANEXO0S:
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FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.67

Diagndstico e Reab_ilitagéo d_e Edificios ELEM ENTOS DE M ADEIRA
\_ Dr DL.ILOIF\Q

Fotografia 1 — Encontro da viga com a parede de alvenaria, evidenciando uma fenda

longitudinal, nés e ataque de insetos xil6fagos.

Fotografia 2 - Encontro da viga com a parede de alvenaria, evidenciando uma fenda

longitudinal, manchas de humidade e ataque de insetos xil6fagos.

Rua 25 de Abril, n.° 21 - 4740-002 Esposende | Tel.: 967 601 841 | TIf.: 253 292 316 | paulo.lages@dr-building.pt | www.dr-building.pt Pagina 5 de 6



FICHA DE INSPEGAO EM OBRA Mod.67

Diagnéstico e Reab_ilitagéo d.e Edificios ELEM ENTOS DE MADEIRA
\_ Dr DULOF\Q

Fotografia 3 — Viga com perda de secgéo, evidenciando o ataque de insetos xiléfagos.

Este ponto diz respeito a todas a informagdes que se retiram da inspegédo, como fotos da
inspecéo, registos dos aparelhos e pormenores construtivos.

O técnico Data

07/05/2021
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EE.COB.CC01-007

Zona do Edificio: Envolvente Exterior
Diagnstico @ Recbiktocsn de oo | El€mMento Construtivo: Cobertura
D DL_LG_‘IQ Componente Construtivo: CCO1 - Cobertura inclinada

Descri¢dao da Constituicao do Elemento Construtivo:
Cobertura inclinada, composta por uma estrutura em madeira macica de pinho e por telhas ceramicas de
canudo, assentes sobre ripado de madeira.

Descrigdo da Anomalia/Manifestagdo Presente:
Inexisténcia e deterioracdo de grande parte das telhas de canudo da cobertura.

Causas/Possiveis Causas e Manifestacdes Afins:

A deterioracdo das telhas de canudo da cobertura deve-se a agentes agressores atmosféricos (vento, dgua
da chuva e variacBes bruscas de temperatura). Pode dever-se também a concecdo/construcdo deficiente
e/ou ma qualidade dos materiais utilizados e a auséncia, insuficiéncia ou inadequacdo da manutencg3o.

A inexisténcia das telhas deve-se a degradacdo e deterioracdo, com consequente rotura, dos elementos de
suporte, nomeadamente o ripado e a estrutura em madeira, por acdo da agua.

Ensaios Nao Intrusivos, Pouco Intrusivos e Intrusivos efetuados:
Foram realizadas inspecfes visuais com registo fotografico a cobertura para constatacdo, registo e analise
dos locais onde se manifestam as anomalias.

Elementos Graficos e Fotos:

Figura 1 - Deterioracdo da cobertura - vista do arruamento.




PATOLOGIAS 1 a

DETERIORAGAO DAS TELHAS DA COBERTURA
[E INEXISTENCIA DAS IELHAS DA COBER |URA

Figura 2- Representacdo das anomalias - planta de cobertura (sem escala).




Est.COB.CC48-007

Zona do Edificio: Estrutura
_ Elemento Construtivo: Cobertura
Diagndstico @ Reabilitardo de Ediicos -
Componente Construtivo: CC48 - Asna

Descrigcao da Constituicao do Elemento Construtivo:
Meia asna de madeira maci¢ca em pinho constituida por uma linha, por uma perna inclinada, apoiada na
parede resistente e no frechal e por um tirante/escora.

Descrigdo da Anomalia/Manifestagao Presente:

Os elementos estruturais de madeira das asnas e dos restantes elementos da cobertura (madres, varas, ripas
e frechal) apresentam um elevado grau de deterioracdo. Observou-se podriddo de cor castanha, orificios de
saida de insetos xil6fagos para o exterior e elementos de madeira com grande perda de secgao.

Causas/Possiveis Causas e Manifestagées Afins:

A falta de estanquidade da cobertura permitiu a penetracdao da agua da chuva na madeira, criando
ambientes propicios para o desenvolvimento e proliferacdo de agentes bioldgicos, mais precisamente a
colonizagdo de fungos de podridao. A perda de sec¢do deve-se ao ataque de insetos xiléfagos (térmitas) que
se alimentam de madeira.

Ensaios Nao Intrusivos, Pouco Intrusivos e Intrusivos efetuados:
Foram realizadas inspec¢des visuais com registo fotografico a cobertura para constatacdo, registo e analise
dos locais onde se manifestam as anomalias.

Elementos Graficos e Fotos:

Figura 1 - Deterioracdo/deformacdo da meia asna de madeira - alpendre a nordeste do edificio.




PATOLOGIA

ZONA COM DETERIORAGAO DOS ELEMENTOS E\
ESTRUTURAIS DE MADEIRA

Figura 3 - Representacdo da zona da cobertura com deterioracao da estrutura em madeira - planta
cobertura (sem escala).




Est.COB.CC48-018

Zona do Edificio: Estrutura

e L —— Elemento Construtivo: Cobertura
- DLLCI_‘IQ Componente Construtivo: CC48 — Asna

Descricao da Constituicao do Elemento Construtivo:
Meia asna de madeira macica em pinho constituida por uma linha, por uma perna inclinada, apoiada na
parede resistente e no frechal e por um tirante/escora.

Descrigdo da Anomalia/Manifestagao Presente:
Os elementos de madeira da cobertura apresentavam-se com deformacdo excessiva (mais observado nas
linhas).

Causas/Possiveis Causas e ManifestagGes Afins:

A deformacgdo excessiva da asna deve-se ao facto de a dgua da chuva ser absorvida pela superficie e,
seguidamente, pelas paredes celulares do elemento de madeira, levando a alteragdo (aumento) da
humidade existente. A variacdo do grau de humidade fomenta o fendmeno de retracdo do material que
pode originar curvaturas, empenos e fendas.

Ensaios Nao Intrusivos, Pouco Intrusivos e Intrusivos efetuados:
Foram realizadas inspec¢Ges visuais com registo fotografico a cobertura para constatacdo, registo e analise
dos locais onde se manifestam as anomalias.

Elementos Graficos e Fotos:

Figura 1 - Deformacdo da estrutura em madeira da cobertura - alpendre a noroeste do edificio.




PATOLOGIA E
[£] ZONA COM DEFORMAGAO DOS ELEMENTOS

ESTRUTURAIS DE MADEIRA

Figura 2 - Representacdo da zona da cobertura com deformacao da estrutura em madeira - planta

cobertura (sem escala).




DHagndstico e Reabilitagdo de Edificios

D

EE.FAC.CC47-001

Zona do Edificio:

Envolvente Exterior

Elemento Construtivo:

Fachada

Componente Construtivo:

CC47 - Alvenaria de granito

Descrigao da Constituicao do Elemento Construtivo:
Parede de alvenaria de granito referente a fachada a Noroeste do edificio, de folha dupla, composta por
pedras irregulares com dimensdes varidveis, com junta entre elementos de espessura varidvel em saibro e
com revestimento exterior em reboco tradicional, inicialmente caiado.

Descri¢do da Anomalia/Manifesta¢do Presente:
A parede de alvenaria de granito apresentava uma fenda com direcdo predominantemente vertical nas
juntas entre elementos, com uma extens3o de cerca de 2/3 da altura da fachada.

Causas/Possiveis Causas e Manifestagdes Afins:
A fissuracdo das juntas deve-se a assentamentos diferenciais, resultantes da desconsolidacdo da base dos
elementos de fundacgdo, originada pelas cargas excessivas de uma constru¢do mais recente ao lado da

parede em anilise.

Ensaios Nao Intrusivos, Pouco Intrusivos e Intrusivos efetuados:
Foram realizadas inspecdes visuais, com registo fotografico a fachada para constatacdo, registo e analise,
dos locais onde se manifestam as anomalias.

Elementos Graficos e Fotos:

i
.

Figura 1 — Fissura das juntas - fachada a noroeste do edificio
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PATOLOGIA
[T]FISSURACAO FORTE

Figura 2 — Representacgao da fissura - alcado noroeste (sem escala).

Figura 3 — Representacdo esquematica do assentamento diferencial da fundagdo — exemplo (sem escala).




EE.FAC.CC47-018
Zona do Edificio: Envolvente Exterior
Elemento Construtivo: Fachada
Magndstico e Reabilitagdo de Edifidos - -
Or DLK_Cr‘IQ Componente Construtivo: CC47 - Alvenaria de granito

Descrigao da Constituicao do Elemento Construtivo:

Parede de alvenaria de granito referente a fachada a Noroeste do edificio, de folha dupla, composta por
pedras irregulares com dimensdes varidveis, com junta entre elementos de espessura varidvel em saibro e
com revestimento exterior em reboco tradicional, inicialmente caiado.

Descri¢do da Anomalia/Manifesta¢do Presente:
A parede de alvenaria de pedra apresenta deformacdo vertical para fora do plano, com maior evidéncia a
meio vao.

Causas/Possiveis Causas e Manifestagdes Afins:

A deformacdo para fora do plano da parede de alvenaria deveu-se a a¢Oes graviticas elevadas resultantes da
alteracdo das condicGes de carregamento originais que se pode constatar pelos diferentes materiais que
constituem a parede que evidenciam diferentes fases construtivas.

Ensaios Nao Intrusivos, Pouco Intrusivos e Intrusivos efetuados:
Foram realizadas inspecdes visuais, com registo fotografico a fachada para constatacdo, registo e analise,
dos locais onde se manifestam as anomalias.

Elementos Graficos e Fotos:

Figura 1 - Deformagdo para fora do plano - fachada a noroeste do edificio.
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Figura 2 - Representacdo da deformacéo para fora do plano — alcado noroeste (sem escala).

Elementos Afins:

Figura 3 - Deformacdo para fora do plano — fachada a sudoeste do edificio.




EE.FAC.CC47-001
Zona do Edificio: Envolvente Exterior
_ Elemento Construtivo: Fachada
Magndstico e Reabilitagdo de Edifidos - -
Or DLLC."IQ Componente Construtivo: CC47 - Alvenaria de granito

Descrigao da Constituicao do Elemento Construtivo:

Parede de alvenaria de granito referente a fachada a Sudoeste do edificio, de folha dupla, composta por
pedras irregulares com dimensdes varidveis, com junta entre elementos de espessura varidvel em saibro e
com revestimento exterior em reboco tradicional, inicialmente caiado.

Descri¢do da Anomalia/Manifesta¢do Presente:
A parede de alvenaria de granito apresenta uma fissura estrutural que se manifesta no suporte e no reboco,
com dire¢do predominante - diagonal descendente, logo abaixo da contra verga.

Causas/Possiveis Causas e Manifestacbes Afins:

A fissuracdo deve-se a deformacdo estrutural a longo prazo dos elementos, originada pelas cargas atuantes
excessivas, pela deformacdo dos elementos de madeira e/ou por variag8es higrotérmicas. A fissura também
pode resultar do assentamento diferencial da fundagdo.

Ensaios Nao Intrusivos, Pouco Intrusivos e Intrusivos efetuados:
Foram realizadas inspec¢es visuais, com registo fotografico a fachada para constatacdo, registo e analise dos
locais onde se manifestam as anomalias.

Elementos Graficos e Fotos:

Figura 1 — Fissura diagonal - fachada a sudoeste do edificio.




PATOLOGIA

[ FISSURAGAO

Figura 2 - Representacgdo da fissura — algado sudoeste (sem escala).

Figura 3 - Representagdo esquematica do assentamento diferencial da fundagdo — exemplo (sem escala).




El.Par.CC47-019
Zona do Edificio: Envolvente Interior
! Elemento Construtivo: Parede
Magndstico e Reabilitagdo de Edifidos - - -
Or DLLC."IQ Componente Construtivo: CC47 - Alvenaria de granito

Descrigao da Constituicao do Elemento Construtivo:
Parede de interior do rés-do-chdo em alvenaria de granito, composta por pedras irregulares com dimensdes
variaveis, com junta entre elementos de espessura varidvel em saibro.

Descri¢do da Anomalia/Manifesta¢do Presente:
A parede de alvenaria de granito apresenta humidade ascensional manifestada sob a forma de sais
cristalizados a superficie (eflorescéncias) e manchas de humidade.

Causas/Possiveis Causas e Manifestacbes Afins:

As eflorescéncias surgem frequentemente em zonas de humidade ascensional. Este fendmeno deve-se a
auséncia de corte hidrico na base das parede e fundagbes que estdo em contacto direto com o solo permitindo
o aparecimento, por capilaridade, de solugGes salinas vindas do solo.

Ensaios Nao Intrusivos, Pouco Intrusivos e Intrusivos efetuados:
Foram realizadas inspecdes visuais, com registo fotografico a parede para constatacdo, registo e analise, dos
locais onde se manifestam as anomalias.

Elementos Graficos e Fotos:

Figura 1 — Parede de alvenaria em granito afetada por eflorescéncias — rés-do-chao.




Elementos Afins:

Para além da regido afetada acima representada, também se verificaram eflorescéncias e humidade

ascensional noutra zona da parede em alvenaria em contacto com o pavimento térreo. As zonas afetadas por
esta anomalia estdo abaixo apresentadas.
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E}ZoNA COM EFLORESCENCIAS

FLANTA DO RES-DO-CHAD

Figura 2 - Representagao das eflorescéncias nas paredes em alvenaria de granito — planta do rés-do-chao
(sem escala).




Est.Pav.CC46-007
Zona do Edificio: Envolvente Interior
Elemento Construtivo: Pavimento

Magndstico e Reabilitagdo de Edifidos - -

Dr DLK_Cr‘IQ Componente Construtivo: CC46 - Viga

Descrigao da Constituicao do Elemento Construtivo:
Viga estrutural de madeira (pinho), de suporte da laje estrutural do pavimento do andar, em elemento
rolado aparado nas faces vertical e horizontal, com sec¢io média de 200x230 mm?.

Descri¢do da Anomalia/Manifesta¢do Presente:
A viga estrutural em madeira apresentava-se bastante deteriorada, com perda de seccao e com orificios de
saida de insetos xilé6fagos (térmitas) para o exterior.

Causas/Possiveis Causas e Manifestagdes Afins:
A perda de area de sec¢do deve-se ao ataque por insetos xil6fagos (térmitas) que se alimentam de madeira.

Ensaios Nao Intrusivos, Pouco Intrusivos e Intrusivos efetuados:
Foram realizadas inspe¢des visuais com registo fotografico a viga para constatacdo, registo e analise dos locais
onde se manifestam as anomalias.

Elementos Graficos e Fotos:

Figura 1 — Deterioracdo da viga 1.3 —teto do rés-do-chao.




Elementos Afins:

P ATCHCGHAS

Bl ceTERIORACHD

PLANTA DO RES-DO-CHAD

As restantes vigas principais do teto do rés-do-chdo das divisdes inspecionadas (area delimitada a vermelho)
também se apresentavam deterioradas, tal como esta representado na figura abaixo.

Figura 2 —Representacdo das vigas deterioras na drea inspecionada — planta do teto do rés-do-chdo (sem

escala).




Est.Pav.CC46-002
Zona do Edificio: Envolvente Interior
Elemento Construtivo: Pavimento

Magndstico e Reabilitagdo de Edifidos - -

Dr DLK_Cr‘IQ Componente Construtivo: CC46 - Viga

Descrigao da Constituicao do Elemento Construtivo:
Viga estrutural de madeira (pinho), de suporte da laje estrutural do pavimento do andar, em elemento
rolado aparado nas faces vertical e horizontal, com sec¢io media de 200x230 mm?.

Descri¢do da Anomalia/Manifesta¢do Presente:
A viga estrutural em madeira apresentava manchas de humidade e inicios de podriddo na zona de entrega dos
apoios.

Causas/Possiveis Causas e Manifestagdes Afins:

As manchas de humidade e inicios de podriddo devem-se a falta de impermeabilizacdo na zona de entrega da
viga, visto que a penetracdo da dgua da chuva na madeira cria ambientes propicios para o desenvolvimento e
proliferacdo de agentes bioldgicos, nomeadamente a colonizacdo de fungos de podridao.

Ensaios Nao Intrusivos, Pouco Intrusivos e Intrusivos efetuados:
Foram realizadas inspe¢des visuais com registo fotografico a viga para constatacdo, registo e analise dos locais
onde se manifestam as anomalias.

Elementos Graficos e Fotos:

Figura 1 - Manchas de humidade na viga 1.3 - teto do rés-do-chdo.




Elementos Afins:

Nas divisGes inspecionadas (area delimitada a vermelho), verificaram-se manchas de humidade em
mais vigas, tal como esta representado na figura abaixo

[isel"S
PALSL A

Bl ZOMAS CON 1 ANCHAS DE HUWIDADE

PLANTA DO RES-DO-CHAD

Figura 2 — Representagdo das vigas com manchas de humidade na area inspecionada — planta do teto do rés-do-chdo (sem escala).




El.Pav.CC18-016
Zona do Edificio: Envolvente Interior
Elemento Construtivo: Pavimento

DHagndstico e Reabilitagdo de Edificios - -

Dr DLK.C.’WQ Componente Construtivo: CC18 — Pavimento sob ENA

Descricdao da Constituicao do Elemento Construtivo:
Revestimento do pavimento em soalho de madeira (pinho) com 22mm de espessura composto por réguas

longitudinais com encaixe macho-fémea com acabamento em verniz.

Descri¢gdo da Anomalia/Manifesta¢ido Presente:
O pavimento em soalho do andar apresenta-se empolado, com manchas de humidade e podriddo nas zonas

de encontro com a parede interior.

Causas/Possiveis Causas e Manifestagées Afins:
As manchas de humidade, empolamento e inicio de podriddo devem-se a infiltracdo de dgua proveniente da

cobertura pouco estanque aliada a auséncia de manutencao.

Ensaios N3do Intrusivos, Pouco Intrusivos e Intrusivos efetuados:
Foram realizadas inspegdes visuais com registo fotografico ao pavimento para constatacdo, registo e analise

dos locais onde se manifestam as anomalias.

Elementos Graficos e Fotos:

Figura 1- Soalho de madeira do piso empolado, com manchas de humidade e presenca de fungos.




Elementos Afins:

A figura abaixo apresenta a drea inspecionada (delimitada a vermelho), e as zonas com empolamento do
soalho de madeira.

PATOLOG,
E CrPoLAM ENTO:

PLANTA DO PISO SUPERIOR

Figura 2 — Representacdo das zonas de empolamento do soalho - planta do piso superior (sem escala).




El.Pav.CC18-018
Zona do Edificio: Envolvente Interior
Elemento Construtivo: Pavimento

Magndstico e Reabilitagdo de Edifidos - -

Dr- D mg Componente Construtivo: CC18 — Pavimento sob ENA

Descri¢gdao da Constituicao do Elemento Construtivo:
Revestimento do pavimento em soalho de madeira (pinho) com 22mm de espessura composto por réguas
longitudinais com encaixe macho-fémea com acabamento em verniz.

Descri¢do da Anomalia/Manifestagdo Presente:
O pavimento em soalho do andar apresentava deformacdées elevadas por efeito da fluéncia.

Causas/Possiveis Causas e Manifestagdes Afins:

As deformacbes devem-se a concecdo/execucdo iniciais deficientes e, provavelmente, a ndo consideragdo
de novas solicitacdes aquando das intervengdes posteriores e a presenca de dgua/humidade nos elementos
de madeira.

Ensaios Nao Intrusivos, Pouco Intrusivos e Intrusivos efetuados:
Foram realizadas inspegdes visuais com registo fotografico ao pavimento para constatacdo, registo e analise
dos locais onde se manifestam as anomalias.

Elementos Graficos e Fotos:

Figura 1- Deformacao por fluéncia do soalho em madeira — vista A-A".




PAIGLOG
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AR

Figura 2 — Representacdo do deformacdo por fluéncia do soalho em madeira - planta do piso superior (sem

escala).




Est.Fun.CC49-010

Zona do Edificio: Estrutura

Elemento Construtivo: Fundagdes
Magndstico e Reabilitagdo de Edifidos - "
Or DLK_Cr‘IQ Componente Construtivo: CC49 - Sapatas continuas

Descrigao da Constituicao do Elemento Construtivo:

Fundacgbes constituidas por sapatas continuas em alvenaria de pedra (granito) composta por pedras
irregulares com dimensdes varidveis, apresentando uma sobrelargura comparativamente as paredes em
alvenaria que suportam.

Descri¢do da Anomalia/Manifesta¢do Presente:
Verificou-se assentamentos diferenciais da fundacao.

Causas/Possiveis Causas e Manifestagdes Afins:

Os assentamentos diferenciais da fundacdo devem-se as cargas excessivas provenientes da constru¢do mais
recente adjacente e ao descalgamento das fundagGes no encontro entre as fachadas noroeste e sudoeste.
O assentamento da fundacdo levou a fissuracdo dessas mesmas fachadas.

Ensaios Nao Intrusivos, Pouco Intrusivos e Intrusivos efetuados:
Foram realizadas inspec¢des visuais, com registo fotografico as fundagdes para constatacdo, registo e analise,
dos locais onde se manifestam as anomalias.

Elementos Gréficos e Fotos:

Figura 1- Descalgamento e assentamento da fundagdo — encontro das fachadas a noroeste e a sudoeste do
edificio.




RN

Figura 2 - Representacdo esquematica do assentamento diferencial da fundacdo — exemplo (sem escala).
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Figura 3 — Representagdo da zona de descalgamento da fundagao e fissuras associadas ao assentamento
diferencial da mesma — algado noroeste (sem escala).
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ANEXO V — PECAS DESENHADAS DO PROJETO DE ARQUITETURA
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ANEXO VI — CALCULOS DA COBERTURA DE MADEIRA
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Barrotes

Madeira GL24h v

fnk 24 MPa Eo mean 11600 MPa Classe de Servigo 1 v
frox 16,5 MPa Eoos 9400 MPa
fi o0k 0,4 MPa E90.mean 390 MPa Duragéo das acgdes Média duragao v
feok 24 MPa Ginean 720 MPa
foox 2.7 MPa Prmean 0 kN/m® kmod 0,8 = 9280 MPa
fik 2.7 MPa [ 3,8 kN/m® kdef 06 Ek 11750 MPa
v, 06
Esforgos
Nsd = 0 kN Secgdo
Vsd = 1,17597 kN Base 60 mm kh 1,10 80 altura
Msdy = 0,70558 kNm Altura 80 mm kls 1,10 40 lamela
2 n° lamelas
Verificag6es - ELU
OK Flexao (Uniaxial) Gk 0,735 kN/m?
Qk 0,4 kN/m?
5.1.6a <1 5.1.6b <1 linf 0,6 m
Psd 0,62 kN/m
Psd2 0,36 kN/m
OK Corte 51.72a <1 0,14
M 0,706 kNm
sap V 1,176 kN
Esmagamento no apoio G Q Mp 0,331 kNm
1,4879| 0,864
Reacgdao  1,175969 kN Mg 0,173 kNm
Distancia ao bordo livre 100 mm kc,90 1,29
Cumprimento sob compresséo 100 mm
Espagamento entre apoios 2400 mm 5.1.5a < 1 0,091151
Verificagées - ELS
[OK Deformacao + Vibragao |
Acgdes G= 0,459 kN/m Q= 0,240 kN/m
Véo = 24 m
uinst,g = 6,68 mm
uinst,q = 3,49 mm OK Limite 6,7 mm
ufin = 15,4 mm OK Limite 12 mm
Esforgos Situacdao Normal
Permanentes Msd = 0,33065 kNm Secgéo
Sobrecarga Msd = 0,1728 kNm Base 60 mm kh 1,13
Estabilidade EF = 30 min. Altura 80 mm kls 1,10

dcar 28 mm

PORTILAME - Engenharia e Madeira, Lda.



Madres

Madeira GL24h v
fnk 24 MPa Eo mean 11600 MPa Classe de Servigo 1w
frox 16,5 MPa Eoos 9400 MPa
fi o0k 0,4 MPa E90.mean 390 MPa Duragéo das acgdes Média duragao v
feok 24 MPa Ginean 720 MPa
fosoxk 2.7 MPa Prean 0 kN/m® kmod 08 Etd
fx 27 MPa Pk 3,8 kN/m® kdef 0,6 Ek
¥, 06
Esforgos
Nsd = 0 kN Secgdo
Vsd = 4,20109 kN Base 100 mm kh
Msdy = 1,36852 kNm Altura 140 mm kls
Msdy = 3,68681 kNm
Verificag6es - ELU
OK Flexao (Biaxial) Gk 0,775 kN/m?
Qk 0,4 kN/m?
5.1.6a <1 5.1.6b <1 linf 1,3
0,80 OK 0,74 OK pp 0,053 kN/m
Psd1 1,431 kN/m
Psd2 0,78 kN/m
OK Corte 51.72a <1 0,17
M 3,991 kNm
Esmagamento no apoio Mp 1,913 kNm
Reacgdo  4,201095 kN Mg 0,939 kNm
Distancia ao bordo livre 100 mm ke,90 1,29
Cumprimento sob compressao 100 mm
Espagamento entre apoios 3800 mm 515a < 1
Verificagbes - ELS
[OK™ Deformacao + Vibragao |
Accdes G= 1,060 kN/m Q= 0,520 kN/m
Véo = 38 m
uinst,g = 10,85 mm
uinst,q = 5,32 mm OK Limite 10,6 mm
ufin = 24,6 mm OK Limite 19 mm
Esforgos Situagdo Normal
Permanentes Msd = 1,91344 kKNm Secgdo
Sobrecarga Msd = 0,9386 kNm Base 100 mm kh 1,01
Estabilidade EF = 30 min. Altura 140 mm kls 1,10
dcar 28 mm

PORTILAME - Engenharia e Madeira, Lda.

9280 MPa
11750 MPa

100 altura
40 lamela

2,5 n° lamelas

0,195379



Cumeeiras

Madeira GL24h v

fnk 24 MPa Eo mean 11600 MPa Classe de Servigo 1 v
frox 16,5 MPa Eoos 9400 MPa
fi o0k 0,4 MPa E90.mean 390 MPa Duragéo das acgdes Média duragao v
feok 24 MPa Ginean 720 MPa
foox 2.7 MPa Prmean 0 kN/m® kmod 0,8 = 9280 MPa
fik 2.7 MPa [ 3,8 kN/m® kdef 06 Ek 11750 MPa
v, 06
Esforgos
Nsd = 0 kN Secgdo
Vsd= 1,6296 kN Base 100 mm kh 1,10 100 altura
Msdy = 1,54812 kNm Altura 120 mm kls 1,10 40 lamela
2,5 n° lamelas
Verificag6es - ELU
OK Flexao (Uniaxial) Gk 0,735 kN/m?
Qk 0,4 kN/m?
5.1.6a <1 5.1.6b <1 linf 0,5 m
Psd 0,558 kN/m
Psd2 0,3 kN/m
OK Corte 51.72a <1 0,08
M 1,548 kNm
sap V 1,63 kN
Esmagamento no apoio G Q Mp 0,746 kNm
2,1192] 1,14
Reacgdao  1,629602 kN Mg 0,361 kNm
Distancia ao bordo livre 100 mm kc,90 1,29
Cumprimento sob compresséo 100 mm
Espagamento entre apoios 3800 mm 5.1.5a < 1 0,075787
Verificagées - ELS
[OK Deformacao + Vibragao |
Acgdes G= 0,413 kN/m Q= 0,200 kN/m
Vao = 38 m
uinst,g = 6,71 mm
uinst,q = 3,25 mm OK Limite 10,6 mm
ufin = 15,2 mm OK Limite 19 mm
Esforgos Situacdao Normal
Permanentes Msd = 0,74565 kNm Secgéo
Sobrecarga Msd = 0,361 kNm Base 100 mm kh 1,05
Estabilidade EF = 30 min. Altura 120 mm kls 1,10

dcar 28 mm

PORTILAME - Engenharia e Madeira, Lda.



Frechais

Madeira GL24h v

fnk 24 MPa Eo mean 11600 MPa Classe de Servigo 1 v
frox 16,5 MPa Eoos 9400 MPa
fi o0k 0,4 MPa E90.mean 390 MPa Duragéo das acgdes Média duragao v
feok 24 MPa Ginean 720 MPa
foox 2.7 MPa Prmean 0 kN/m® kmod 0,8 = 9280 MPa
fik 2.7 MPa [ 3,8 kN/m® kdef 06 Ek 11750 MPa
v, 06
Esforgos
Nsd = 0 kN Secgdo
Vsd = 2,05314 kN Base 100 mm kh 1,10 100 altura
Msdy = 1,95048 kNm Altura 120 mm kls 1,10 40 lamela
2,5 n° lamelas
Verificag6es - ELU
OK Flexao (Uniaxial) Gk 0,735 kN/m?
Qk 0,4 kN/m?
5.1.6a <1 5.1.6b <1 linf, 0,64 m
Psd 0,697 kN/m
Psd2 0,384 kN/m
OK Corte 51.72a <1 0,10
M 1,95 kNm
sap V 2,053 kN
Esmagamento no apoio G Q Mp 0,931 kNm
2,6471| 1,4592
Reacgao 2,05314 kN Mg 0,462 kNm
Distancia ao bordo livre 100 mm kc,90 1,29
Cumprimento sob compresséo 100 mm
Espagamento entre apoios 3800 mm 5.1.5a < 1 0,095485
Verificagées - ELS
[OK Deformacao + Vibragao |
Acgdes G= 0,516 kN/m Q= 0,256 kN/m
Vao = 38 m
uinst,g = 8,39 mm
uinst,q = 4,16 mm OK Limite 10,6 mm
ufin = 19,1 mm OK Limite 19 mm
Esforgos Situacdao Normal
Permanentes Msd = 0,93138 kNm Secgéo
Sobrecarga Msd = 0,46208 kNm Base 100 mm kh 1,05
Estabilidade EF = 30 min. Altura 120 mm kls 1,10

dcar 28 mm

PORTILAME - Engenharia e Madeira, Lda.



ASNA 1

CARACTERISTICAS
Madeira
fnk 24 MPa Eo mean 11600 MPa Classe de Servigo Ambientes:  Interiores
frok 16,5 MPa Eo,05 9400 MPa
fi 90k 0,4 MPa E90,mean 390 MPa Duragéo das acgdes | Média duragio ¥ Exemplo: Sobrecargas
feok 24 MPa G — 720 MPa
feoox 2.7 MPa Prmean 0 kN/m® kmod 038 kh 11
f,k 2.7 MPa Pk 3,8 kN/m® kdef 0,6 ksys 1.1
LINHA
Esforgos Seccéo Verificagao - Flexdao composta com tracgao paralela ao fio
Nsd =[34,3]kN base (mm)| 100 5.1.9a 10,24 JOKN
Vsd = 0,3]kN altura(mm) 160
Msdy = 0,6]kNm Verificagdo - Corte
002 [10KI]
PERNAS
Esforgos Seccéo Verificagao - Flexdao composta com compressao paralela ao fio
Nsd = -41,8]kN base (mm) 100 Existe risco de encurvadura? Sim
Vsd = 0,1]|kN altura(mm)[__160] dist. Trav. (Madres)  Le,y (m)= [_2,37 iy(mm) = 28,87 lamb,y = 82,099
Msdy = 0,2|kNm v80 max. perna Le,z (m)= 2,37 iz(mm) = 46,19 lamb,z = 51,312
Verificagao - Corte Lamb,rel,y= 1,32 ke,y= 0,5121
001 [TOK Lambyrel,z= 0,83 kc,z= 0,8636
0,35
PENDURAL
Esforgos Seccéo Verificagao - Tracgao paralela ao fio
Nsd = 9,7]kN base (mm) 100 5.1.9a 70,08 JIOKH
Vsd = 0|kN altura(mm)[__100]
Msdy = OlkNm Verificagao - Corte
0.00 [1OK1]
ESCORAS
Esforgcos Seccéo Verificagado - Compressao paralela ao fio
Nsd = -9]kN base (mm) 100 Existe risco de encurvadura? Sim
Vsd = 0|kN altura(mm)[__100] dist. Trav.  Ley(m)= 2,69 iy(mm) = 28,87 lamb,y = 93,011
Msdy = OJkNm va0 max. escora Le,z (m)= 2,69 iz(mm) = 28,87 lamb,z = 93,011
Verificagao - Corte Lamb,rel,y= 1,50 ke,y= 0,3977
000 [ OK | Lambyrel,z= 1,50 kcz= 0,3977

0,15
0,15




ASNA 2

CARACTERISTICAS

Madeira | GL24h v

11600 MPa

Classe de Servico

fm,k 24 MPa Eo,mean Ambientes: Interiores
frok 16,5 MPa Eo,05 9400 MPa
fi 90k 0,4 MPa E90,mean 390 MPa Duragéo das acgdes | Média duragio ¥ Exemplo: Sobrecargas
feok 24 MPa G — 720 MPa
feoox 2.7 MPa Prmean 0 kN/m® kmod 038 kh 11
f,k 2.7 MPa Pk 3,8 kN/m® kdef 0,6 ksys 1.1
LINHA
Esforgos Seccéo Verificagao - Flexdao composta com tracgao paralela ao fio
Nsd =[43,7]kN base (mm)| 100 5.1.9a (70,39 IOKH
Vsd = 0,5]kN altura(mm) 160
Msdy = 1,6]kNm Verificagdo - Corte
003 [1OKI]
PERNAS
Esforgos Seccéo Verificagao - Flexdao composta com compressao paralela ao fio
Nsd = -32]kN base (mm) 100 Existe risco de encurvadura? Sim
Vsd = 0,6|kN altura(mm)[__160] dist. Trav. (Madres) ~ Le,y (m)= [ 3,05 iz(mm) = 28,87 lamb,y = 65,926
Msdy = 0,8]kNm v80 max. perna Le,z(m)=] 3,05 iy(mm) = 46,19 lamb,z = 105,48
Verificagao - Corte Lamb,rel,y= 1,06 kec,y= 0,6788
003 [OK Lambrel, z= 1,70 kcz= 0,3101
0,31
PENDURAL
Esforgos Seccéo Verificagao - Tracgao paralela ao fio
Nsd = 8,2]kN base (mm) 100 5.1.9a 10,05 JIOKH
Vsd = 0|kN altura(mm)[__100]
Msdy = OlkNm Verificagao - Corte
0.00 [1OK1]
ESCORAS
Esforgcos Seccéo Verificagado - Compressao paralela ao fio
Nsd = -8]kN base (mm) 100 Existe risco de encurvadura? Sim
Vsd = 0,1]kN altura(mm)[__100] dist. Trav.  Ley(m)= 3,24 iz(mm) = 28,87 lamb,y = 112,24
Msdy = OlkNm v8o max. escora Le,z (m)= iy(mm) = 28,87 lamb,z= 112,24
Verificagao - Corte Lamb,rel,y= 1,81 kec,y= 0,2814
001 [TOK Lambyrel, z= 1,81 kcz= 0,2814
0,19




PERNA - ALPENDRE 1

CARACTERISTICAS
fnk 24 MPa Eo mean 11600 MPa Classe de Servigo Ambientes:  Interiores
frok 16,5 MPa Eo.05 9400 MPa
fi 90k 0,4 MPa E90,mean 390 MPa Duragéo das acgdes | Média duragio ¥ Exemplo: Sobrecargas
feok 24 MPa G — 720 MPa
feoox 2.7 MPa Prmean 0 kN/m® kmod 038 kh H#REF!
fux 2.7 MPa Pk 3,8 kN/m’® kdef 0,6 ksys 1,1
PERNAS
Esforgos Seccéo Verificagao - Flexdao composta com compressao paralela ao fio
Nsd = -1,2]kN base (mm) 100 Existe risco de encurvadura? Sim
Vsd = 4,5|kN altura(mm) dist. Trav. (Madres)  Le,y (m)=] 1,92 iy(mm) = 28,87 lamb,y = 66,545
Msdy = 9,3]kNm v80 max. perna Le,z(m)=] 1,92 iz(mm) = 57,74 lamb,z = 33,273
Verificagao - Corte Lamb,rel,y= 1,07 ke,y= 0,6704
020 [ OK | Lamb,rel,z= 0,54 kc,z= 0,9903
0,58
0,58



VIGA - ALPENDRE 1

Viga
Madeira GL24h v
Tk 24 MPa Eo mean 11600 MPa Classe de Servigo | |1 ¥
fiox 16,5 MPa Eoos 9400 MPa
frsox 04 MPa E90,mean 390 MPa Duragdo das acgdes | Médiaduragio ¥ |
fox 24 MPa Grean 720 MPa '
f.ooxk 2,7 MPa Prmean 0 kN/m® kmod 0,8 E¢q 9280 MPa
fk 27 MPa Px 3,8 kN/m® kdef 06 Ek 11750 MPa
¥, 06
Esforgos
Nsd = 0 kN Secgao
Vsd = 0 kN Base 100 mm kh 120 altura
Msdy = 1,09 kNm Altura 120 mm kls 40 lamela
3 n° lamelas
Verificagoes - ELU
OK Flexao (Uniaxial) Gk 0,784 kN/m?
Qk 0,4 kN/m?
5.1.6a <1 5.1.6b <1 linf 1,6 m
[o190K | pp 0,046 kN/m
Psd 1,754 kN/m
Psd2 0,96 kN/m
OK Corte 51.72a <1 0,00
M 1,099 kNm
sap V 2,443 kN
Esmagamento no apoio G Q Mp 0,526 kNm
3,1576( 1,728
Reacgao 0 kN Mg 0,259 kNm
Distancia ao bordo livre 100 mm ke,90 1,29
Cumprimento sob compresséo 100 mm
Espagamento entre apoios 1800 mm 515a < 1 0
Verificagoes - ELS
|oK  Deformagdo + Vibragio |
Accgdes G= 1,299 kN/m Q= 0,640 kN/m
Vao = 1,8 m
uinst,g = 1,06 mm
uinst,q = 0,52 mm OK Limite 5,0 mm
ufin = 2,4 mm OK Limite 9 mm
Esforgos Situacao Normal
Permanentes Msd = 0,52627 kNm Secgéo
Sobrecarga Msd = 0,2592 kNm Base 100 mm kh 1,05
Estabilidade EF = 30 min. Altura 120 mm kls 1,10
dcar 28 mm
Verificacdo - Situacao de incéndio
Secgao Eficaz Base 44 mm Md = 0,65587 kNm fmd 27,6
Altura 92 mm Omd= 10,57 MPa Omdfmna 0,38 OK

PORTILAME - Engenharia e Madeira, Lda.



FRECHAL - ALPENDRE 1

Frechal
Madeira GL24h v
Tk 24 MPa Eo mean 11600 MPa Classe de Servigo | |1 ¥
fiox 16,5 MPa Eoos 9400 MPa
frsox 04 MPa E90,mean 390 MPa Duragdo das acgdes | Médiaduragio ¥ |
fox 24 MPa Grean 720 MPa '
f.ooxk 2,7 MPa Prmean 0 kN/m® kmod 0,8 E¢q 9280 MPa
fk 27 MPa Px 3,8 kN/m® kdef 06 Ek 11750 MPa
¥, 06
Esforgos
Nsd = 0 kN Secgao
Vsd = 0 kN Base 100 mm kh 1,10 160 altura
Msdy = 4,53 kNm Altura 160 kls 1,00 40 lamela
4 n° lamelas
Verificagoes - ELU
OK Flexdo (Uniaxial) Gk| 0,788 kN/m?
Qk 0,4 kN/m?
5.1.6a <1 5.1.6b <1 linfl 1,75 m
[ 0440K | pp 0,061 kN/m
Psd 1,944 kN/m 2,994203
Psd2 1,05 kN/m
OK Corte 51.72a <1 0,00
M 4,585 kNm
sap V 524 kN
Esmagamento no apoio G Q Mp 2,205 kNm
6,8047( 3,675
Reacgao 0 kN Mg 1,072 kNm
Distancia ao bordo livre 100 mm ke,90 1,29
Cumprimento sob compresséo 100 mm
Espagamento entre apoios 3500 mm 515a < 1 0
Verificagoes - ELS
|oK  Deformagdo + Vibragio |
Accdes G= 1,440 kN/m Q= 0,700 KN/m
Vao = 35 m
uinst,g = 7,11 mm
uinst,q = 3,45 mm OK Limite 9,7 mm
ufin = 16,1 mm OK Limite 18 mm
Esforgos Situacao Normal
Permanentes Msd = 2,20523 kNm Secgéo
Sobrecarga Msd = 1,07188 kNm Base 100 mm kh 0,99
Estabilidade EF = 30 min. Altura 160 mm kls 1,10
dcar 28 mm
Verificacdo - Situacao de incéndio
Secgao Eficaz Base 44 mm Md = 2,74117 kNm fmd 27,6
Altura 132 mm Oma= 21,45 MPa Omdlfma 0,78  OK

PORTILAME - Engenharia e Madeira, Lda.



VIGA - ALPENDRE 2

Viga
Madeira GL24h v
Tk 24 MPa Eo mean 11600 MPa Classe de Servigo | |1 ¥
fiox 16,5 MPa Eoos 9400 MPa
frsox 04 MPa E90,mean 390 MPa Duragdo das acgdes | Médiaduragio ¥ |
f.ox 24 MPa Grean 720 MPa '
f.ooxk 2,7 MPa Prmean 0 kN/m® kmod 0,8 E¢q 9280 MPa
fk 27 MPa Px 3,8 kN/m® kdef 06 Ek 11750 MPa
¥, 06
Esforgos
Nsd = 0 kN Secgao
Vsd = 0 kN Base 100 mm kh 140 altura
Msdy = 5,27 kNm Altura 160 mm kls 40 lamela
3,5 n° lamelas
Verificagoes - ELU
OK Flexdo (Uniaxial) Gk| 0,765 kN/m?
Qk 0,4 kN/m?
5.1.6a <1 5.1.6b <1 linf 29 m
| 0,51 OK 0,8 OK pp 0,061 kN/m
Psd 3,079 kN/m
Psd2 1,74 kN/m
OK Corte 51.72a <1 0,00
M 5,242 kNm
sap V 7,107 kN
Esmagamento no apoio G Q Mp 2,481 kNm
9,0819( 5,133
Reacgao 0 kN Mg 1,262 kNm
Distancia ao bordo livre 100 mm ke,90 1,29
Cumprimento sob compresséo 100 mm
Espagamento entre apoios 2950 mm 515a < 1 0
Verificagoes - ELS
|oK  Deformagdo + Vibragio |
Accgdes G= 2,280 kN/m Q= 1,160 kN/m
Vao = 30 m
uinst,g = 5,68 mm
uinst,q = 2,89 mm OK Limite 8,2 mm
ufin = 13,0 mm OK Limite 15 mm
Esforgos Situacao Normal
Permanentes Msd = 2,48071 kNm Secgao
Sobrecarga Msd = 1,26186 kNm Base 100 mm kh 0,99
Estabilidade EF = 30 min. Altura 160 mm kls 1,10
dcar 28 mm
Verificacdo - Situacao de incéndio
Secgao Eficaz Base 44 mm Md = 3,11164 kNm fmd 27,6
Altura 132 mm Omd= 24,35 MPa Omalfna 0,88 OK

PORTILAME - Engenharia e Madeira, Lda.



MEIA ASNA 1

CARACTERISTICAS

Madeira | GL24h v

Classe de Servico

fim k 24 MPa Eo,mean 11600 MPa Ambientes: Interiores
frok 16,5 MPa Eo,05 9400 MPa
fi 90k 0,4 MPa E90,mean 390 MPa Duragéo das acgdes | Média duragio ¥ Exemplo: Sobrecargas
feok 24 MPa G — 720 MPa
feoox 2.7 MPa Prmean 0 kN/m® kmod 038 kh 11
fux 2.7 MPa Pk 3,8 kN/m’® kdef 0,6 ksys 1,1
LINHA
Esforgos Seccéo Verificagao - Flexdao composta com tracgao paralela ao fio
Nsd =[1,624]kN base (mm)| 100 5.1.9a 10,05 JIOKHN
Vsd = 0,24]1kN altura(mm) 160
Msdy = 0,4]kNm Verificagdo - Corte
001 [10K]
PERNAS
Esforgos Seccéo Verificagao - Flexdao composta com compressao paralela ao fio
Nsd =] -8,124]kN base (mm) 100 Existe risco de encurvadura? Sim
Vsd =[_ 1,069]kN altura(mm)[__160] dist. Trav. (Madres)  Le,y (m)= [ 3,56 iy(mm) = 28,87 lamb,y = 123,15
Msdy = 2,8|kNm v80 max. perna Le,z (m)= 3,56 iz(mm) = 46,19 lamb,z = 76,968
Verificagao - Corte Lamb,rel,y= 1,98 ke,y= 0,2413
006 [OK Lambyrel, z= 1,24 kcz= 0,5396
0,45
ESCORAS
Esforgos Seccéo Verificagao - Flexdao composta com compressao paralela ao fio
Nsd =] -11,129]kN base (mm) 100 Existe risco de encurvadura? Sim
Vsd =[_ 0,048]kN altura(mm)[__100] dist. Trav.  Ley(m)= 3,27 iy(mm) = 28,87 lamb,y = 113,28
Msdy = OJkNm vA0 max. escora Le,z (m)= 3,27 iz(mm) = 28,87 lamb,z= 113,28
Verificagao - Corte Lamb,rel,y= 1,82 ke,y= 0,2765
000 [OK' Lambrel, z= 1,82 kcz= 0,2765
0,27




MEIA ASNA 2

CARACTERISTICAS
fnk 24 MPa Eo mean 11600 MPa Classe de Servigo Ambientes:  Interiores
frok 16,5 MPa Eo.05 9400 MPa
fi 90k 0,4 MPa E90,mean 390 MPa Duragéo das acgdes | Média duragio ¥ Exemplo: Sobrecargas
foox 24 MPa Grmean 720 MPa
feoox 2.7 MPa Prmean 0 kN/m® kmod 038 kh 11
f,x 27 MPa Pk 3,8 kN/m® kdef 0,6 ksys 1,1
LINHA
Esforgos Seccéo Verificagao - Flexdao composta com tracgao paralela ao fio
Nsd =[0,109]kN base (mm)| 100 5.1.9a 10,45 [JIOKHN
Vsd = 2]kN altura(mm) 160
Msdy = 4,6]kNm Verificagdo - Corte
01 [TOK]
PERNAS
Esforgos Seccéo Verificagao - Flexdao composta com compressao paralela ao fio
Nsd =] -4,187]kN base (mm) 100 Existe risco de encurvadura? Sim
Vsd =| 11,258]kN altura(mm) dist. Trav. (Madres)  Le,y (m)=] 2,30 iy(mm) = 28,87 lamb,y = 79,501
Msdy = 6,8|kKNm v80 max. perna Le,z(m)=] 2,30 iz(mm) = 46,19 lamb,z = 49,688
Verificagao - Corte Lamb,rel,y= 1,28 ke,y= 0,541
064 [OK" Lambyrel,z= 0,80 kc,z= 0,8798
0,79
0,78



ANEXO VIl — CALCULOS DA ESTRUTURA EM BETAO ARMADO
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Inor2 - Nowva Laje

Laje Aligeirada INORBEL

Tipo: | ZE-C22x24-30) Esn:n:ulherClutrD| Guardar | Des: 17 Limpar | = |
Cluantidades CondicBes de Geometria;
Wigotas: | 444 mfm? RO m m  Apoio |Sem Continuidade J bsd = P2} I_E
Blocos: | 883 unid/m® | Atura da Laje (cm: Camada (cm:
Betino: Im litrosfm® m m Escolhida: lm Escalhida: liﬁ
Accies (kMN/m®) et E.Lim.ljltiml:u Fesisténcia E.Lim.Fendilhaz8o
FP. Laje: R18 SDbrecarga| IW m bed = 86.01 kMNmfm hAD = B5.43 kMm/m
Revest | 1.62 Accfes Concentradas | R lm KNm/m MBS, lﬂ Ky
Par/Div: || 165 2 Sdf || Vsd=| 5486 kN/m Z Macica | [ 000 m

Outros: 000 calc| 1567 | 905 || wg=[ 9330 kiim [~ e héoe

Estada Lim. Defarmacao

Instant, L Frazo b ae [ Afecta Faredes / Divisarias El

| 58 mm [ 16Emm | 175 mm | 48675 kNrm3fm
hMateriais

Ago: [Ad00-348 MPa -] Betdio: [B25-13.3MPa ~| Ad: [ABD0-435 MPa -]

Apoios Tarugos Arrn; |AF{ B0-2.83 cm? j

| A400-3.35 cméfm | A400-2.93 cm? ADIE L T
AL Arrm: | T I£] | B.720 crm®fm | 3.35 cm®m | 268 crm®m

| @014 mate070m Afast | 3 Tar. Atast. 1.75m | AR B0 AS00 2.83 cmfm



Inard - Mova Laje

Laje Aligeirada INORBEL

ESCD|hEI’DUtrD| Guardar |Des:

Lirnpar | gulmi] |

Tipo: | E-C22x24-30

Cluantidades

Yigotas: 2.99 m/m?
Blocos: 11.98 unid/m?#
1321 litrosfm? || |= | 30.0

Altura da Laje (cm):

CondigBes de Geometria;
Wao: | 5.00 m  Apoio: |Sem Continuidade

| Msd=Pef| 8
Camada (cm):

Eszcolhida; 30.0 || Escolhida: E

Betao:
Accies (kMNim® T T E Lim.Ultimo Resistancia E Lim.Fendilhagio
alor  Cf. Ii li
Subrecarga| 2.EIEI| 0.3

| bdrd = 38.00 kMm/m hAfctl = BR.O0 kMmfm
FRevest | 1.62 Accfes Concentradas | ; :
Par/Div: || 165 2d S Ved=| 3645 kMN/m Z.Macica 0.00 m
Qutros: 0.00  calc | 1458 | .32 | senpipe £7.20 kMfm & : ‘7 M
Estado Litm. Deformacio
Instant. L.Frazo b [ Afecta Faredes /Divisorias El
| 18 mm | 50mm | 125 mm | 38307 kMm?/m
Materiais
Aco: [adnn-zaEmPa |  Betdo:[BeG-133MPa - Ad: |AB0D-435 MPa ~|
Apoios Tarugos A |AF{ E0-1.96 cm® j
| AJ00-2.26 crdfm | A400-1.88 om? ADIE A400 AEQD
At AL | T ] | 3.84 cmEm | 2.2k cmEm | 1.81 cmdm

| @ig40.20 m até 0.50 m

Afast | 2 Tar. Afast 1657 m |

AR B0 ABD01.96 cm?fm



7 B ™ ™ - Seccio — [ Estibos
Nsa 728 Nsa T82; Nsa 957 Nsa 364 Pilar | —p 8oy Solugdo |7 ax
Msdx 5 Msax |35, Msdx 6.0 M sdx 7, Pl [ 015 | 075 |12 15
Medy 28 [Msay |28, Msdy 77 Msdy o, P2 [ 015 | 075 |12 15
b 15 b 0.1 b 0.3 b 0. P3 015 | 075 |12 15
h 75 h 0.7 h 0.2 h 0 2 1, 4 :
a 03 a 0.0 a 0,03 a 0, P5 | 0. 02 16 :
Ac 01128 Ac 01128 A 006 A 006 P6 | 075 | 05 |17 15
ox 076635514 ox 0155872667 ox 0049369748 ox 0,066715543 P 0, 0, 6 ¥
ey | ooseriats | ey | otoassossr | ey | ooraarases | ey | 0osa0s2res Ps |05 | 075 |17 15
v oo ] o1 | v [omw] 02 [ v [one v o] o2 P9 |0, 62 6 ;
B 0.7 B 08 B 0, B 08 10 0, 0, 6 .
oy 276635514 oy 0518331504 oy 0098809524 oy 0087634409 P11
Wsdy Tiod Wsdy Tas.1 Wdy | o 40eses0s7 | Wisdy | 11 95393333 P12 [ 03 | 02 [ 63| 16] 020
W 0,055 M 01329 m X W 0,0743 P13
e ) Ve 07282 Ve 07307 Ve “oeTot
A 0,46 A 0,46 A 035 A 035
] 1 ] T ] T B T
o 02013 o 0,1828 o 00314 o 0,031
As 5,65 As 7,86 As 0,72 As 0,72
ASmin 2,25 ASmin 2,25 ASmin 1 ASmin B
B2 | P16 | B20 | B12 | BT6 | 820 | D12 | 016 [ @20 | 812 | 016 [ P20
) 5 7 4 [ 3 z T 1 z T 1
P2 3 P9 P9
70 3 =
A N L 964 L] ToT; L] 533
M sdx 19,1 M sdx 104 M sdx 114 M sdx T
Msdy 15 M sdy 7.1 Msdy 1.1 M sdy 39
b 0, b 0 b 0,75 b 0,75
R 0, i 7T R 0,15 i 0,15
a 0,03 a 0,03 a 0,03 a 0,03
A 006 A 02 Ac 01128 A 01128
x| omwsmmer | ex | oarraenin | ex | ovesamise | ex | OvesraEE
oy | oomrse | ey | 002053757 | ey | ovestatete | ey | Oosa7omE
v oz ] 05 | v 001 o1 | v [omm] 02 | v [ofm] o2
B 05 B 0.7 B 08 B X
oy | omestere | ey | Teosmi | ey | oovmsomm | ey | 00w
Wsdy Wedy | 295585 Wsdy Wsdy T4 580
m 0,629 m 0,0979 m 0,0587 m 0,0650
I 65608 Ve I 67383 Ve 07Tt
A 0.35 A A 03 A 03
B 7 B B i B i
o 0,2108 o 01332 o 0,044 o 0,0757
As 483 As 11,20 As 1,91 As 3726
ASmin p ASmin X ASmin 3 ASmin 3
BT2 | P16 | B20 | B12 | BT6 [ 820 | D12 | OT6 [ @20 | 812 | 016 | B0
5 3 [ 2 [ W[ 6 | & z Z 1 3 Z [ 7
i) 1) PG PG
7 7 37 75
A 574 N=a 035 L] 794 L] 305
M sdx 8,1 M sdx 10,1 M sdx El M sdx 194
Msdy 77 M sdy 9.8 Msdy 123 M sdy 0.
b 0, b 0, b 0, b 0.
R 0, i 0, R 0, R 0,
a 0,03 a 0,03 a 0,03 a 0,03
A 006 A Ac 006 A 006
o 27 I I N S I
oy | oosuenE | ey | 00iseon oy | oosoter2er | ey | osasomeon
v oM 02 | v [ozs1] 03 | v [0z 03 | v [omss] o
B X B B B ;
@y | omesoaose | ey | oisosemi | ey | o0omomsi | ey | Oeioseen
Wsdy Wsdy 5683 Wsdy 7638 Wsdy 7961
m 0,1228 m 0,1538 m 0,1028 m 0,0879
I “Ge528 Ve G504 Ve G622 Ve o8T7
A 04 A 04 A 0,35 A 0.4
B T B i B 7 B i
o 0,1254 o 01759 o 00724 o 0,1620
As 2,97 As 4,03 As 1,66 As 3,71
ASpin 120 [ASpn| 120 ASpin 120 [ AS,m 1,20
B2 | P16 | B0 | B12 | BT6 | 820 | D12 | O16 [ @20 | 812 | 016 | P20
3 7 1 7 3 ] z T ] 7 7 ]
7 P7 P10 7




29 35 36 37
N 'sd 11,5 N 'sd 128 N 'sd 93,7 N 'sd 119,7
VI sdx 17,5 VI sdx 417 VI sdx 9 VI sdx 417
M sdy 0,2 M sdy 10,6 M sdy 27 M sdy 8.8
b 0,3 b 0,75 b 0,15 b 0,75
h 0,2 h 0,15 h 0,75 h 0,15
a 0,03 a 0,03 a 0,03 a 0,03
Ac 0,06 Ac 0,1125 Ac 0,1125 Ac 0,1125
ex 0,017391304 ex 0,0828125 ex 0,288153682 ex 0,073517126
ey 1,62173913 ey 0,32578125 ey 0,096051227 ey 0,348370927
v 0,0144 0,1 v 0,0855 0,1 v 0,0626 0,1 v 0,0800 0,1
B 0,7 B 0,7 B 0,7 B 0,7
e'y 1,5629855072 e'y 0,337375 e'y 1,104589114 e'y 0,358663325
M'sdy 17,59333333 M'sdy 43,184 M'sdy 103,5 M'sdy 42,932
H 0,1102 H 0,1924 H 0,0922 H 0,1913
ve -0,8356 ve -0,7645 ve -0,7874 ve -0,7700
A 0,35 A 0,3 A 0,46 A 0,3
B 1 B 1 B 1 B 1
[9) 0,2960 [9) 0,5215 [9) 0,1415 0] 0,5247
As 6,79 As 22,42 As 6,09 As 22,56
As,min 1,20 As,min 2,25 As,min 2,25 As,min 2,25
216 [ @20 [4) @16 | @20 o012 16 | @20 [4) @16 | @20
7 4 | 3 20 121 8 [ 4 | 2 20 121 8
P12 P8 P1 P8
38 39 40 41
N'sd 135,1 N'sd 128,9 N'sd 196,2 N'sd 130,1
VI sdx 8,9 VI sdx 94 VI sdx 16 VI sdx 18
M sdy 8,3 M sdy 9,6 M sdy 18,3 M sdy 8.3
b 0,3 b 0,3 b 0,3 b 0,3
h 0,2 h 0,2 h 0,2 h 0,2
a 0,03 a 0,03 a 0,03 a 0,03
Ac 0,06 Ac 0,06 Ac 0,06 Ac 0,06
ex 0,061435973 ex 0,074476338 ex 0,093272171 ex 0,063797079
ey 0,065877128 ey 0,072924748 ey 0,081549439 ey 0,138355111
v 0,1693 0,2 v 0,1615 0,2 v 0,2459 0,3 v 0,1630 0,2
B 0,8 B 0,8 B 0,9 B 0,8
e'y 0,098642981 e'y 0,112645462 e'y 0,137512742 e'y 0,17238022
M'sdy 13,32666667 M'sdy 14,52 M'sdy 26,98 M'sdy 22,42666667
H 0,0835 H 0,0910 H 0,1690 H 0,1405
ve -0,6807 ve -0,6885 ve -0,6041 ve -0,6870
A 0,35 A 0,35 A 0,35 A 0,35
B 1 B 1 B 1 B 1
[9) 0,0575 [9) 0,0852 [9) 0,2496 0] 0,2255
As 1,32 As 1,95 As 5,72 As 517
As,min 1,20 As,min 1,20 As,min 1,20 As,min 1,20
216 [ @20 o12 | @16 [ @20 o712 216 | @20 o712 | 916 [ @20
Z T | 1 Z T | 1 5 3| 2 5 3| 2
P5 P5 P5 P5
33
N'sd 289,06
VI sdx 45,5
M 'sdy 0,6
b 0,15
h 0,75
a 0,03
Ac 0,1125
ex 0,002071823
ey 0,15711326
v 0,1936 0,2
B 0,8
e'y 0,165400552
M'sdy 479
H 0,0427
ve -0,6564
A 0,46
B 1
0] -0,0591
As -2,54
As,min 2,25
216 [ @20
2 2 | 1

P1




Estado Limite Ultimo resistencia

Desig. d Msd " Ascac ~ As” Msd * Asce * No As *
T o o 9 As As

ramo! b (m) th (m) (M) | (KN.m) u w (cm?) (0] N© Vardes (cm?) (KN.m) u w (cm?) (0] vardes | (cm2) p (%) min max
Vi 1 0,50 0,30 0,27 48,05 0,0991 10,1089 5,620 12 5 5,652 31,90 0,0658 0,0701 3,618 12 5 5,652 0,419 OK OK
V2 1 0,80 0,30 0,27 54,71 0,0705 0,0755 6,233 12 8 9,043 52,82 0,0681 0,0727 6,004 12 6 6,782 0,419 OK OK
V3 1 0,20 0,30 0,27 24,78 0,1278 10,1441 2,974 12 3 3,391 27,49 0,1418 0,1619 3,341 12 3 3,391 0,628 OK OK
\Z 1 0,20 0,40 0,37 65,18 0,1790 0,2110 5,968 16 3 6,029 30,29 0,0832 0,0901 2,548 12 3 3,391 0,815 OK OK
V5 1 0,50 0,30 0,27 59,56 0,1229 10,1380 7,118 iz ; 7,410 60,88 0,1256 0,1414 7,293 12 ; 7,410 0,549 OK OK
V6 1 1,10 0,30 0,27 59,56 0,0558 0,0590 6,693 12 8 9,043 15,70 0,0147 0,0149 1,696 12 8 9,043 0,304 OK OK
V7 1 0,50 0,30 0,27 75,90 0,1566 0,1811 9,343 16 5 10,048 42,05 0,0867 0,0943 4,863 12 5 5,652 0,744 OK OK

Estado Limite Ultimo resistencia
Desig. | VEd ) (Asmin/ No As sl,max | st,max « vrd,s R

(KN) p min 5) %] Ramos | (cm2) (m) (m) Solugdo Adoptada i (ASW/S) e (kN) Vrd,c (kN) 1 Vrd (kN) 1 Verificagao
V1 60,5 0,0009 4,4721 8 2 1,01 0,203 0,203 @8// 0,200 5,050 106,76 256,95 106,76 OK
V2 85,2 0,0009 7,1554 8 2 1,01 0,203 0,203 @8// 0,200 5,050 106,76 536,25 106,76 OK
V3 38,3 0,0009 1,7889 8 2 1,01 0,203 0,203 @8// 0,200 5,050 106,76 134,06 106,76 OK
V4 101,1  0,0009 1,7889 8 2 1,01 0,278 0,278 @8// 0,200 5,050 146,3 183,71 146,30 OK
V5 120,9 0,0009 4,4721 8 2 1,01 0,203 0,203 @8// 0,150 6,733 142,35 335,16 142,35 OK
V6 50,2 0,0009 9,8387 8 2 1,01 0,000 0,000 @8// 0,200 5,050 106,76 737,34 106,76 OK
V7 131,8 0,0009 4,4721 8 2 1,01 0,203 0,203 @8// 0,150 6,733 142,35 335,16 142,35 OK




Dimensionamento Geotecnico - Sapata Centrada

Designagdo | Iteragso | Trd:solo i VEd Msd,x | Msdy |bxpilar! by pilariex (m) (‘2’) a B By Bx d (m) (:) p'('f(',j?p
(KN/m?) (KN) (KN.m) | (KN.m) (m) (m) (m) (m)
1 250 203,6 10,10 19,80 0,2 0,3 0,0972 0,0496 0 1 1,095 1,095 0,30 0,35 15,72
s1 2 250 219,32 10,10 19,80 0,2 0,3 0,0461 0,0903 0 1 1,107 1,107 0,31 0,36 16,54
3 250 220,14 10,10 19,80 0,2 0,3 0,0459 0,0899 0 1 1,110 1,110 0,31 0,36 16,63
4 250 220,23 10,10 19,80 0,2 0,3 0,0459 0,0899 0 1 1,110 1,110 0,31 0,36 16,64
Verificagdo da Tensdo - Sapata Centrada
) .1 Bx | By | H i oex ey 1 ! nx+ny | VEd | o.gdl | o0.gd2 |o0.gd3i o.gd4 | o0.g3/4 | i
Destgnaciol (my_ b (mil_my_ A (my b (m i ™MW <ye dokn)bknm? L knm? dk/mel kg2 iym? 1%
S1 1,25 1,25 0,50 0,0972 0,0496 0,0778 0,0397 0,117 230,0 250,93 113,52 180,84 43,43 199,053092 OK!
Dimensionamento Interno - Sapata Centrada
. = i Lx i Ly i d i 0_g3/4 i Msd,x i Msd,y i i i i i ASXcalc i Asmin i x i Asxefen:ti EASYCalci x i ASYefect i
! ! Sol Sol
Destonacaol (m__l(m i (m i kyme i knm fknm oY 4 W4 ML W cnym omml oL femym i S demymi 2000 4 cmym i S
S1 0,555 0,520 0,45 147 22,667 19,90 0,00842 0,007388 0,0085 0,0074 1,46 6,435 ©12// 0,175 6,46 OK 1,28 @12// 0,175 6,46 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Centrada
) < 1 bx(m) | by (m) | d ! oomed I VEd | u | Acont | AVEd | 1 Ved,pilari VRd,max i Ved,pilar<VRd,ma
Designacios “ i § pilar 1 (m) 1 wnm2 L (kN) L (m)y b m2) i o 1P 1 (kpa) | (Mpa) ! X
S1 0,20 0,30 0,45 147 229,97 1,00 0,06 8,83 1,73 852,46 3670,80 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Centrada
) o i ) 1 ! AVEd | 1 i 1 1 o i i
Designagao ! a ' ui ! Acont ! ! B ! VED,red ! pl | k 1 vmin ! Vrdc 1Vrd,cmin! Ved<Vrd,c
i i | i (KN) i i | i i i i i
d/4 0,11 1,707 0,212 31,2 1,446 324,398 1,667 0,3445 2273,732 2755,9 OK
d/2 0,225 2,414 0,444 65,4 1,294 164,755 1,667 0,3445 1136,866 1377,9 oK
S1 d 0,45 3,827 1,146 168,7 1,176 23,8279 1,43E-03 1,667 0,3445 568,433 688,97 oK
1,5d 0,675 5,241 2,166 318,8 1,125 -54,983 1,667 0,3445 378,9553 459,31  OK
2d 0,675 5,241 2,166  318,8 1,125 -54,983 1,667 0,3445 378,9553 459,31  OK
Verificagdo ao corte - Sapata Centrada
secgéo corte I-1 secgdo corte II-1I
Designacio Bx By bx (m) by (m) d o_gdl ! o_gd2 o0_gd3 0_gd4 | o_aux2 ! o_aux3 VEdI Vrd,c est o_auxl} o_aux4 | VEdII! Vrd,c est
9nag (m) (m) pilar pilar (m) | kN/m? | KN/m? | KN/m? | KN/m? | KN/m? | KN/m? | (KN) | (KN) : KN/m2{ KN/m? | (KN) | (KN) :

S1 1,25 1,25 0,20 0,30 0,45 250,927 113,52 180,84 43,43 65,89 65,89 11,63 159,87 OK 134,66 129,16 4,908 159,87 OK




Dimensionamento Geotecnico - Sapata Quadrada

Designagdo | Iteragdo | Trd,solo VEd Msd,x Msd,y | bxpilar| by pilar tex  (m) ey By Bx d (m) H p.p.sap
(KN/m?) | (KN) b (KNm) | (KNem) o (m) b (m) (m a B m 1 _m m KN
1 250 196,4 10,40 74,10 0,2 1,1 0,3773  0,0530 0 1 1,415 1,415 0,41 0,46 34,53
s 2 250 230,93 10,40 74,10 0,2 1,1 0,0450  0,3209 0 1 1,433 1,433 0,42 0,47 36,17
3 250 232,57 10,40 74,10 0,2 1,1 0,0447  0,3186 0 1 1,436 1,436 0,42 0,47 36,33
4 250 232,73 10,40 74,10 0,2 1,1 0,0447  0,3184 0 1 1,436 1,436 0,42 0,47 36,34
Verificagdo da Tensdo - Sapata Quadrada
) .+ Bx | By I H T oex 1 ey I i i VEd 1 o.gdl | o0.gd2 !o.gd3} o.gd4 | o.g3/4 |
i i i i i i i i io [ i 0 i 0 i 0 i
Designag&o | m L om b om L om o ™ o EY Ny b n/m? b OKN/m? L KN/m2 L KN/mE L KN/mE est.
s P AL
s2 1,50 1,50 0,50 0,3773 0,0530 10,2515 0,0353 0,287 234,4 283,43 -30,97 239,30 -75,10 193,80 OK! 0,287 se >  0,1667 0,29 0,01 0,33
Dimensionamento Interno - Sapata Quadrada
. . x | Ly | d i 0.93/4 { Msdx | Msdy | i | | I ASXcac | Asmin | « 1 ASXefect | 1 ASYcalc | - I ASYefect |
4 ’ Solugdo Solugdo
Designago | (m 1 om) 1 (m) L RN/m? b KNm L RNm LWy W Wy em?m u ! em¥/m | est. {em?/m ! U L cm¥/m | est.
s2 0,680 0,365 0,45 198 45,738 13,18 0,017 0,004893 0,01727 0,0049 2,97 6,435 @12// 0,175 6,46 oK 0,85  ©@12// 0,175 6,46 oK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Quadrada
Designa aoi bx(m) ! by(m) | d | omed i VEd | u | Acont | AVEd | 8 1Ved,pilar{ VRd,max | Ved,pilar<VRd,ma
gnacee pilar__ i pilar_{__(m) i kn/m2 i (KN) o (m) i (m2) ! kn) | ! (kPa) ! (Mpa) | x
S2 0,20 1,10 0,45 197,83 234,37 2,60 0,22 43,52 1,78 290,34 3670,80 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Quadrada
oo | ! co iavEd | ! f i [ i -
Deﬂgnagao: a i ui i Acont i (KN) i B i VED,red i ol i k i vmin i Vrd,c :Vrd,c,mm: Ved < Vrd,c
d/4 0,11 3,307 0,552 109,3 2,600 152,24 1,67 0,3445 2273,732 2755,9 oK
d/2 0,225 1,414 0,159 31,5 2,047 530,61 1,67 0,3445 1136,866 1377,9 oK
s2 d 0,45 2,827 0,636 1259 1,619 89,78 1,43E-03 1,67 0,3445 568,433 688,97 oK
1,5d 0,675 4,241 1,431 283,2 1,440 -65,463 1,67 0,3445 378,9553 459,31 oK
2d 0,675 4,241 1,431 283,2 1,440 -65,463 1,67 0,3445 378,9553 459,31 oK
Verificagdo ao corte - Sapata Centrada
secgdo corte I-1 secgdo corte II-1T
Designacio Bx By bx (m) by (m) d o_gdl i o_gd2 o_gd3 0_gd4 i o_aux2 i o_aux3 VEdI Vrd,c est o_auxli o_aux4 i VEdII ! Vrd,c =i
(m) (m) pilar pilar (m) kN/m? | KN/m? | KN/m? | KN/m? | KN/m*> | KN/m* | (KN) (KN) : KN/m? i KN/m? | (KN) | (KN) .
s2 1,50 1,50 0,20 1,10 0,45 283,43 -30,97 239,30 -75,10 38,24 38,24 24,67 191,85 oK 366,80 272,48 -83,6 191,85 oK

omax
263,77

oref
197,83

OK!



Dimensionamento Geotecnico - Sapata Quadrada
T v T T T i 7 T T T T
' i Trd,solo | | Msdx | Msdy |bxpilar| i i i |
o o K i H B Ly x pilar | ey H i By | Bx i H p.p.sap
Deslgnagaoi Iteragdo i (KN/m?) i Vk (KN) i (KN.m) (KN.m) (m) i (m a é B é (m) é (m d (m) i (m) (KN)
1 250 141,89 5,65 6,00 0,3 0,2 0,0423  0,0398 0 1 0,872 0,872 0,20 0,25 7,13
s3 2 250 149,02 5,65 6,00 0,3 0,2 0,0379  0,0403 0 1 0,869 0,869 0,19 0,24 6,79
3 250 148,68 5,65 6,00 0,3 0,2 0,0380  0,0404 0 1 0,867 0,867 0,19 0,24 6,76
4 250 148,65 5,65 6,00 0,3 0,2 0,0380  0,0404 0 1 0,867 0,867 0,19 0,24 6,76
196,2 16 18,3 0,0933  0,0815
Verificagdo da Tensdo - Sapata Quadrada
-1 Bx ! By | H | e | ey | nx+ny | V | ogdl | o0.gd2 ! o.gd3! o.gdd | 0.g3/4 | H
Designacdol (my._ b _mt i (o1 i ™ W< oo dvme L kwme L knimzd w4 owme | S5
s3 1,35 1,35 0,50 0,0423  0,0398 10,0313 0,0295 0,061 164,67 123,33 91,35 89,36 57,38 106,84 OK!
0,0933  0,0815 0,0691 0,0604 0,129 196,2 221,29 131,02 118,04 27,77 172,91 valores de calculo
T v T T T 7 T T
oo« f Lx f Ly } d } 0934} Msdx | Msdy ! Solucio 1 ASycy Soluco ASYerect |
Destonaciol m l (m i i | kem {okwm { % am?/m ¢ ot iommi ¢ am?/m_ |
s3 0,570 0,605 0,44 172,91 28,089 31,64 0,01091 0,01229 0,011  0,0124 1,85 6,292 @12// 0,175 6,46 oK 2,09 ©12// 0,175 6,46
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Quadrada
. L bx(m) ! by(m) | d | o_med VEd | u | Acont | AVEd 1 Ved,pilar | VRd,max EVed lar<VRd,max
Designacdo | pilar __i __pilar___{___(m).___1_ _kN/m? (KN)__d(my 1 (m2) |  (KN) B i (KPa)__i _(Kpa) i H !
s3 0,30 0,20 0,44 124,53 196,20 1,00 0,06 7,47 1,97 845,69 3670,80 oK
Verificagdo ao Puncoal
i i i TTavEd T 1 H H i
Designacdo | a iui ! Acont iB VED,red k 1 vmin | vidc !vrdeming Ved<Vrdc
H H i (KN)___ 1 H i H i H
d/4 0,11 1,691 0,208 25,9 1,476 337,753 1,6742 0,3468 2301,183 2774,6 oK
d/2 0,22 1,382 0,152 18,9 1,323 385,478 1,6742 10,3468 1150,591 1387,3 oK
S3 d 0,44 2,765 0,608 757 1,197 118,512 1,47E-03 1,6742 0,3468 575,2957 693,65 oK
1,5d 0,66 4,147 1,368 1704 1,142 16,1324 1,6742 0,3468 383,5305 462,43 oK
2d 0,66 4,147 1,368 1704 1,142 16,1324 1,6742 10,3468 383,5305 462,43 oK
Verificacdo ao corte - Sapata Centrada
secgdo corte I-I secgdio corte 1111
T 1 T T 7 7 H T H
. <=1 Bx 1 By I bx(m) | by(m) d i o_gdl | I VEdI i Vrd.c VEdII | Vrd,c 1}
Designacéo | i i i H i H H 4 c i
onas {o(m) f (m) | opilar | pilar (m) | kn/m? | RCORIRC) est. | o | est.

S3 1,35 1,35 0,30 0,20 0,44 221,29 131,02 118,04 27,77 214,79 124,52 19,84 170,86 oK 212,26 112,36 30,84 170,86 oK




Dimensionamento Geotecnico - Sapata Quadrada

. ~ ~ Trd,solo VEd Msd,x Msd,y bx pilar | by pilar ey By Bx H p.p.sap
Designacdo | Iteracdo (KN/m?) (KN) (KN.m) (KN.m) (m) (m) ex  (m) (m) a B (m) (m) d (m) (m) (KN)
1 250 128 41,70 10,60 1,4 0,2 0,0828 0,3258 0 1 1,197 1,197 -0,07 -0,02 -1,08
sc1 2 250 126,92 41,70 10,60 1,4 0,2 0,3285 0,0835 0 1 1,163 1,163 -0,08 -0,03 -1,52
3 250 126,48 41,70 10,60 1,4 0,2 0,3297 0,0838 0 1 1,162 1,162 -0,08 -0,03 -1,52
4 250 126,48 41,70 10,60 1,4 0,2 0,3297 0,0838 0 1 1,162 1,162 -0,08 -0,03 -1,52
Verificagdo da Tensdo - Sapata Quadrada
. =~ 1 Bx H By [ H [ ex i ey i I nx+ny VEd |} ogdl } o0.gd2 | o0.9d3 | o.gd4 |} o0.g3/4 | H
Designaceot (my._ .t (m__ i _(m _i_m _i_(m_ 1 ™ Wb <ye bk eymekme dokwm? 4 okwm? dxnme S
0,167
S P Al omax oref
SC1 1,40 1,10 0,50 0,0828 0,3258 0,0753 10,2327 0,308 154,0 284,77 194,43 5,55 -84,78 192,379879 OK! 0,308 se > 0,16667 0,355317 0,01752 10,2538 327,47 245,60 OK!
Dimensionamento Interno - Sapata Quadrada
. x4 Ly d ! o_med | Msd,x | Msdy | i i i i ASXcae 1 Asmin i . | ASXefect | P ASYcarc | 5 i ASYerect |
Destonaciol ) L om i (m  {owm? {oknm fxnm § M4 W ™ MY ey §oemym ol demymi U lewmi M | cweym | %
SC1 0,000 0,480 0,45 245,60 0,000 28,29 0 0,010505 0 0,0106 0,00 6,435 @12// 0,175 6,46 OK 1,83 @12// 0,175 6,46 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Quadrada
) < 1 bx(m) ! by(m) ! d tomed i VEd | wu | Acont | AVEd ! iVed,pilar} VRd,max ! )
Designacdol pilar__i__pilar _i__(m)___ _swm? {0 o i m2) { o i B i kea) | (mpa) | YedPler<VRdmax
SC1 1,40 0,20 0,45 246 153,99 2,80 0,28 68,77 1,85 125,46 3670,80 OK
Verificacdo ao Puncoamento - Sapata Quadrada
Designagio | i Ploa {AVED PVered | ol L k| vmn | Vide | Vedomin | Ved<vrd
eﬂgnagaoi a i ui i cont ! (KN) i B i ED,re i p i i Vmin ! rd,c ! rd,c,min !Ve <Vrd,c
d/4 0,11 3,907 0,680 166,9 2,383 -52,79 1,667 0,3445 2273,732 2755,885 OK
d/2 0,225 1,414 0,159 39,1 1,906 266,431 1,667 0,3445 1136,866 1377,943 OK
SC1 d 0,45 2,827 0,636 156,2 1,637 -34,119 1,43E-03 1,667 0,3445 568,433 688,9713 OK
1,5d 0,675 4,241 1,431 351,5 1,382 -161,9 1,667 0,3445 378,9553 459,3142 oK

2d 0,675 4,241 1,431 351,5 1,382 -161,9 1,667 0,3445 378,9553 459,3142 oK



Dimensionamento Geotecnico - Sapata Quadrada
. ~ ~ Trd,solo VEd Msd,x Msd,y bx pilar | by pilar ey By Bx H p.p.sap
Designacio | Treracio d enymy | (kN) | (kwm) | kvm) §om) | om) (% M my | © ¢ m o ™ |
1 250 118,16 22,59 7,65 0,2 3,35 0,0647 0,1912 0 1 0,988 0,988 0,27 0,32 11,71
sc2 2 250 129,87 22,59 7,65 0,2 3,35 0,1739  0,0589 0 1 0,994 0,994 0,27 0,32 11,86
3 250 130,02 22,59 7,65 0,2 3,35 0,1737 0,0588 0 1 0,995 0,995 0,27 0,32 11,87
4 250 130,03 22,59 7,65 0,2 3,35 0,1737 0,0588 0 1 0,995 0,995 0,27 0,32 11,87
Verificagdo da Tensdo - Sapata Quadrada
' Bx | By | H T ex | ey H I nx+ny | VEd | o0gdl | o0gd2 | 0gd3 | o.gd4 ! o0.g3/4 1|
1 3 ] 1 ] ] 1 ] ] ] 1 — ] — ] — 1 — ] — 1
besignacdot oy !y 1 my 1 m d (my 1 ™ WO <ys bk b yme dokwm? L kw2 b okwm? b kwm? L&t
0,167
S P Al omax oref
sc2 1,00 3,35 0,50 0,0647 0,1912 0,0193 10,1912 0,211 174,7 118,01 105,92 -1,62 -13,72  85,0784404 OK! 0,211 se > 0,16667 0,121812 0,003695 0,5671 62,20 46,65 OK!
Dimensionamento Interno - Sapata Quadrada
1 T y T T T ) T T Y T v T T T T T T
. Ll x b Ly d i o_med | Msd,x | Msdy ! ! ! ASXcac | Asmin ! . 1 ASXefect | 1ASYaic | " | ASYefect |
Desionaciol m i m. b (m  fwyme i wwm foewm i b Y wm bemtm b S lemymd ®Y demml %O ewm f =
sc2 0,000 0,503 0,45 46,65 0,000 5,89 0 0,002187 0 0,0022 0,00 6,435 @12// 0,175 6,46 oK 0,38 @12// 0,175 6,46 oK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Quadrada
. -V bx(m) | by(m) | d {omed i VEd | wu | Acont | AVEd | ed,pilar} VRd,max | .
Ved,pilar<VRd
Desgnaciol iar_ b pter i (. Lymz oo fom L2 { gn i P i ey i (mpe) {YehPIATSVRAMEX
sc2 0,20 3,35 0,45 47 174,69 0,40 0,67 31,26 2,72 2168,25 3670,80 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Quadrada
1 y T T T ) T T T Y T v
i L i i i i AVEd 1 1 i i 1 o i o
Designagéo | a ! ui I Acont |} ! B 1 VEDred | pl ! k '} vmin } Vrdc | Vrdcmin | Ved<Vrdc
i i i i (KN)_ i i i i i i i i
d/4 0,11 7,807 1,509 70,4 1,291 17,5553 1,667 0,3445 2273,732 2755,885 oK
d/2 0,225 1,414 0,159 7,4 1,201 209,037 1,667 0,3445 1136,866 1377,943 OK
Ssc2 d 0,45 2,827 0,636 29,7 1,133 78,8152 1,43E-03 1,667 0,3445 568,433 688,9713 oK
1,5d 0,675 4,241 1,431 66,8 1,105 29,749 1,667 0,3445 378,9553 459,3142 OK

2d 0,675 4,241 1,431 66,8 1,105 29,749 1,667 0,3445 378,9553 459,3142 OK



Dimensionamento Geotécnico - Sapata Excentrica

considera-se a apenas a agao vertical, porque a viga de fundagdo adjacente

Designagaoilteragaol Trd,solo } VEd | Area | Bx (m) i By (m) i bxpilar | bypilar i hu I H | p.psap anula o efeito dos momentos.
(KN/mA) 1 __(KN)__1__(m2)_ i i Loo(m) b (m) b (m) i (m) i (KN)
P37 (cype)
1 250 119,7  0,52668 0,44 1,20 0,15 0,75 0,15 0,20 3,95
Set 2 250 123,65 0,51040 0,43 1,20 0,15 0,75 0,15 0,20 3,83 [ S -
3 250 123,53 0,50942 0,42 1,20 0,15 0,75 0,15 0,20 3,82 b -
4 250 123,52 0,50937 0,42 1,20 0,15 0,75 0,15 0,20 3,82
S
Verificagdo da Tensdo - Sapata Excentrica ;i
) .1 Bx f By ! H | VEd ! ogd i o_adm i 4
i i H i i o i 9= i -
Designacdoi )y 1 (m)_ i (m)__t (KN} 1 knm?d kym? b St .
a
Sel 1,00 1,25 0,50 143,14 114,51 250 OK!
Dimensionamento Interno - Sapata Excéntrica
. « Lx Ly d o_gd Msd,x Msd,y ASXcalc Asmin ~ ASXefec ASYcaic ~ Asyr
Designagao ux u WX w! Solugdo est. Solugdo est.
gnac (m) (m) (m) KN/m? KN.m KN.m Y Y cm?/m cm?/m i ¢ cm?/m © ect
Sel 0,873 0,363 0,45 115 43,586 7,52 0,01618 0,002794 0,016445 0,0028 2,83 6,435 @12// 0,175 6,46 OK 0,48 @12// 0,175 6,46 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Excéntrica
. ~ tbx (m)i by (m) | d i ogd | VEd | u 1 u* I Acont I AVEd | i Ved,pilar | VRd,max | .
Designacdol “ i "t hilar ! (m) b okn/m? L (KN) L o(m) b o(m) 1 (m2)  ony + B4 T kpa) | (Mpa) | edPilar<VRdmax
Sel 0,15 0,75 0,45 115 143,14 1,05 0,60 0,11 12,88 1,75 482 3670,80 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Excéntrica
ol i H u* i I AVEd i i H 1 1 i 1 1
Designagdo! a ! ui ! i Acont ! ! B ! VED,red ! ol ! k ! vmin ! Vrd,c ! Vrd,c,min ! Ved < Vrd,c
i i P (m) i 1 (KN) 4 i i i 1 i | |
d/4 0,11 1,403 1,25 0,251 28,7 1,120 161,3611 1,67 0,34 2273,73  2755,89 oK
d/2 0,225 1,757 1,61 0,428 49,0 1,093 97,71811 1,67 0,34 1136,87 1377,94 OK
Sel d 0,45 2,464 2,31 0,903 103,4 1,065 15,64351 1,43E-03 1,67 0,34 568,43 688,971 oK
1,5d 0,675 3,171 3,02 1,537 176,0 1,050 -41,4163 1,67 0,34 378,96 459,314 OK
2d 0,675 3,171 3,02 1,537 176,0 1,050 -41,4163 1,67 0,34 378,96 459,314 oK
Verificagdo ao corte - Sapata Centrada i
secgdo corte I-I
) 5 Bx By bx (m) ! by (m) d o_gd VEdI Vrd,c
Designacdol (m) pilar pilar (m) | kN/m?2 | (KN) (KN) est.
Sel 1,00 1,25 0,15 0,75 0,45 115 64,41 189,44 oK




Dimensionamento Geotécnico - Sapata Excentrica

Designag&o!lteracdio] Trd soio | VEd 1 Area | 1 i bx pilar | by pilar | hu i H i p.p.sap
(KN/mA (kN (may d B B M ey by )b (k) P33 (cype)
1 250 289,6 1,27424 1,06 1,20 0,15 0,75 0,15 0,20 9,56
Se2 2 250 299,16 1,23485 1,03 1,20 0,15 0,75 0,15 0,20 9,26 [T
3 250 298,86 1,23249 1,03 1,20 0,15 0,75 0,15 0,20 9,24 i 2
4 250 298,84 1,23235 1,03 1,20 0,15 0,75 0,15 0,20 9,24
S
Verificagdo da Tensdo - Sapata Excentrica ;
) .1 Bx ! By 1 H 1 VEd ! o_gd i o_adm i 4
i H i i [ i o i ~
Designacdol oy i (m) 4 (m) b (KN} kn/m? i oeym? ) S .
a
Se2 1,30 1,70 0,50 331,04 149,79 250 OK!
Dimensionamento Interno - Sapata Excéntrica
. o Lx Ly d o_gd Msd,x Msd,y ASXcalc Asmin - ASXefec ASYcalc " ASYer
D Solugdo g Solugao g
esignagao; (m) (m) (m) KN/m? KN.m KN.m ux uy WX wy em¥m em?/m G . est cm?/ S et est
Se2 1,173 0,588 0,45 150 102,963 25,85 0,03823 0,009598 0,039692 0,0097 6,83 6,435 @12// 0,15 7,53 OK 1,67 @12// 0,175 6,46 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Excéntrica
Designagﬁoi bx.(m)i by (m) i d i c!_gd2 i VEd i u i u* i Acont i AVEd i B i Ved,pilar i VRd,max iVed,piIar<VRd,ma
{ pilar | pilar_ 1 (m) & kN/m? i (KN) i (m) i (m) t (m2) 1 (KN) i i _(KPa) 1 (Mpa) i X
Se2 0,15 0,75 0,45 150 331,04 1,05 0,60 0,11 16,85 1,75 1164 3670,80 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Excéntrica i
o 1 1 u* i I AVEd | 1 1 H i 1 i H
Designagao! a ! ui ! ! Acont ! ! B ! VED,red ! pl ! k ' vmin ! Vrd,e ! Vrd,cmin Ved<Vrd,c
1 1 i (m) i i (KN) i | | i i i i i
d/4 0,11 1,403 1,25 0,251 37,5 1,120 446,9102 1,67 0,34 2332,91 2755,89 OK
d/2 0,225 1,757 1,61 0,428 64,2 1,093 311,787 1,67 0,34 1166,45 1377,94 OK
Se2 d 0,45 2,464 2,31 0,903 135,3 1,065 148,2233 1,55E-03 1,67 0,34 583,23 688,971 OK
1,5d 0,675 3,171 3,02 1,537 230,2 1,050 43,6856 1,67 0,34 388,82 459,314 OK
2d 0,675 3,171 3,02 1,537 230,2 1,050 43,6856 1,67 0,34 388,82 459,314 OK
Verificagdo ao corte - Sapata Centrada i
secgdo corte I-I secgdo corte II-1I
: . Bx By bx (m) | by (m) d o_gd VEdI vrd,c
Designagao (m) (m) pilar pilar (m) KN/m? (KN) (KN) est. VEdI (KN)i Vrd,c (KN) est.
Se2 1,30 1,70 0,15 0,75 0,45 150 114,59 257,64 OK 87,63 197,02 OK




Dimensionamento Geotécnico - Sapata Excentrica

Designacdojlteracéoj Trd,solo | VEd | Area | i | bxpilar | bypilar i hu | H | p.p.sap
KNmALE (kN (my A M B M ey m b m bk P24 (cype)
T
1 250 153,9 0,67716 0,56 1,20 0,75 0,15 0,35 0,40 10,16 —
Se3 2 250 164,06 0,69686 0,58 1,20 0,75 0,15 0,35 0,40 10,45 /5
3 250 164,35 0,69922 0,58 1,20 0,75 0,15 0,35 0,40 10,49 -
4 250 164,39 0,69951 0,58 1,20 0,75 0,15 0,35 0,40 10,49 L)
H [——_—‘| T
Verificagdo da Tensdo - Sapata Excentrica : :
) .1 Bx I By 1 H | VEd ! o_gd i o_adm I
i H i i 9 PO i
Designacdol (my i (m) im0y _{olwm?fowvm? | 5t
Se3 1,20 1,00 0,50 176,40 147,00 250 OK!
Dimensionamento Interno - Sapata Excéntrica
. « Lx Ly d o_gd Msd,x Msd,y ASXcalc Asmin ~ ASXefec ASYcalc ~ Asyr
D Solugdo g Solugao g
esignagao (m) (m) (m) kN/mZ KN.m KN.m ux uy WX wy cm¥/m cmz/m G . est cm?/ G r est
Se3 0,338 0,873 0,45 147 8,372 55,95 0,00311 0,020775 0,003118 0,0212 0,54 6,435 @12// 0,175 6,46 OK 3,65 ©12// 0,175 6,46 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Excéntrica
. ~ tbx (m)} by (m) | d i o.gd | VEd | u i ux 1 Acont | AVEd ! ' Ved,pilar i VRd,max i 4
Designacdol "y "t Thiar 1 (m) b okv/m? | (KN) L o(m) b o(my § o(m2) P Ny L Bt (kpa) | (Mpay | Vedspilar<VRdmax
Se3 0,75 0,15 0,45 147 176,40 1,05 1,20 0,11 16,54 0,88 296 3670,80 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Excéntrica
o 1 1 u* 1 i AVEd | 1 1 i i 1 i i
Designagao! a ! ui ! ! Acont ! ! B ! VED,red ! pl ! k ! vmin ! Vrd,e ! Vrd,cmin | Ved<Vrd,c
1 | T (m) i i (KN) | 1 i i | i i
d/4 0,11 1,403 0,65 0,318 46,7 2,148 364,4132 1,67 0,34 2273,73 2755,89 oK
d/2 0,225 1,757 1,01 0,563 82,8 1,745 156,9217 1,67 0,34 1136,87 1377,94 OK
Se3 d 0,45 2,464 1,71 1,173 172,4 1,438 -24,0461 1,43E-03 1,67 0,34 568,43 688,971 oK
1,5d 0,675 3,171 2,42 1,942 285,5 1,310 -120,785 1,67 0,34 378,96 459,314 OK
2d 0,675 3,171 2,42 1,942 285,5 1,310 -120,785 1,67 0,34 378,96 459,314 oK
Verificagdo ao corte - Sapata Centrada i
secgdo corte I-I
: o Bx By bx (m) | by (m) d o_gd VEdI vrd,c
Designacdo ) (m) pilar pilar (m) | kn/m?2 | (KN) (KN) est.
Se3 1,20 1,00 0,75 0,15 0,45 147 79,38 181,87 OK




Dimensionamento Geotécnico - Sapata Excentrica

Designacdojlteracéoj Trd,solo | VEd | Area | i | bxpilar | bypilar i hu | H | p.p.sap
KNmALE (kN (my A M B M ey m b m bk P25 (cype)
T
1 250 157,4  0,69256 0,58 1,20 0,2 0,3 0,30 0,35 9,09 —
Sea 2 250 166,49 0,70232 0,59 1,20 0,2 0,3 0,30 0,35 9,22 /5
3 250 166,62 0,70334 0,59 1,20 0,2 0,3 0,30 0,35 9,23 -
4 250 166,63 0,70345 0,59 1,20 0,2 0,3 0,30 0,35 9,23 L)
H [————‘| T
Verificagdo da Tensdo - Sapata Excentrica : :
) .1 Bx I By 1 H | VEd ! o_gd i o_adm I
i H i i 9 PO i
Designacdol (my i (m) im0y _{olwm?fowvm? | 5t
Se4 1,25 1,00 0,50 180,84 144,67 250 OK!
Dimensionamento Interno - Sapata Excéntrica
. « Lx Ly d o_gd Msd,x Msd,y ASXcalc Asmin ~ ASXefec ASYcalc ~ Asyr
D Solugdo g Solugao g
esignagao (m) (m) (m) kN/mZ KN.m KN.m ux uy WX wy cm¥/m cmz/m G . est cm?/ G r est
Se4 0,555 0,745 0,45 145 22,281 40,15 0,00827 0,014907 0,008341 0,0151 1,43 6,435 @12// 0,175 6,46 OK 2,60 ©@12// 0,175 6,46 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Excéntrica
. ~ tbx (m)} by (m) | d i o.gd | VEd | u i ux 1 Acont | AVEd ! ' Ved,pilar i VRd,max i 4
Designacdol "y "t Thiar 1 (m) b okv/m? | (KN) L o(m) b o(my § o(m2) P Ny L Bt (kpa) | (Mpay | Vedspilar<VRdmax
Se4 0,20 0,30 0,45 145 180,84 0,80 0,65 0,06 8,68 1,23 589 3670,80 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Excéntrica
o 1 1 u* 1 i AVEd | 1 1 i i 1 i i
Designagao! a ! ui ! ! Acont ! ! B ! VED,red ! pl ! k ! vmin ! Vrd,e ! Vrd,cmin | Ved<Vrd,c
1 | T (m) i i (KN) | 1 i i | i i
d/4 0,11 1,153 0,95 0,159 22,9 1,210 313,374 1,67 0,34 2273,73 2755,89 oK
d/2 0,225 1,507 1,31 0,297 43,0 1,153 194,5801 1,67 0,34 1136,87 1377,94 OK
Se4 d 0,45 2,214 2,01 0,693 100,3 1,099 63,04673 1,43E-03 1,67 0,34 568,43 688,971 oK
1,5d 0,675 2,921 2,72 1,248 180,6 1,074 -18,9308 1,67 0,34 378,96 459,314 OK
2d 0,675 2,921 2,72 1,248 180,6 1,074 -18,9308 1,67 0,34 378,96 459,314 oK
Verificagdo ao corte - Sapata Centrada i
secgdo corte I-I secgdo corte II-1I
: o Bx By bx (m) | by (m) d o_gd VEdI vrd,c
Designagao (m) (m) pilar pilar (m) KN/m? (KN) (KN) est. VEdI (KN)i Vrd,c (KN) est.
Se4 1,25 1,00 0,20 0,30 0,45 145 65,10 151,55 OK 81,38 189,44 OK




Dimensionamento Geotécnico - Sapata Excentrica

Designacdojlteracéoj Trd,solo | VEd | Area | i | bxpilar | bypilar i hu | H | p.p.sap
KNmALE (kN (my A M B M ey m b m bk P36 (cype)
e
1 250 93,7 0,41228 0,34 1,20 0,15 0,75 0,15 0,20 3,09
Ses 2 250 96,79  0,39954 0,33 1,20 0,15 0,75 0,15 0,20 3,00 -~
3 250 96,70 0,39877 0,33 1,20 0,15 0,75 0,15 0,20 2,99 e ;
4 250 96,69 0,39873 0,33 1,20 0,15 0,75 0,15 0,20 2,99 - :
'n \\i
Verificagdo da Tensdo - Sapata Excentrica i
) .1 Bx I By 1 H | VEd ! o_gd i o_adm I
{ i i i [ i o= i
Designacdol (my i (m) im0y _{olwm?fowvm? | 5t
Ses 1,00 1,00 0,50 112,45 112,45 250 OK!
Dimensionamento Interno - Sapata Excéntrica
. o Lx Ly d o_gd Msd,x Msd,y ASXcalc Asmin - ASXefec ASYcalc " ASYer
D Solugdo g Solugao g
esignagao (m) (m) (m) kN/mZ KN.m KN.m ux uy WX wy cm¥/m cmz/m G . est cm?/ G r est
Se5 0,873 0,363 0,45 112 42,802 7,39 0,01589 0,002743 0,016145 0,0028 2,78 6,435 @12// 0,175 6,46 OK 0,47 ©12// 0,175 6,46 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Excéntrica
. ~ tbx (m)} by (m) | d i o.gd | VEd | u i ux 1 Acont | AVEd ! ' Ved,pilar i VRd,max i 4
Designacdol "y "t Thiar 1 (m) b okv/m? | (KN) L o(m) b o(my § o(m2) P Ny L Bt (kpa) | (Mpay | Vedspilar<VRdmax
Se5 0,15 0,75 0,45 112 112,45 0,90 0,60 0,11 12,65 1,50 370 3670,80 OK
Verificagdo ao Puncoamento - Sapata Excéntrica
o 1 1 u* 1 i AVEd | 1 1 i i 1 i i
Designagao! a ! ui ! ! Acont ! ! B ! VED,red ! pl ! k ! vmin ! Vrd,e ! Vrd,cmin | Ved<Vrd,c
1 | T (m) i i (KN) | 1 i i | i i
d/4 0,11 0,177 0,03 0,234 26,3 6,615 5608,943 1,67 0,34 2273,73  2755,89 KO
d/2 0,225 0,353 0,20 0,395 44,4 1,737 538,9378 1,67 0,34 1136,87 1377,94 oK
Se5 d 0,45 0,707 0,56 0,836 94,0 1,269 -1,04425 1,43E-03 1,67 0,34 568,43 688,971 oK
1,5d 0,675 1,060 0,91 1,436 161,4 1,165 -165,378 1,67 0,34 378,96 459,314 OK
2d 0,675 1,060 0,91 1,436 161,4 1,165 -165,378 1,67 0,34 378,96 459,314 oK
Verificagdo ao corte - Sapata Centrada i
secgdo corte I-I
: o Bx By bx (m) | by (m) d o_gd VEdI vrd,c
Designacdo ) (m) pilar pilar (m) | kn/m?2 | (KN) (KN) est.
Se5 1,00 1,00 0,15 0,75 0,45 112 50,60 151,55 OK




Altura Al AcgOes Permanentes AcgBes Variaveis
. ~ - tura
Designagdo { Vao (m) { Minima (m) Peso Proprio | Peso Revst. | Peso Pd.Div. ! Peso Adcin. Gk Sobrecarga !Q«  (KN/
(m) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) 1 (KN/ m?) ! (KN/m?) m?)
LE1 2,700 0,09 0,20 5,00 2,50 0,00 0,00 7,50 2,00 2,00
G Q Estado Limite Ultimo de Resistencia
Desi 1 K K + + 3
esignagdo (KN/m2) | (KN/m2) Fsd (KN) Psd , Msd * " Af ASmmin Solugéo ?dotada Asezfect est.
(KN/m?) (KN.m) (cm?/m) i (cm?/m) %] i esp. (m) | (cm’/m)
LE1 7,50 2,00 0,00 13,13 11,96 0,0294 2,02 0,24 12 0,15 7,54 OK
G Q Estado Limite Ultimo Resisténcia - Corte
Designag&o K K Psd Vsd Asmin Solugdo ASXefect
(KN/m2) i (KN/m2) crec est. vrd,s (kN) i Vrd,c (kN est.
(KN/m?) | (KN) (cm?/m) o E cm?/m (kN) (k)
LE1 7,50 2,00 13,13 17,72 1,51 8 0,25 2,00 OK 26,62 323,49 OK




DADOS ACCOES ACTUANTES
" = A Angulo de | Nsd
Designagdo i Altura | Espes. Angulo de Y 3 Q a'h Ia Tav Iaq h
" K transmi
h(m) | e(m) M it (8) | (KN/m2) atrito a (KN/m?) | (kPa) | (KN/m) Tah (KN/m) & (i enymy | (kny/my |6
terras tido
MS1 0,90 0,20 0,175 30 20 10 0,334 0 6,00 2,70 2,66 0,47 0,00
Estado Limite Ulitimo de Resistencia
i Fd Msd | Fsd | H 2 i Asmin i Soluggo | ASXefect |
M KN enm) vy | oym) Y Asem/m) | | omym |
0,80 2,58 1,08 3,48 0,0026 0,18 2,50 10 0,25 3,16 oK
Estado Limite Ultimo Resisténcia - Corte
Asmin | SOlugdo 1 ASXerea | FUUVEd ! vrds | '
-------- e est. ’ Vrd,c (kN est.
(cm?/m) ] // i cm?/m ; : (KN) GO e (kN) |
0,632 8 0,25 2,00 OK 2,026 140,94 342,52 OK




DADOS ACCOES ACTUANTES
. = A Angulo ' Nsd
Designagdo 1 Altura ! Espes. Angulo de Y . Q c'h Ia Iav Iaq .
! K transmi
h(m) | e(m) M) atrito (0) | (kn/m2) | 9 atrito a (kN/m2) | (kPa) | (KN/m) Tah (KN/m) 4 enymy § (knym) {52
terras tido
MS2 3,95 0,20 0,175 30 20 10 0,334 0 26,35 52,04 51,25 9,03 0,00
Estado Limite Ulitimo de Resistencia
Md Fd Msd Fsd 5 Asmin Solugdo ASXefect
u A T est.
(Nm) | gavmy foanmy | kn/m) s (emm) 4 mzymy B cm?m
67,48 49,66 91,10 67,04 0,2237 18,30 2,50 16 0,1 20,10 oK
Estado Limite Ultimo Resisténcia - Corte
i Solugéo As i i i i i
ASTIH -------- L — x;fm |oest. | VEd iovrds o vrd,c (kN) | est.
(cm?/m) 2 ! cm’/m i P (KN) b (kN) i
4,02 10 0,15 5,27 oK 29,493 1628,90 1503,27 oK




Dados Calculos
Designacdo; | Bx1 bx Bx2 Ltotal | Nsd,1 } Msd,1 e Nsd,2 | Msd,2 Med,1 Med,2 x (m) Msd Msd *
(m) (m) (m) (m) (m) (KN) (KN.m) (m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m) Vsd=0 (KN.m) (KN.m)
P23 P38
VF1 2,45 1 0,15 1,25 4,0 167,2 11,10 0,425 135,1 8,30 82,16 43,83 2,61 53,02 24,14
Dados Dimensionamento
Designacéo - - A + + A
9nas b d Msd u w Asca'; Solugdo Adoptada Sefezﬁ Msd u w Asca|c2 Solugdo Adoptada Sefezﬁ
(m) (m) (KN.m) (cm?) (cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
VF1 0,30 0,47 53,02 0,0602 0,0638 3,437 3 ] 16 6,029 24,14 0,0274 0,0281 1,52 3 @ 12 3,391
Estado Limite Ultimo Resisténcia - Corte
Desig. VEd ) ) No sl,max 1 st,max - Verificag
(KN) p min (Asmin/s) 0] Ramos As (cm2) (m) (m) Solugdo Adoptada ! (Asw/s) ¢ ! Vrd,s (kN) ! Vrd,c (kN) ! Vrd (kN) 50
VF1 30,81 0,00089 2,68 8 2 1,01 0,353 0,353 @8// 0,200 5,050 185,845 268,305 185,845 OK
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Tipo de laje

-

Cota do acabado (m)

Cargas variaveis (kN/m2)

Cota do tosco (m)

Cargas de revestimentos e divisdrias (KN/m2)

Espessura da laje (m)

Cargas permanentes totais (KN/m2)

Cota da face superior dos elementos estruturais de fundacéo

/

NOTAS:

Todas as cotas devem ser confirmadas no projecto de Arquitectura.

Deve ser verificado "in situ" uma capacidade de carga de 250 kPa para o terreno de fundagao.

As superficies de betdo em contacto com as terras devem ser impermeabilizadas com duas deméos cruzadas de tinta
asfaltica impregnante tipo "INERTOL F" ou equivalente.
Nas zonas directamente betonadas contra o terreno deve ser utilizado no betdo um aditivo hidréfugo tipo "PLASTOCRETE-N"
ou equivalente, ou em alternativa, aumentar a classe de resisténcia do betdo utilizado.

Antes da betonagem dos elementos estruturais, devera ser verificada a necessidade de colocagao de negativos
nao previstos, relativos as diversas especialidades.

RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

Niagndeticn @ Reahiitacan de Mficos

Reconstrugdo de Edificio

Elementos enterrados: - 50cm
Restantes elementos: - 3,0cm
MATERIAIS ESTRUTURAIS
Betdo :
Betdo de Limpeza - B15(C12/15) EC2
Fundagbes - B30 (C25/30) EC2
Laje Térrea - B30 (C25/30) EC2
Restantes Elementos Estruturais - B30 (C25/30) EC2
Aco :
Vardes - A500 NR
Redes Electrossoldadas - A500 EL
Perfis e Chapas - S275JR
Chumbadouros - A400 EL
Requerente Titulo Escala N° do Desenho
- Planta fundagdes da cave 1/100
Projecto Especialidade Proc. N°
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NOTAS GERAIS

- Devera evitar-se todo contacto da madeira com qualquer material susceptivel de acumular ou gerar humidade.

- Uma adequada ventiligdo da madeira devera ser garantida, através da garantia de afastamentos relativamente
a elementos de betdo armado, ou recorrendo a barreiras de humidade.

- Os movimentos provocados pelas variagdes do teor de dgua da madeira ndo devem ser impedidos.

- Toda a disposigao construtiva susceptivel de introduzir tensées de tracgéo perpendicular ao fio devera ser
evitada.

LIGAGOES

- Os dispositivos que materializam a ligagao nao devem impedir os movimentos higrométricos da madeira ou,
caso o impegam, a sua acgao devera ser minimizada.

- Os elementos metalicos empregues nas ligagdes devem possuir uma protecgdo Fe/Zn 40 por galvanizagéo a
quente ou, serem em ago inoxidavel.

- Os entalhes devem ser complementados com a colocagdo de chapas como garantia de estabilizagdo da
ligagao, frente a ibi de inverséo de esforgos.

- Devem ser obedecidos os valores minimos para as distancias e espagamentos entre ligadores descritos nas
especificagdes técnicas.

I COTAS DE IMPLANTACAO |

- Todas as cotas de implantagéo de elementos estruturais devem ser verificadas pelo projecto de arquitectura e
confirmadas no local de obra.

Lajes e Fundacoes

Tipo de laje

-

Cota do acabado (m) Cargas variaveis (kN/m2)

Cota do tosco (m) Cargas de revestimentos e divisorias (KN/m2)

Espessura da laje (m) Cargas permanentes totais (KN/m2)

Cota da face superior dos elementos estruturais de fundacéo

/

NOTAS:

Todas as cotas devem ser confirmadas no projecto de Arquitectura.

Deve ser verificado "in situ" uma capacidade de carga de 250 kPa para o terreno de fundagéo.

As superficies de betdo em contacto com as terras devem ser impermeabilizadas com duas deméos cruzadas de tinta
asfaltica impregnante tipo "INERTOL F" ou equivalente.

Nas zonas directamente betonadas contra o terreno deve ser utilizado no betdo um aditivo hidréfugo tipo "PLASTOCRETE-N"
ou equivalente, ou em alternativa, aumentar a classe de resisténcia do betdo utilizado.

dendo ser reproduzido ou usados para qualquer outro fim, nos Termos do D.L. 63/85 (14 Marco)
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Antes da betonagem dos elementos estruturais, devera ser verificada a necessidade de colocagao de negativos
nao previstos, relativos as diversas especialidades.

RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

Elementos enterrados: - 50cm

dade intelectual da Dr.Building, Lda, n

Restantes elementos: - 3,0cm
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8
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Viga V1 (0.50x0.30)

Viga V2 (0.80x0.30)

Viga V3 (0.20x0.30)

Viga V4 (0.20x0.40)

(14 Marcgo).
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Se5 1.00 0.873 0.127 1.00 0.363 0.637 0.50 @12//0.175 | @12//0.175 @8//0.15 28//0.15 Sapatas e muros
Projecto Especialidade Proc. N°
Reconstrucao de Edificio Estabilidade e Betdao Armado -
0 & Reabillagao de bdilicos
DbLO|F]9 Local . ) ) Projectou Data
Rua de Sao Paio, n°86 - Sequeira - Out. 2021

Braga

Rua 25 de Abril, n°21, 4740-002 Esposende, Portugal | Email: paulolages@dr-building.pt | TIf: 2563 292 316 | TIm: +351 962552453

(14 Marcgo).
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