|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

® *

Avaliacao da Seguranca de um Edificio
Antigo na Baixa do Porto

INSTITUTO SUPERIOR DE
ENGENHARIA DO PORTO

u
I ‘ Instituto Superior de
’ Engenharia do Porto

RICARDO ALEXANDRE MENDES CORREIA
Novembro de 2015

o
e
£
S
a
o

©
©
=
©

[~2]
©
e
o
o
&
c
<
L

L

E

S
w
£
=
@

o
©
U
c
©
b
3
o
(]
(%]
©

©
o

H]
U
&

®
>
<<

RICARDO ALEXANDRE MENDES CORREIA

g
S
o
Qo
Instituto Superior de Engenharia do Porto @ Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 @ 4249-015 Porto § POLITECNICO
Tel. 4351 228 340 500 @ Fax +351 228 321 159 @ mail@isep.ipp.pt @ www.isep.ipp.pt 2 DO PORTO



L}
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Avaliacao da Seguranca de um Edificio

Antigo na Baixa do Porto

Ricardo Alexandre Mendes Correia
Projeto apresentado ao ISEP
para obtencao do grau de Mestre em Engenharia Civil

Area de Especializacio em Estruturas

Porto, 23 de Novembro de 2015

Orientador: Professor Paulo Guedes

Juri:
Presidente: Professor Carlos Félix

Vogais:
« Professor Paulo Guedes

« Professor Alexandre Costa






Indice Geral

1. Introducao 1

2. Historial sobre Reabilitacio Urbana, Modelos Construtivos e Caso Estudo 3

3. Levantamento Geomeétrico, Caso de Estudo 13
4. Inspecao 29
5. Ensaios 39
6. Avaliacao Estrutural 59
7. Conclusoes 87

A. Anexos 91

ii






Resumo

oM o presente trabalho pretende-se avaliar a seguranca de um elemento estrutural de um
C edificio antigo (tradicional) da baixa do Porto edificado nos finais do ultimo quartel do
século XVIIIL.

Apbs uma pequena introducgao onde sera exposta a estrutura do trabalho, capitulo a capitulo,
sera feita uma explanacéo histérica sobre o meio urbano onde o edificio esta construido, os mé-
todos construtivos adotados desde 1755 até aos nossos dias, passando pelo historial do proprio
edificado.

Passar-se-a de seguida a analise do edificio, apresentando evidéncias do que eventualmente
tera sido construido de base até aos dias de hoje. Sera feita uma apresentacdo dos elementos
construtivos que compde atualmente o edificio, apresentando evidéncias do estado de cada um,
ou seja, sera feita um levantamento das patologias evidentes e visiveis a olho nu, recorrendo a
métodos expeditos de analise. Também sera feito um levantamento dimensional da volumetria,
planimetria do edificio e da compartimentacio, registando as dimensoes dos elementos estrutu-
rais e arquitetonicos relevantes para a realizagdo dos respetivos projetos.

Posteriormente passar-se-a para uma exposicao dos diversos tipos de ensaios, comecando pela
apresentacao dos métodos disponiveis atualmente para a caracterizagéo fisica e mecanica dos
materiais, seguida da realizacdo dos ensaios, recolha de dados no edificado e proposta de definicéo
dos materiais.

Apbds a recolha de todos estes elementos, estdo reunidas as condigdes para se passar a uma
analise estrutural, onde para estes objetivos, serdo aplicados os mais avancados programas de
calculo estrutural existentes na atualidade, suportados em metodologias que analisam nao s6 o
elemento mas também a sua interag¢do com os que lhe servem de fronteira acabando-se num todo
que ¢ o edificio.

Pretende-se com este estudo estrutural avaliar a seguranca de uma parte significativa e re-
presentativa do edificio baseado na regulamentagdo em vigor. A parte a analisar representa o
pavimento aplicado na construgao.

Finalizar-se-a4 com a apresentacdo das conclusodes, propondo eventuais a¢des futuras .






Abstract

HIS study aims to assess the safety of a structural element of an ancient building (Traditional)
located at downtown Oporto, which was built at the end of the last quarter of the eighteenth
century.

After a short introduction in which will be presented the history of the urban environment
where the building is located, will be presented the construction methods adopted since 1755 to
the present day, and at last the history of the building.

Afterward, will begin the presentation of the building analysis providing evidences of what
eventually have been built since first stone until nowadays. Proceeding with a presentation of
constructive elements applied to the building, providing evidence of the state of each, ie, a survey
of the pathologies visible to the naked eye using expeditious methods of analysis. Will also be
made a dimensional survey of the planimetry of the building as well as of the compartmentaliza-
tion, noting the structural and architectural elements relevant to the achievement of respective
projects.

Subsequently will be presented the various types of trials available today, starting with the
methods currently available for the physical and mechanical characterization of materials, fol-
lowed by carrying out the tests.

After gathering all these elements, are gathered the conditions to start a structural analysis,
applying the most advanced programs of structural calculation available today. This work will
be supported on methodologies that analyze not only the element but also their interaction with
those that are around him, ending in a whole that is the building.

The aim of this study is to evaluate the structural safety of a significant and representative
part of the building based on the present regulations. The part which will be analyzed is a small
area of the pavement.

It will end with the presentation of conclusions.
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1. Introducao

1.1. Objetivos

presente trabalho tem como objetivo consolidar e desenvolver os conhecimentos adquiridos
O no mestrado de estruturas de engenharia civil. Por este motivo o presente trabalho consiste
na avaliacdo da seguranca de uma area especifica de um edificio, cujos métodos construtivos ja
néo se aplicam correntemente e que ja tem um periodo de vida util superior a um século.
Neste capitulo pretende-se expor as obrigacdes que um estudo deste tipo acarreta e apresentar
a estrutura do trabalho a realizar. Para se proceder a reabilitacdo do edificio mantem-se a es-
trutura existente, preparando-a para as solicitacdes a que esta e ira ser sujeito tendo como base
a legislacio e regulamentacéo vigente bem como com o prolongamento do periodo de vida util
do conjunto. Também se ird analisar as condi¢des mecénicas e fisicas dos materiais aplicados
na estrutura do edificio, comecando por fazer um levantamento das patologias existentes, suas
causas e possivel acdo corretiva. Alem de se proceder ao levantamento da compartimentacéo
existente, baseada em elementos historicos e na recolha de dados no edificio atual, sera feita
uma compatibilizacdo entre os elementos recolhidos tendo como objetivo deduzir uma possivel

estrutura.

1.2. Organizacao do Trabalho

ARA realizar este projeto foi organizado uma estrutura de capitulos, se¢des e paragrafos, que
P permitira obter dados sucessivamente e cumulativamente, culminando a formulacéo de hi-
poéteses retiradas do trabalho realizado e acdes futuras com vista a reabilitacdo do edificio. Esse
caminho sera exposto nos préximos paragrafos.

No Capitulo 1 realizar-se-a uma apresentacédo do trabalho, definindo os objetivos, metas e im-
plicacdes associadas ao pretendido, finalizando com a exposicdo estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 sera feita uma pequena exposicao historica da reabilitacdo urbana na cidade
do Porto, dos métodos construtivos utilizados desde o século dezoito até a atualidade, termi-
nando com a apresentagdo do histdrico da propria edifica¢do. No historico do edificio sera feita
a apresentacao dos elementos recolhidos sobre esta edificacdo, quer nas entidades oficiais quer
particulares, tendo como objetivo apresentar o levantamento arquitetdnico do edificio (Plantas,
alcados, cortes) ao longo da sua vida util.

No Capitulo 3 sera apresentado o caso de estudo, expondo as solucdes construtivas aplicadas,
comecando pelas fachadas, pavimentos, paredes interiores, escadas e cobertura, fazendo-se o
levantamento geométrico do edificio para realizar o projeto arquiteténico. Em simultaneo sera
feita a recolha dos elementos necessarios para deduzir uma estrutura da edificacdo bem como a

pormenorizacdo dos elementos estruturais.
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No Capitulo 4 pretende-se realizar a inspecdo dos elementos relevantes da edificacdo, identifi-
cando patologias e anomalias existentes, propondo inspe¢des e ensaios a realizar.

No Capitulo 5 comecar-se-a por apresentar os métodos nao destrutivos existentes para caracte-
rizar fisica e mecanicamente os materiais, passando para a definicdo de um programa de ensaios
a realizar no local e eventualmente em laboratério. Apds o qual se avangara com a realizacio
no local dos ensaios propriamente ditos. Com os elementos recolhidos passar-se-a para a fase de
tratamento dos dados, culminando com a defini¢cdo dos materiais.

No Capitulo 6 sera definido o modelo estrutural o qual servira de base para a realizagao dos cal-
culos dimensionais. Com estes calculos realizados poderemos tirar ilagdes sobre o procedimento
a aplicar no edificio, a sua demoli¢éo ou a sua reabilitacio.

No Capitulo 7 serdo apresentadas as conclusdes que se podem retirar do trabalho realizado.

Na Bibliografia apresentar-se-do as referéncias bibliograficas de todos os documentos que fo-
ram analisados e estudados para consolidar o presente trabalho.

Por fim nos Anexos serdo apresentados os desenhos e pormenores com a dimenséo da folha do

presente documento para que possam ser analisados com mais detalhe.



2. Historial sobre Reabilitacao Urbana,

Modelos Construtivos e Caso Estudo

que se entende por reabilitagdo urbana? Na CARTA DE LISBOA (1995) esta definida da

seguinte forma:

E uma estratégia de gestio urbana que procura requalificar a cidade existente atra-
vés de intervengdes multiplas destinadas a valorizar as potencialidades sociais, eco-
ndémicas e funcionais a fim de melhorar a qualidade de vida das populacdes residen-
tes; isso exige o melhoramento das condicdes fisicas do parque construido, pela sua
reabilitacdo e instalacdo de equipamentos, infra-estruturas, espagos publicos, man-
tendo a identidade e as estruturas e as caracteristicas da area da cidade a que dizem

respeito.

E consequentemente o que se entende por reabilitacdo de um edificio? Do mesmo autor CARTA
DE LISBOA (1995):

Obras que tém por fim a recuperacdo e beneficiacio de uma construcio, resol-
vendo as anomalias construtivas, funcionais, higiénicas e de seguranca acumuladas
ao longo dos anos, procedendo a uma moderniza¢ido que melhore o seu desempenho

até proximo dos niveis atuais de exigéncia.

2.1. Historial sobre a Reabilitacao Urbana

Com a revolucéo industrial as cidades sofreram uma explosiao demografica e econdémica cujas
implicacoes ao nivel habitacional foram bastante significativas. A industria necessitava de mao
de obra que até ha data estava nas areas agricolas praticando uma agricultura de subsisténcia.
Para colmatar esta necessidade a industria dava melhores condi¢des, normalmente econdémicas
que com o tempo evoluiram para questdes sociais, habitacionais, urbanisticas e educacionais.

Ao mesmo tempo as cidades tiveram de se preparar para as exigentes necessidades sanitarias,
de alimentacdo, distribuicéo de eletricidade, 4gua, gas, recolha de residuos e com a sua expansao
as implicacdes ao nivel dos transportes aumentaram proporcionalmente. As cidades até ha data
delimitadas por meios de locomog¢ao animal também tiveram de se adaptar as exigentes necessi-
dades dos meios de locomog¢ao novos protagonizados pelos comboios, automéveis e camides.

Por fim, com a construcdo de cidades cada vez maiores surgiu a necessidade de criar espagos
publicos para lazer das populagdes e permitir atividades de diversos tipos.

Este crescimento exponencial implicava a destrui¢do do antigo tecido urbano ou a expanséo

da cidade para 14 deste, mantendo-o como patriménio histérico.
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As necessidades das cidades que levaram ao seu crescimento desregrado, obrigaram os inter-
venientes a pensar a cidade ndo como um espago para inserir a mao-de-obra necessaria para as
industrias, mas como um espaco urbano. Como consequéncia a partir do inicio do século XX
comeca-se a falar do conceito de espaco urbano e do patriménio habitacional, surgindo em 1933
a Carta de Atenas, a qual ndo é mais do que um manifesto urbanistico resultante do IV Congresso
Internacional de Arquitetura Moderna (CIAM), realizado em Atenas em 1933. Neste congresso
surgiram mais conceitos novos, por exemplo, o de que toda a propriedade de todo o solo urbano
da cidade pertence a municipalidade, sendo, portanto publico. Define ainda o patriménio como
um testemunho do passado, devendo ser respeitado pelo seu valor histérico ou sentimental e por
sua virtude plastica.

A revolugao industrial apareceu muito tardiamente na cidade do porto, mais propriamente na
segunda metade do século XIX. De acordo com FarLcAo (2000) “apds o triunfo liberal (1834), o
Porto, que era uma cidade voltada para o rio, vai assistir a uma mudanca na orientacdo do seu
desenvolvimento urbano, virando-se para o mar..., continuando ”...no fim do século XIX a cidade,
com o seu crescimento econdémico e populacional tentava mostrar o seu dinamismo mediante
projetos e realizacdes urbanisticas, a semelhanca do que se passava nas grandes... cidades.

Em 1934 ¢ publicado o Decreto n.° 240802 que obrigava a elaboracéo de planos de urbanizagéo
até 1939. A Camara Municipal do Porto cria um Gabinete de Estudo com vista a cumprir com o
pretendido. Em 1962 surge o primeiro Plano Diretor da Cidade da autoria de Auzelle.

Nos finais da década de 60, devido a diversas polémicas surgidas pelo Plano de Auzelle, nasceria
uma Comissdo Municipal, que por sua vez esteve na origem do Comissariado para a Renovacéo
Urbana da Area Ribeira, Barredo (CRUARB). Em 1987 surge o Plano Geral de Urbanizacio da
autoria de Duarte Castelo Branco que institui um conceito novo o de que a cidade do Porto faz
parte de ...todo o sistema estrutural da Area Metropolitana“. Por fim em 1993 surge o Plano
Diretor Municipal em vigor.

Relativamente & zona histérica onde esta inserido o edificio alvo do presente trabalho, regista-
se que apos o 25 de Abril de 1974 até a atualidade surge uma nova mudanca no Porto, comeca a
perder populacdo. A geracdo emergente do pos 1974 associada as diversas politicas de arrenda-
mento adotadas foi obrigada a uma deslocalizagio para edificacdes mais modernas e que respon-
dam aos seus anseios. Mais, a cidade deixou de ser centralizadora de uma area metropolitana, e
nao so, para se centralizar nela prépria.

Com a classificagdo de Patriménio da Humanidade, o centro historico do Porto, viu reconhe-
cido os esforgos introduzidos através do CRUARB. No entanto, em 2004 o governo através do
decreto-lei n.° 104/2004 permite aos municipios a ... possibilidade de constituirem sociedades
de reabilitacdo urbana as quais séo atribuidos poderes de autoridade e de policia administrativa
como os de expropriacdo e de licenciamento. O segundo principio é o da necessidade de con-
ceder aos poderes publicos meios efetivos de intervencdo. Para tanto, sdo criadas as referidas
sociedades de reabilitacdo urbana, instrumento empresarial por via do qual se promoveréa, me-
diante decisdo dos 6rgios dos municipios, o procedimento de reabilitacdo urbana. "Com esta
atuacdo o governo pretende evitar.. a degradacéo das condic¢des de habitabilidade, de salubri-
dade, de estética e de seguranca de significativas areas urbanas do Pais impondo uma intervencao

do Estado tendente a inverter a respectiva evolucdo. A par das areas criticas de recuperacio e
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reconversao urbanistica, conceito legalmente ja definido, merecem uma atencéo particular as zo-
nas urbanas historicas, cujas conservacio, recuperacio e readaptacio constituem um verdadeiro
imperativo nacional ... No Porto surge a PORTO VIVO, Sociedade de Reabilitacio Urbana da
Baixa Portuense, S. A. (SRU).

Por sua vez a Camara Municipal do Porto em 2012 encarrega a SRU de proceder a elaboragio
dos projetos de delimitacio das Area de Reabilitacio Urbana (ARU)’s, sendo que a primeira ARU
a ser criada foi a do Centro Histérico do Porto conforme definida na figura 2.1, que podera ser

visualizada em tamanho A4 no anexo A.1 na pagina 91.

Figura 2.1.: Zona Histérica do Porto

Este organismo caracteriza perfeitamente o estado do parque habitacional onde esta inserido
o n/edificio, PorTo V1ivo (2012) ”... no Centro Histérico do Porto, com uma dimenséo territorial
de 49 hectares e com cerca de 1800 prédios, 34% do edificado encontra-se em mau ou muito mau
estado de conservacéo, necessitando de interven¢des muito profundas, e outros 51% requerem

pequenas e médias reparacdes (dados de 2010) ...

2.2. Historial sobre Modelos Construtivos

No presente capitulo far-se-4 uma pequena explanacéo sobre os diversos modelos adotados para
construcio de edificios.
Os edificios existentes em Portugal, poderao ser enquadrados em dois grandes grupos distintos,

em funcido dos materiais empregues na sua construcéo:

« Tipo Construtivo Tradicional - uso de materiais naturais tais como a madeira, pedra, areia,

barro, cal e do ferro forjado.

» Tipo Construtivo Moderno - com o advento da revolugao industrial come¢am a surgir mate-

riais novos saidos da industria, sendo os mais relevantes o cimento e o a¢o, ndo esquecendo
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as tintas, tijolos, argamassas de cimento, betdo, ceramicos, entre muitos outros que estao

a surgir no dia a dia.

Com a construcio moderna surgem edificios com capacidades dimensionais impressionantes,
veja-se 0 caso mais recente do mais alto edificio do mundo o Burj Khalifa Bin Zayid apresentado

na figura 2.2, localizado no Dubai, que os materiais naturais ndo permitem.

Figura 2.2.: Edificio mais alto do mundo Burj KHALIFA (2010)

Na construcéo tradicional podera ver-se na figura 2.3 um edificio de 8 pisos localizado na zona
mais antiga do Porto, na esquina da Rua da Fonte Taurina com a Praga da Ribeira. Este exemplo
coloca-o num patamar em que terd poucos concorrentes, mas regista-se que a area de implantacgéo
é tipica da construcéo tradicional, a largura é imposta pelas vigas de madeira dos pavimentos, 7

a 8 metros no maximo.
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Figura 2.3.: Edificio alto na zona histérica do Porto

As construcdes modernas obrigaram a uma série enorme de regulamentacdes e especializagdes
que aplicadas aos edificios tradicionais podem comprometer muito a sua reabilitagio.

Em Portugal houve um evento que teve implicacdes nos métodos construtivos tradicionais apli-
cados antes e depois dele, o terremoto de 1755. Como consequéncia surgiu o modelo designado
como Edificio Pombalino que posteriormente perdeu por completo o antigo rigor construtivo
regredindo para o Edificio Gaioleiro; na figura 2.4 de LopEs (2009) podemos ver a evolugio dos
modelos até ao inicio da construcdo moderna, que podera ser analisado com mais detalhe no
anexo A.l.

No Porto as construcdes do tipo Pombalino ou Gaioleiro ndo sdo as mais comuns, visto nio
estarmos numa zona sismica e os efeitos do terramoto de 1755 néo terem tido o impacto que
tiveram em Lisboa. Normalmente estamos perante edificios cujas paredes das fachadas sdo as
resistentes, constituidas por alvenaria de pedra. Interiormente o material estrutural por exce-
léncia passa a ser a madeira. A estrutura dos pavimentos é formada por um vigamento e pelos
soalhos, tendo as vigas normalmente sec¢io retangular ou em forma do tronco de madeira (ro-
lica), aplicando travamentos transversais designados por tarugos. As coberturas inclinadas tem
uma estrutura constituida por asnas de madeira que suportariam telhas cerdmicas. Para definir

os compartimentos constroem-se paredes de tabique.
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Edificios Pombalinos Edificios Gaioleiros Edificios de ‘Placa’
(1755 a 1880) (1880 a 1940) (1940 a 1960)
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Figura 2.4.: Evolucdo do modelo construtivo LopEs (2009)

2.3. Historial do Caso de Estudo

A primeira pedra a atualidade. Numa edificacao antiga a realizacdo do histérico da propria
D construcao € relevante porque podera auxiliar na defini¢do da estrutura do edificio, bem
como das alteracOes a que podera ter sido submetido e que poderdo representar pontos sensi-
veis a ter em conta na analise estrutural. Na posse dos elementos historicos devera fazer-se a
compatibiliza¢do com o levantamento do edificio tirando-se as devidas ilagdes. Para ja estamos a
falar num levantamento visual registando unicamente a compartimentacio, fachadas, cobertura
e alguns pormenores arquitetonicos relevantes, tais como escadas, pateos, claraboias, lanternins,
funcdes a que eventualmente se destinariam os compartimentos e materiais utilizados. Normal-
mente detetam-se e verificam-se disparidades substanciais entre os registos histdricos e a cons-
trucdo atual. A recolha dos elementos também podera ser um bom auxiliar para a elaboracéo dos
projetos de arquitetura, estruturais e de algumas especialidades.

Usualmente a recolha dos elementos que possam definir a construc¢éo em causa podera realizar-

se em trés locais ou fontes:

1. Recolha nos arquivos oficiais, Camaras Municipais, Instituto de Gestao e Alienacio do
Patrimoénio Habitacional do Estado (IGAPHE), Arquivo Distrital do Porto, etc.

2. Recolha nos proprietarios atuais, anteriores e na memoria das populag¢des vizinhas.

3. Recolha na edificaco (levantamento).

A recolha de dados sobre o edificio nos arquivos oficiais é basicamente o unico grande apoio
que os projetistas poderdo ter. Nos particulares (proprietarios, vizinhos) os registos sdo muito

parcos, limitando-se ao aspeto verbal, que também néo deve de ser menosprezado porque podem
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obter-se informacdes relevantes. No caso do presente estudo os proprietarios atuais entregaram
as plantas, alcados e cortes que serdo apresentados nos proximos paragrafos.
A figura 2.5 refere-se a planta do R/c que presume-se corresponde ha data da construcdo do

prédio. Podera ser vista com mais pormenor no anexo A.2 na pagina 94.
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Figura 2.5.: Planta do R/c; Primeiras plantas da construcao datadas do final do século XVIII

Através de uma comparagdo entre a planta original da loja do R/c que fica localizada a direita
do pateo e a atualidade constata-se que a mesma foi subdividida em 3 lojas, sendo que a loja que
tem duas frentes foi alterada conforme se pode verificar na figura 2.7 ou com mais detalhe no
anexo A.4 na pagina 104. Outra ilacdo que se pode tirar tem a ver com o aproveitamento do pé
direito. E interessante constatar que aproveitando o pé direito inicial construiram uma sobreloja,
com vios para o exterior conforme se pode verificar na figura 2.7 ou no anexo A.4 na pagina 104.

Através do levantamento fotografico da fachada que registado na figura 2.6 constata-se que

também foi construida uma cave para armazenagem.

Figura 2.6.: Foto atual onde se pode ver um dos espacos comerciais com duas frentes, uma para

a Rua José Falcdo a poente e outra para a Rua da Fabrica a sul
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Figura 2.7.: Planta ao nivel do R/c do espaco comercial com duas frentes; datada de 1949

S6 neste primeiro nivel ja foram detetadas varias duvidas pertinentes para a analise estrutural
e para a elaboracdo da arquitetura. Que estruturas adicionais foram construidas para suster o
aumento dos vios exteriores, quer em quantidade quer em dimensdo? E para o aumento do
numero de pisos? Em que condi¢des foram executados? Como estao interligadas com a estrutura
do edificio? Como foram efetuadas as fundag¢des para construir a cave? Para obter uma resposta
para estas questdes, ¢ necessario realizar sondagens, que implicam a remocao de revestimentos e
alteracédo da habitabilidade do espaco comercial o que para ja nao é viavel. Por este motivo, neste
projeto néo serdo analisadas as alteracdes ao nivel do rés-do-chéo.

Avancando para o primeiro piso, figura 2.8, que podera ser vista com mais pormenor no anexo

A.2 na pagina 94.
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Figura 2.8.: Planta do 1° Andar; Primeiras plantas da construcdo datadas do final do século XVIII
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ATENCAOQ: Aproveita-se para referir que o presente edificio apresenta quatro vivendas unifa-
miliares em banda. No entanto o atual proprietario sé pretende analisar o edificio de duas frentes
principais com acesso direto aos arruamentos publicos.

No primeiro andar as alteragdes ja sdo de menor vulto, ndo existem alteracdes nas paredes
mestras, mas existem na estrutura de madeira.

Na proxima figura apresentamos a planta do segundo piso, figura 2.9, que podera ser vista com

mais pormenor no anexo A.2 na pagina 94.

Plate do 2! Gndan

Figura 2.9.: Planta do 2° Andar; primeiras plantas detetadas

Infelizmente, ndo existem plantas das aguas-furtadas. Este nivel sofreu alteracoes significa-
tivas, devido a ter passado de uma area néo acessivel para habitacional, aproveitando o desvao
do telhado. Mais uma vez muitas interrogagdes se colocam no espirito do projetista porque nao
existem reforcos visiveis na estrutura, obrigando a uma anélise tendo em conta esta sobrecarga.

Concluindo, com a realizacio do histérico da construcio obteve-se os elementos basicos para

se elaborar o projeto de arquitetura.
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3. Levantamento Geometrico, Caso de
Estudo

No presente capitulo serdo recolhidos os elementos necessarios para definir, fazer e apresentar

os projetos de arquitetura e estrutura de cada piso do edificio apresentado na figura infra.

Figura 3.1.: Vista Geral do edificio em estudo

3.1. Rés do chao

ONFORME ja foi referido na pagina 11 o presente estudo néo analisara este nivel na sua totali-
dade mas somente o compartimento onde esta inserida a entrada, hall e a escada de acesso
deste piso para o primeiro andar.

No presente caso as paredes das fachadas sdo paredes mestras porque acumulam a funcéo
resistente com a funcéo de protecdo contra os agentes climaticos e as a¢des externas. Neste
grupo incluiremos as duas paredes que ficam faceadas para a Rua de José Falcio e para a Rua da
Fébrica, designadas por fachadas de rua, e as fachadas que confinam com as edifica¢des vizinhas,
designadas por fachadas de meacéo. Uma destas fachadas de meagao também é de empena.

O presente edificio é composto por um conjunto de vivendas unifamiliares em banda, em que o
rés-do-chao é um espaco comercial; esta caracteristica arquitetonica é relevante para o estudo es-
trutural, porque duas das fachadas sdo continuas, ndo esquecendo que a empena nascente recebe

cargas de dois edificios, assim como a parede de meacéo a norte.
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As paredes de alvenaria podem classificar-se quanto ao tipo de materiais utilizados e quanto
ao método utilizado na sua construcéo. No primeiro caso da-se relevancia ao material utilizado
na construcdo das unidades e seu modo de assentamento. Também é fundamental analisar com
cuidado a argamassa utilizado no assentamento das unidades bem como o ligante utilizado; as
unidades de alvenaria também podem ser assentes com junta seca, ou seja, sem argamassa.

Na presente construcdo a qualidade das paredes mestras foi diminuindo, de baixo para cima.
As paredes mestras, desde o piso térreo até a cobertura, sdo compostas por alvenaria de pedra
granitica de aparelhamento médio, em que s6 os cunhais, soleiras, cintas, padieiras e ombreiras

sao de pedra talhada, sendo o restante constituido por pedra irregular, C61as (2006).

Figura 3.2.: Pormenor da Fachada Sul, onde podemos ver a pedra trabalhada a vista nas ombreiras

dos vaos e cunhal entre as fachadas sul e poente

Na cobertura ja estamos perante uma classificacdo diferente, alvenaria ordinaria, porque é
constituida por unidades graniticas irregulares assentes com argamassa, dispostas em paramento,
revestidas exteriormente e travadas com material miido conforme se poder ver nas figuras 3.3.
Esta mudanca ocorre porque os esfor¢os a que a parede esta sujeita sdo inferiores mantendo a

capacidade de protegdo contra o meios meios atmosféricos e arquitetonica.

Figura 3.3.: Pormenor da Parede da Fachada no nivel do desvao da cobertura
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3.1. Rés do chao

Figura 3.4.: Pormenor da Parede da Fachada no nivel do desvao da cobertura, referida na 3.3 mas

pelo exterior

Nos edificios deste tipo as escadas ndo siao um elemento arquiteténico de especial relevo,
limitando-se a sua funcéo de ligacdo entre pisos. No rés do chéo para acesso ao primeiro an-
dar temos uma escada com dois tramos retos ligados por um quarto de volta, também designada
por escada de leque conforme se pode ver na figura 3.5. Esta escada ndo tem patamar intermédio

de descanso entre os lancos retos.

Figura 3.5.: Escada de Quarto de volta

Estas escadas estdo inseridas no espaco livre do edificio, motivo pelo qual sdo designadas por
escadas livres. Em contraposi¢do com as escadas de caixa que sdo construidas hoje em dia nos

edificios modernos inseridas em zonas corta-fogo, com func¢des de escadas para saida de emer-
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3. Levantamento Geométrico, Caso de Estudo

géncia.

Com base no exposto, nos dados histéricos recolhidos e no levantamento efetuado no local
realizaram-se as plantas do rés do chdo conforme se apresenta atualmente. Na figura 3.6 esta
exposta a planta arquiteténica deste piso que podera ser visualizada com mais detalhe no anexo

A.4 na pagina 104.

Planta do R/c

Figura 3.6.: Planta Arquitetura atual do R/c

Estando definidos e apresentados os pormenores construtivos utilizados na edificacao, ir-se-a
proceder nos proximos paragrafos a defini¢do de uma possivel estrutura para este piso. Para se
poder deduzir a estrutura recorre-se aos elementos visiveis com exce¢ao das areas que estdo de
tal modo degradadas que originaram o colapso dos materiais abrindo janelas de inspecdo que
permitem recolher dados sobre a estrutura subjacente.

A area definida com "Pateo” no desenho atual de arquitetura representa o que esta definido
nas plantas antigas. Hoje em dia o pateo faz parte integrante de uma das lojas do R/c, comparti-
mentado de modo a servir como instala¢io sanitiria e armazém.

O aspeto significativo desta planta consiste na defini¢io da parede Mestra a qual suporta a
estrutura das escadas de acesso ao 1° andar e a defini¢do de um piso térreo que se prolonga para
o hall de entrada do nosso espago. Com base nestes dados podemos deduzir que as vigas do
primeiro lango da escada de leque apoiam inferiormente no piso térreo e superiormente na viga
do segundo lango.

Na figura 3.7 est4 definida a estrutura deste piso. As plantas poderfo ser visualizadas com mais

pormenor no anexo A.10 na pagina 129.
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3.2. Primeiro Andar
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Figura 3.7.: Estrutura, deduzida do Rés do chao

3.2. Primeiro Andar

No primeiro andar constatasse os primeiros compartimentos e respetivos véos exteriores. Para
compartimentar o espaco foram utilizadas paredes de tabique que sdo obtidas pela pregagem de

um fasquiado sobre tabuas ao alto, sendo o conjunto revestido em ambas as faces por reboco

conforme representado na figura 3.8.

Figura 3.8.: Pormenor da Parede de Tabique nas escadas de acesso do R/c para o 1° andar

A principal funcdo das paredes de compartimentacdo é a de limitar os compartimentos do

prédio, ndo recebendo cargas.
Na figura 3.9 podemos ver esquematicamente como eram construidas estas paredes. De sa-

lientar que como base destas paredes deve de existir uma viga de pavimento, caso as paredes

apresentem a mesma orientacdo destas.
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3. Levantamento Geométrico, Caso de Estudo

1 - Costaneiras (tabuas de
madeira na vertical)

2 - Estugue

!
|
1
i
i

3 - Reboco

4 - Fasquiado

Figura 3.9.: Esquema da Parede de Tabique; MOREIRA (2009)

Neste piso os pavimentos sdo outro dos elementos preponderantes na estrutura do edificio, a
par com a cobertura, as paredes mestras e as fundagdes. Estes sfo responsaveis pelo contraven-
tamento dos elementos estruturais verticais, pelo suporte dos elementos de compartimentacéo e
de intercomunicacéo entre pisos, ndo descurando a sua funcéo principal que sera a resisténcia
as solicitacdes impostas pela propria utilizacdo. Na definicdo destes pavimentos temos de ter
em consideracdo o vdo a vencer e a entrega das vigas, como elementos relevantes para o seu
dimensionamento.

Os pavimentos na sua face inferior tem uma estrutura para fixar o estuque de gesso, normal-
mente composta por fasquiado (ripas) pregado a barrotes, funcionando como base de assenta-
mento do estuque de gesso. O soalho é pregado diretamente as vigas. Nas figuras 3.10 e 3.11,

obtidas no edificio, poderéo ver-se em pormenor estes métodos construtivos.

Figura 3.10.: Pormenor do Teto do 2° andar
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3.2. Primeiro Andar

Figura 3.11.: Pormenor do interior do pavimento do 1° piso

Na figura 3.12 e 3.20 estao representados pormenores esquematicos dos pavimentos do edificio,

que poderio ser visualizados com mais detalhe no anexo A.7 na pagina 119.

Formenorizagdo Pavimento e Teto Pisa 1e 2

,—Sodho 30 em

igc 23 x 7.5 cm _w 73 % 7.5
027

e

il

Barrote 5 x 7 om

Barrote 5 x 7 cm

Figura 3.12.: Pavimento / Teto do 1° e 2° Andares

O pavimento do primeiro e segundo piso tem tarugos com a mesma secc¢io da viga e do mesmo
material, afastados 2,40 m entre si.

Neste piso também se regista a escada de acesso ao segundo andar no enfiamento da escada
proveniente do rés do chio. Esta é uma escada com dois tramos retos e descanso intermédio

conforme se pode verificar na figura 3.13.
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3. Levantamento Geométrico, Caso de Estudo

Figura 3.13.: Escada de acesso do 1° para 0 2° andar

Com base nestes dados construiu-se a planta de arquitetura atualizada do primeiro andar con-

forme se pode ver na figura 3.14 ou com mais detalhe no anexo A.4 na pagina 104.

Planta do 12 Andar

52 J_I ﬁd_ 152

Figura 3.14.: Planta Arquitetura atualizada do primeiro Andar

Como ja dito na pagina 11 e 39, ao longo dos anos a compartimentacao foi alterada, por fases,
ndo se sabendo em que condic¢des é que a estrutura acompanhou essas alteracdes, se é que tam-
bém sofreu alteracdes e ou reforcos para suportar as novas sobrecargas e cargas permanentes.

Aparentemente a estrutura original manteve-se suportando as alteracdes executadas. Neste piso
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3.3. Segundo Andar

os elementos estruturais néo estdo perfeitamente expostos, exce¢do aos pontos em que os mate-
riais de revestimento j4 estdo de tal modo degradados que permitem ver a estrutura subjacente,
constituindo verdadeiras janelas de inspecio.

Nesta fase, nao se dispde de meios para abrir janelas de inspecdo, as quais sdo fundamentais
para confirmar os pressupostos usados para definir a estrutura. Por este motivo a fase de prepa-
racdo da obra é fundamental para a definicao precisa da estrutura através da execugao das janelas
de inspec¢ao necessarias.

Através do levantamento histdrico constatou-se que o primeiro andar sofreu uma alteracgio
significativa, nomeadamente a relocalizacdo da escada de acesso ao segundo andar. Nas plantas
originais a escada estava localizada entre a sala e o quarto, espaco que hoje é mais um quarto. Na
realidade a escada est4 localizada no mesmo alinhamento das escadas de acesso do rés-do-chao
para o 1° andar conforme se pode verificar na figura 3.15.

A grande questdo prende-se com a defini¢do da estrutura do compartimento onde foi retirada
a escada. Como foi fechada? S se tera a certeza através da realizacdo de uma ou mais janelas de
inspecéo, que nao foram efetuadas no presente trabalho.

A duvida seguinte prende-se a direcio das vigas da estrutura do pavimento dos diversos com-
partimentos que constituem este piso. Como trabalha a estrutura? A orientagio das tabuas do
soalho é uma excelente indicacdo do alinhamento das vigas. Com base neste pressuposto foi
desenhada a estrutura para este piso conforme se pode ver na figura 3.15.

Na figura 3.15 esta deduzida a estrutura deste piso. As plantas poderao ser visualizadas com

mais pormenor no anexo A.10 na pagina 129.
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Figura 3.15.: Estrutura deduzida do Primeiro Andar

3.3. Segundo Andar

Neste piso replica-se o ja apresentado para o primeiro andar acrescentando um elemento rele-
vante. Foi construida uma escada em caracol para acesso do 2° andar ao desvdo da cobertura
conforme se pode ver na figura 3.16. Note-se como conseguiram encaixar® uma escada num

compartimento que era uma arrecadacao.
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3. Levantamento Geométrico, Caso de Estudo

Figura 3.16.: Escada de Caracol numa arrecadagao

Mais uma vez, com base nos elementos recolhidos fez-se a planta de arquitetura ao nivel do
segundo andar conforme figura 3.17 que podera ser visualizada com mais detalhe no anexo A.4

na pagina 104.

Planta da 72 Andar

278 v M——

135

[%:] 1.98

I 5 1.

Figura 3.17.: Planta Arquitetura do Levantamento/Existente do 2° Andar
Tendo a arquitetura definida iniciasse o processo de deduc¢io da estrutura do piso. Neste piso

as alteracOes ainda sdo mais extraordinarias porque alem da escada de acesso entre o primeiro e

o segundo andar, associada ao fato de se ter fechado a anterior localizagdo da mesma escada,
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3.4. Desvio da Cobertura / Sétdo

construiu-se uma escada de caracol para acesso ao desvdo da cobertura, encaixando-a numa
“arrecadacido” conforme se viu na figura 3.16.

Mais uma vez se regista uma incognita, como estd apoiada esta escada? As cargas e sobrecargas
inerentes a este elementos sdo muito significativas porque estdo concentradas num tnico ponto
de apoio, eventualmente uma viga. S6 através de uma janela de inspecéo a realizar na base na
escada ou eventualmente no teto do piso inferior, é que se podera esclarecer este ponto.

Na figura 3.18 esta definida a estrutura deduzida deste piso. As plantas poderao ser visualizadas

com mais pormenor no anexo A.10 na pagina 129.

Viga de Modee da Estrulurs o Poviments com 23 om » 7.5 on
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Figura 3.18.: Estrutura deduzida do Segundo Andar

3.4. Desvao da Cobertura / Sétao

Conforme se deduziu no capitulo 2 a cobertura que numa fase inicial da vida util do edificio s6
teve a func¢io de fecho superior do edificio protegendo-o dos efeitos dos agentes atmosféricos, a
dada altura foi construido um acesso franco, compartimentando o espago para que passasse a ser
uma area habitivel. Por este motivo no presente levantamento dividiu-se este espago em duas
plantas com base na sua funcéo. Na planta apresentada nesta se¢io consideraremos a estrutura do
piso apesar de que a mesma apoia nas asnas conforme sera apresentado nos proximos paragrafos.

Assim sendo a planta de arquitetura com o levantamento do existente para o espaco do sétéo

é que poderé ser consultada na figura 3.19 ou com mais pormenor no anexo .
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3. Levantamento Geométrico, Caso de Estudo

Planta do Desvao Telhade

Figura 3.19.: Planta Arquitetura atualizada do Sétao

Estruturalmente neste piso as altera¢des foram abissais, podendo comprometer o prédio estru-
turalmente mas também nas condicdes de habitabilidade, porque as dimensdes dos compartimen-
tos ndo cumprem com as disposi¢des do Regulamento Geral das Edificacdes Urbanas (RGEU), no
que se refere aos pés-direitos minimos, as areas dos compartimentos e larguras dos vaos interi-
ores. Ja ndo falando da seguranca contra incéndio e outras exigéncias legais.

A compartimentacio foi executada em funcio da estrutura e arquitetura da cobertura. Com
excecdo do compartimento onde esta a escada. Para construcdo deste compartimento que cons-
titui o hall do sotdo, optaram pela realizacdo de um corpo exterior a cobertura, com paredes de
tabique, e cobertura de duas adguas revestida com telhas ceramicas.

Ao procedermos ao levantamento da localizacdo das asnas e vigas constatamos que as vigas
nao sdo paralelas as asnas, e também que néo sdo paralelas as paredes metras dos extremos, de
menor comprimento. No entanto, estdo a esquadria com a parede mestra da empena nascente e
sao paralelas entre si.

De realcar que as asnas estdo a funcionar como apoio do pavimento. Entre as asnas existem
vigas, assimetricamente assentes que inicialmente serviram para suportar a estrutura do teto do
piso inferior. No presente acumulam a carga do pavimento do desvao da cobertura.

Para o pavimento do desvao da cobertura temos uma pormenor tipo particular que esta defi-

nido na figura 3.20.

Soalha 3,0 em Jl-—»‘;h;u—r.;.:g Bx12 cm

——ifiga / Asno 24 » B cm iga (Linha do Asna 24 cm x B cm)

Soalhe 3,0 cm

——Harrote 8 « 12 em

Lf.larrme B x 12 cm

arrote 5 x 7 em g ® 7 em

Figura 3.20.: Pormenor do Pavimento e Teto do Desvao da Cobertura (S6téo)

Na figura 3.21 esta definida a estrutura deduzida deste piso. As plantas poderéo ser visualizadas

com mais pormenor no anexo A.10 na pagina 129.
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3.5. Cobertura / Telhado
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Figura 3.21.: Estrutura Deduzida do Sétao

3.5. Cobertura / Telhado

A cobertura do edificio é do tipo inclinada com duas aguas, com uma estrutura de madeira re-
vestida a telha cerdmica. A estrutura principal responsavel pela recepg¢io de todos os esforgos a
que a mesma esta sujeita e a sua transmissdo as paredes resistentes de alvenaria, é constituida
por asnas e os elementos de ligagio das mesmas (madres).

Também fazem parte da cobertura mais duas estruturas secundarias, uma assente sobre a es-
trutura principal e formada pelos elementos de suporte do revestimento (varas, guarda-pé e ripas)
e pelo revestimento de telha, que encaixa entre as ripas da estrutura secundaria. O guarda-pd
s existe nos compartimentos habitaveis do desvdo da cobertura, como se podera verificar pela
figura 3.12 nas areas néo acessiveis nio tem.

A outra estrutura secundaria, esta fixa sob a principal e é composta por fasquiado (ripas) pre-
gado a barrotes, funcionando como base de assentamento do estuque de gesso do teto do andar
inferior.

A asna ¢é do tipo de Palladio com a configuracio definida nas figuras3.22 e 3.23.
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Figura 3.22.: Esquema da Asna de Palladio
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3. Levantamento Geométrico, Caso de Estudo

Figura 3.23.: Asna da cobertura

Na figura 3.24 esta definida esquematicamente a asna e estrutura de apoio das telhas do telhado.

O pormenor podera ser visualizado com mais detalhe no anexo A.7 na pagina 119.

Veora / % 5 gm

Cobre junta

Pendural 24 x 8 cm

Ripgs 4 x 2 cm

%, Ferna 24 x 8 cm

10 % 5.5 cm

\{inha 24 x 8 cm

— 2.15 -—-%
% Asna de Palladio

Figura 3.24.: Asna

Na cobertura existem elementos singulares que tem de se ter em consideracdo porque acarre-

tam cargas adicionais que podem ser significativas. Na proxima listagem enumerar-se-a alguns.

1. Caixa de escadas

No compartimento onde est4 inserida a escada de caracol para acesso ao desvao da cober-
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3.5. Cobertura / Telhado

tura foi construida uma estrutura em madeira conforme se pode ver na figura 3.25 que esta

acima da cota do plano inclinado do telhado.

Figura 3.25.: Interior da caixa de escadas

2. Chaminés

No alinhamento da cozinha existente no 1° andar e para exaustao dos gases do fogio, existe

uma chaminé conforme se podera observar na figura 3.26. Na cobertura é a Ginica existente.

1

Figura 3.26.: Chaminé

3. Claraboia
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3. Levantamento Geométrico, Caso de Estudo

Os compartimentos habitaveis existentes no desvdo da cobertura tem iluminagéo natural
através de vaos abertos entre as varas da cobertura, condicionantes da dimenséo das jane-
las, e com a inclinagao da cobertura conforme se pode ver na figura 3.27. Estes elementos
também permitem a ventilacdo do compartimento porque tem uma abertura tipo bascu-

lante.

Figura 3.27.: Exemplo das claraboias existentes

Nesta secdo vamos apresentar exclusivamente a estrutura do telhado porque existem alguns
problemas na asna 1 que séo justificaveis em funcao da estrutura construida.
Na figura 3.28 esta definida a estrutura do telhado/cobertura. As plantas poderao ser visuali-

zadas com mais pormenor no anexo A.10 na pagina 129.
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Figura 3.28.: Estrutura Telhado
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4. Inspecao

A degradacéo do edificio ao nivel da estrutura de alvenaria nao ¢ visivel a olho nt apesar das
alteracdes a que foi sujeito ao longo da sua existéncia, quer de funcéo, quer de compartimentacao,
quer de vdos. Numa analise a parte visivel das paredes mestras néo se detetou fendas, fissuras,
rebocos destacados, ou outras anomalias que evidenciem alguma patologia estrutural. O mesmo
janao se pode dizer das infiltracdes das dguas pluviais através da cobertura, que provocam alguns
danos nas paredes, mas cuja solucio se afigura acessivel.

Quanto aos elementos de madeira do edificio ja se constata uma degradacio evidente mas néo
grave. Como o edificio nas areas habitacionais/servico esta desabitado ha somente dois anos se-
gundo informacéo do proprietario e continua em utilizacdo no piso térreo, a degradacdo devido
as condic¢des atmosféricas rapidamente é registada pelos utentes e reparada pelos proprietarios,
consequentemente existem algumas anomalias em locais perfeitamente definidos e de pouco re-
levo. Relativamente, ao ataque de elementos bidticos a situagio ja é bem mais grave, de um modo
geral esta disseminado por todo o edificio, mas sobretudo a nivel dos revestimentos (soalho e de-
graus), ndo se detetando nada nos elementos estruturais.

A estrutura do edificio esteve sujeita ao longo da sua vida util aos esforcos provocados pela:

+ acdo das cargas permanentes;
« acdo das sobrecargas;

« fluéncia dos materiais (devido 4 idade da construcéo);

alteracdo nas fungdes para as quais foi concebido e de terem acrescentado compartimentos

onde néo era suposto ter.

Que implicaram tensdes nos elementos que compde a estrutura cujo efeito sera avaliado neste
estudo. Numa vistoria aos elementos visiveis s6 se detetaram fissuras nos estuques de gesso, quer
dos tetos, quer das paredes.

No presente capitulo apresentar-se-a o resultado da inspecéo visual efetuada, que permitiu
detetar algumas patologias localizando-as nas plantas do edificio e propondo algumas inspe¢oes

a realizar oportunamente.

4.1. Primeiro Andar

Na planta de localizacdo das anomalias do primeiro andar apresentada na figura 4.1 que podera
ser visualizada com mais pormenor no anexo A.5 na pagina 109 registou-se as anomalias deteta-

das neste piso.
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4. Inspecdo

Planta do 12 Andar

=le lgan da agua da rede -1- Desgaste Soalho -&- Infatragio Aguat Pluvises  -5- Infiltragds igun Pluviais =3- infitragho dguas Pluvials

Figura 4.1.: Plantas de localizagio das anomalias no 1° Andar

4.1.1. Anomalia 1

Na referida planta est4 referenciada a anomalia 1 originada pela acio da d4gua sobre o pavimento
de soalho. Neste caso a agua é proveniente da ma utilizacdo da rede de abastecimento de dgua do
edificio. Ou seja, neste compartimento estava a laborar um cabeleireiro e no local onde estavam
os lavatérios para lavar os cabelos ndo houve o cuidado em isolar os elementos de madeira. A
agua infiltrava-se de tal modo que originou a sua ruina conforme se pode observar na figura 4.2 na
pagina 30. Para agravar mais a situaco revestiram o soalho com vinilico. Este revestimento néo
permite que todos os elementos de madeira que constituem o pavimento ventilem, aumentando a
percentagem de humidade na madeira para valores muito elevado acelerando a sua degradacéo.

A parede de tabique também sofreu o mesmo processo de degradacdo conforme se observa na

mesma figura 4.2, e também foi revestida numa tentativa de isola-la das acdes diretas da agua.

Figura 4.2.: Degradacéo da parede e do soalho (compartimento do 1° andar) devido ha acio do

homem no 1° andar
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4.1. Primeiro Andar

4.1.2. Anomalia 2

A anomalia 2 que também esta referenciada na planta da figura 4.1 também tem a ver com o
soalho. O soalho é composto por tibuas maci¢as, macheadas, ndo evidenciando sinais de qualquer
tipo de tratamento na sua superficie visivel, como por exemplo envernizamento, enceramento ou
outros, apresentando por este motivo um aspeto bastante degradado, conforme se pode ver na

figura 4.3.

Figura 4.3.: Pormenor do estado do soalho ao nivel do 1° andar

Apresenta as juntas abertas, a sua superficie desgastada e alguma degradacéo localizada pro-
vocada pela a¢do dos agentes bidticos mas minima, s6 existindo com maior gravidade nos com-
partimentos do desvao do telhado. Na sua generalidade a degradacéo é sobretudo provocada pelo
envelhecimento do material associada a uma auséncia de manutencio.

Nalguns pontos constata-se que a lenhina ja ndo existe. A consequéncia deste fendmeno é a

perda de secdo do soalho, para alem da diminui¢ao das propriedades mecanicas.

4.1.3. Anomalias 3,4 e5

Estas infiltracdes devem-se a uma falta de manutencio da cobertura e dos seus elementos asso-
ciados para o escoamento das aguas pluviais. Como a manutencéo ¢ realizada no limite existe

alguma acéo da dgua que leva a degradacédo dos rebocos das paredes mestras. Ou nos tetos.

4.1.4. Inspecoes e ensaios complementares

Na planta da figura 4.4 que podera ser visualizado com mais detalhe no anexo A.8 na pagina 122
apresenta-se uma proposta de ensaios e inspecdes a realizar neste piso para uma otimizacgio da

estrutura deduzida e da sua avaliacio.
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4. Inspecdo

Figura 4.4.: Zonas de Inspec¢des e ou Ensaios do 1° andar

Na planta esta referenciada a Zona Inspecéo e Ensaio 1 - No local assinalado é preciso abrir
janelas de inspec¢ao para se poder definir a estrutura das escadas e do pavimento na sua envol-
vente. A degradacdo do soalho num local, disponibilizou ao projetista uma janela de inspecéo o
que permitiu definir a estrutura do pavimento, mas sera seguro confirmar se se mantem em toda
a area e em todos os pisos.

Na planta esta referenciada a Zona Inspecéo e Ensaio 2 - Esta area corresponde ao local onde,
de acordo com as plantas antigas, estava construida uma escada de acesso entre o 1° e 2° andar.
Como atualmente néo existe é preciso saber como foi estruturado o pavimento. Se é que esta
escada alguma vez foi construida, caso a confirmar com a inspecao.

Na planta esta referenciada a Zona Inspecao e Ensaio 6 - Devido as entradas de aguas pluviais
pela cobertura e as aguas derramadas pela ma utilizacdo das instalagdes e equipamentos, temos
de analisar o estado atual da estrutura do pavimento. Para isso é necessario abrir janelas de

inspecdo.

4.2. Segundo Andar

Na planta de localiza¢o das anomalias do segundo andar apresentada na figura 4.5 que podera ser
visualizada com mais pormenor no anexo A.5 na pagina 109 registou-se as anomalias detetadas
neste piso.

Conforme ja foi referido os pavimentos foram sujeitos a alteragdes ao longo da sua vida atil que
obrigaram a estrutura a esforgos para os quais nio foram preparados nem refor¢ados. Construiram-
se mais compartimentos, mais acessos verticais, relocalizaram-se outros acessos, as func¢des pas-
saram de habitacionais para um situacio mista de servigos e habitacional e de uma edificacéo
unifamiliar passou-se para varias fragoes.

Relativamente as vigas, nos poucos casos que se observou néo se detetou nenhuma anomalia
visivel nem mesmo nas areas relatadas na se¢fo 4.1 na pagina 29. O mesmo se verifica no que se

refere aos barrotes e fasquias do teto.
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4.2. Segundo Andar

Planta do 22 Andar

n _ o
-1- Fenuda na ligagie Parede Tato  -2- Fenda na Parede Aev, Telo -4~ Soathe Degradedo -5- Infiltragso Agua Tata

Figura 4.5.: Anomalias no 2° Andar

Contudo, existe uma patologia que apesar de ndo se manifestar no pavimento, é uma con-
sequéncia deste. As fissuragdes e fendilhagdes nas paredes de compartimentacéo e tetos.

Por exemplo na figura4.6, que esté assinalada na planta de localizag¢do de anomalias como o
numero 2, em que se real¢a as fissuras com linhas azuis para uma melhor visualizacio, existe uma
parede de tabique perpendicular a uma parede resistente de alvenaria. De notar que a parede de
tabique tem o mesmo alinhamento das vigas do pavimento de madeira. Este padrio de fissuras
demonstra que houve uma rotacio do apoio da parede, ou seja, a viga apresenta uma flecha que

nAo é visivel a olho nu, s6 com o auxilio de niveis.

Figura 4.6.: Fissuracdo devido a rotacdo do apoio da parede(vigas do pavimento)

Na figura 4.7, que esta assinalada na planta de localizagdo de anomalias como o numero 3,

regista-se a mesma situagdo, neste caso ao nivel do teto e com outra orientacdo. A parede da
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4. Inspecdo

direita é a parede resistente e a da esquerda é de tabique perpendicular ha primeira. O teto
apresenta uma fissuracdo entre os elementos verticais (paredes) e horizontais (teto) originadas

pelo mesmo problema, flecha do pavimento.

Figura 4.7.: Fissuracdo devido a rotagdo do apoio da parede (vigas do pavimento)

Na figura 4.8 que estd assinalada na planta de localizagdo de anomalias como o numero 4,
regista-se uma anomalia relacionada com a ac¢éo dos agentes bibticos agravada pela utilizagao

resultando na destruicéo total do focinho do cobertor dos degraus.

Figura 4.8.: Escada Caracol para acesso do 2° andar ao desvao da cobertura

O mesmo fenémeno ocorre na escada de acesso do rés do chéo para o primeiro andar como se

pode verificar na figura 4.9.
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4.2. Segundo Andar

Figura 4.9.: Escada Leque para acesso do R/c ao 1° andar

Nas escadas estruturalmente nio se visualizou nenhum elemento que evidencie alguma ano-
malia. Contudo sera necessario abrir janelas de inspegao para observar os elementos constituin-
tes das escadas com o objetivo de saber como estdo estruturadas, bem como os pavimentos na

sua envolvente, e qual o seu estado.

4.2.1. Inspecoes e ensaios complementares

Na planta da figura 4.10 que podera ser visualizado com mais detalhe no anexo A.8 na pagina 122
apresenta-se uma proposta de ensaios e inspecdes a realizar neste piso para uma otimizacédo da

estrutura deduzida e da sua avaliacéo.

Figura 4.10.: Zonas de Inspecdes e ou Ensaios do 2° andar

Para além das ja referidas zonas de inspecéo 1, 2 e 6 nesta planta temos referenciada a zona

de inspecdo 3. Como sabemos, mais uma vez pelas plantas antigas, ha data da construcéo néo
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4. Inspecdo

existia nenhum acesso para o s6tdo. Hoje em dia existe. Como apoia a escada de caracol? S

através de uma janela de inspecdo é que poderemos esclarecer este ponto, figura 4.10.

4.3. Desvao Telhado / Cobertura

Como j4 foi referido na pagina 11 esta area passou de uma situagéo de néo acessivel para habita-
cional composta por dois quartos, um hall, uma instalacéo sanitaria completa e escada de acesso.
De referir que nos restantes piso nao existem instalacdes sanitarias dentro da area habitacional
porque estdo localizadas no pateo que a data da construgio era exterior.

De acordo com o paragrafo 6.1(1) do EUROCOGIO 1, PARTE 1-1 (2009) “as sobrecargas em edifi-
cios sdo as que resultam da sua ocupacio”, referindo-se no paragrafo 6.1(3) que “para a determi-
nacdo das sobrecargas, as areas dos pavimentos e das coberturas dos edificios deverao ser classi-
ficadas em funcéo da sua utilizagdo”. No referido EUROCOGIO 1, PARTE 1-1 (2009) estdo definidos
nos paragrafos 6.3.1 até 6.3.3 os valores caracteristicos das sobrecargas para os diversos tipos de
pavimentos e no paragrafo 6.3.4 os valores para as coberturas. No quadro 6.9 estdo definidos os
diversos tipos de coberturas. A do presente prédio a data da sua construgio foi considerada do
tipo H, cobertura nio acessivel excepto para manutencéo e hoje em dia tera de ser classificada
do tipo I, cobertura acessivel com utiliza¢des definidas nas categorias A até G.

A estrutura da cobertura esta a sujeita a dois tipos de sobrecarga, uma provocada pelo pavi-
mento do desvao da cobertura que esta apoiado nas linhas das asnas, e a que esta associada a sua
funcéo de cobertura propriamente dita. As asnas da cobertura apesar de estarem sujeitas a so-
brecargas para as quais, eventualmente, nao foram dimensionadas néo apresentam graves sinais
de deterioragéo ou degradagio, a anomalia mais evidente deve-se ao aspeto visual dos elementos
de madeira, associado a uma manutenc¢io mal feita ou inexistente.

As ligacoes, conforme se pode ver na figura 4.11, entre os diversos componentes das asnas
apresentam algum afastamento, e desalinhamento, mas néo se deteta a acdo de agentes bidticos,

por ser uma area bastante ventilada.

Figura 4.11.: O Ligador metalico entre o pendural e a linha da asna est4 desalinhado/desaprumado
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4.3. Desvio Telhado / Cobertura

Também existem algumas evidéncias de humidade originados pelo mau estado de conserva-
¢do dos elementos acessorios da cobertura, nomeadamente caleiras, vedacio dos lanternins e
chaminés, mas sem gravidade aparente.

Analisando exteriormente o revestimento ceramico apresenta-se perfeitamente alinhado, sem

flechas visiveis a olho nu.

i

Figura 4.12.: Vista de parte do telhado, agua nascente, apresentando bom aspeto
Na planta de localizac¢io das anomalias do s6tdo/desvao do telhado apresentada na figura 4.5

que podera ser visualizada com mais pormenor no anexo A.5 na pagina 109 registou-se as ano-

malias detetadas neste piso.

Planta do Desvaa Telhado

3 m\ \

-3- Saalho Hunle Degradado

Figura 4.13.: Anomalias no Desvao Telhado
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4.3.1. Inspecoes e ensaios complementares

Nas plantas das figuras 4.14 e 4.15 que poderap ser visualizadas com mais detalhe no anexo A.8
na pagina 122 apresenta-se uma proposta de ensaios e inspecdes a realizar neste espago para uma
otimizac¢io da estrutura deduzida e da sua avaliagio.

Na planta esta referenciada a Zona Inspecéo e Ensaio 4 - Como sabemos toda a compartimenta-
¢do do desvao do telhado foi feita aproveitando a estrutura existente e a sua pequena volumetria.
Por este motivo temos de saber como foi estruturada esta compartimentacéo e respetivo pavi-

mento. Mais uma vez temos de recorrer a janelas de inspecao.

Figura 4.14.: Zonas de Inspecdes e ou Ensaios do Desvao do Telhado

Na planta esta referenciada a Zona Inspecéo e Ensaio 5 - Devido a compartimentacdo do desvéo
do telhado desconhecemos como é a estrutura do telhado nesta drea. Mais uma vez temos de

recorrer a janelas de inspecéo.

Figura 4.15.: Zonas de Inspecdes e ou Ensaios da Estrutura Cobertura
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NO seguimento dos levantamentos efetuados nos capitulos precedentes utilizando meios ex-
peditos, tais como a fita métrica, martelo, maquina fotografica, papel e caneta, nao destru-

tivos e néo intrusivos, limitando-se a observacio ao exposto e tendo em consideracio que:

1. O edificio em estudo tem mais de um século;

[\

. Existem locais de dificil acesso que obrigam a abertura de janelas para inspecéo e ensaio;
3. E premente saber as caracteristicas mecanicas e fisicas dos materiais aplicados;

4. E fundamental saber a extensdo da deterioragio provocada:

a) pelos agentes atmosféricos;
b) pelos agentes bidticos;

c) pela propria acdo do homem na utilizacdo do compartimento;

O passo seguinte sera a realizagdo de ensaios que caracterizem os materiais constituintes das
estruturas definindo pardmetros que serio necessarios para avaliar o estado da estrutura de ma-
deira do edificio.

Na proxima se¢éo serdo descritos os ensaios que existem e quais os seus objetivos.

5.1. Tipos de Ensaios para Caracterizacao dos Materiais

5.1.1. ldentificacao da Espécie

Para obtencéo das propriedades fisicas é fundamental a identificacao da espécie ou espécies apli-
cadas na construcdo dos acabamentos e da estrutura. Como se esta perante uma edificacéo cuja
manutencio foi deficiente, a nfo ser nos casos extremos, e a utilizacdo foi muito desadequada,
houve um desgaste acelerado do material o que dificulta a observacao visual da madeira.

Conhecendo a madeira aplicada, pode-se obter as suas propriedades fisicas, nomeadamente a
densidade, que é fundamental na definicao das cargas permanentes da estrutura.

Como a identificacdo visual no local é muito dificil, o projetista é obrigado a recolher provetes
para serem analisados em laboratério recorrendo a um microscopio. Nesta observacgdo observa-
se o tipo de disposigao celular, que é uma caracteristica de cada espécie, comparando com bases

de dados existentes.
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5. Ensaios

5.1.2. Propriedade Fisica / Densidade
Pilodyn

Para definir a densidade superficial e a resisténcia da madeira recorre-se ao Pylodin, instrumento
que efetua uma relacdo entre a energia de impacto da agulha e a dureza superficial da madeira,
ou de outro modo, € possivel definir um coeficiente de correlacdo entre a densidade e a profun-
didade de penetracdo. No caso das tdbuas do soalho como tem 27 mm de espessura a eficacia
deste aparelho ja é pertinente. A direcéo da penetracio é fundamental, como se sabe, a madeira
¢ um material anisotropico ( as caracteristicas mecanicas dependem da direcao do esforco re-
lativamente a orientacio das fibras). A forca é aplicada na agulha através de uma mola que é
carregada manualmente, posiciona-se a ponta do Pylodin sobre a superficie a medir e liberta-se
a mola. Procede-se a medi¢do da profundidade de penetracio da agulha, sendo necessario no

minimo 5 medicdes por provete.

\

Figura 5.1.: Pilodyn TERRAGES (2015)

No entanto, a eficacia deste equipamento é muito reduzida.

Resistografo

O Resistografo consiste num berbequim eléctrico que realiza uma perfuracio até 3mm de didme-
tro, e profundidades entre 300mm e 1.000mm, a velocidade constante recorrendo a uma agulha. A
resisténcia a penetracio é medida através do consumo de poténcia para realizar essa perfuracéo.

A resisténcia apresentada permite algumas correla¢des com a massa volimica.
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5.1. Tipos de Ensaios para Caracterizagdo dos Materiais

Figura 5.2.: Resistografo RESIN PROGET (2015)

A grande utilidade deste método prende-se com a possibilidade de detetar vazios internos,
defeitos e degradacgio na sec¢io transversal das pegas, ndo observaveis pelo exterior através da

inspecéo visual.

Figura 5.3.: Ensaio realizado numa viga em laboratério NCREP E INEs GUEDEsS PHOTOGRA-
PHY (2015)
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5. Ensaios

5.1.3. Humidade

Os ensaios realizados no edificio foram feitos no inicio do Outono, o que implica valores de teor
de agua da madeira mais baixos; este valor tem especial importancia na definicdo dos valores
caracteristicos da resisténcia mecanica da madeira.

Para isso ir-se-4 utilizar um higrémetro, mais propriamente um Protimeter MMS da General

Eletric conforme se pode ver na figura 5.4.

@.. >
@

Figura 5.4.: Higrometro GENERAL ELETRIC (2006)

5.1.4. Propriedade Mecanica / Médulo de Elasticidade / Ultra-sons

Ultra-sons é uma técnica de ensaio muito utilizada na inspecao de estruturas de madeira. Con-
siste na emissdo de um impulso sonoro num ponto da estrutura. Este impulso sera captado num
ou mais recetores colocados em locais prédefinidos. A relacdo entre a velocidade de propaga-
¢do das ondas ultrasénicas na madeira (v) e as propriedades elasticas, permite estimar o mddulo
de elasticidade dindmico (£4;,). No entanto esta relacdo s6 se aplica em elementos prismati-
cos, homogéneos, isotropicos e cuja largura da sec¢io seja menor que o comprimento de onda
da vibraco longitudinal que a atravessa. A madeira é um material anisotropico logo esta me-
todologia de ensaio tem de ser aplicada com as devidas consideragdes, e de acordo com FE10/
LouRENCGO (2005) "avancos associados a avaliacdo de ligacdes e de sistemas estruturais, sugerem

que este método pode ser utilizado na avaliagdo de estruturas de madeira®.
2
Egin = v~ P (5-1)

Em que:
v Velocidade de propagacao da onda ultrassonica (m/s)
Egin  Mobdulo de elasticidade dinamico (N/m?)
p Densidade (K g/m?)

Obtido o valor de Eg;,, é preciso efetuar a “correcdo” do médulo de elasticidade dindmico em

comparacdo com o E,,4;, estatico, considerado como valor de referéncia em termos de projeto

(na pratica Eg;, > Epdio )- Na literatura de ?, é apresentada uma relacao linear do tipo:
Emdio = a* Egi, +b (5'2)

Em que a e b sdo constantes proprias do material.
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Este método também permite detetar a existéncia de vazios ou descontinuidades e determinar
defeitos locais, bem como varia¢des nas propriedades mecanicas.
Para a realizaco deste ensaio ira ser utilizado um Proceq Tico Ultrasonic Instrument conforme

se pode ver na figura 5.20.

=1

Figura 5.5.: Aparelho para ensaios com ultra-sons PROCEQ (2015)

Este aparelho é composto pelos seguintes elementos:

+ Um aparelho emissor de ondas.

» Dois transdutores/sondas de 54 Hz.

Para a realizacdo destes ensaios podem ser utilizados 3 tipos distintos de transmissao de sinal

dependendo da posi¢do em que se coloca as sondas na peca de madeira:

+ Método Semi-direto conforme de demonstra na figura 5.6.

Figura 5.6.: Modo de aplicagéo das sondas PROCEQ (2015)

« Método Direto, paralelo as fibras conforme de demonstra na figura 5.8 retirada da literatura

de FE10/LOURENCO (2005).

Figura 5.7.: Modo de aplicagao das sondas JUNIOR (2006)

« Método Direto, perpendicular as fibras conforme de demonstra na figura 5.8.
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Figura 5.8.: Modo de aplicacéo das sondas PRoOCEQ (2015)

« Método Indireto, ou de superficie conforme de demonstra na figura 5.8.

[—

e
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Figura 5.9.: Modo de aplicacéo das sondas PROCEQ (2015)

Registam-se os tempos de propagacdo da onda e considera-se que o meio é continuo e homo-
géneo. O acoplamento entre as sondas e os provetes utilizados foi efetuado por intermédio de
um gel fornecido com o equipamento, sendo que a tnica e exclusiva funcéo deste é a de permitir
uma boa transmissdo da onda elastica entre as sondas e o provete sob ensaio.

Obtendo o valor do FEy;,, pode-se obter o valor do F,,.q através da equacgio apresentada por

JUNIOR (2006) que se transcreve:
Eied = Egin * K (5.3)

K - constante de proporcionalidade que depende da espécie de madeira.
A equacio 5.4 foi aprimorada por MACHADO (2003) através de uma série de ensaios e a equacio

5.5 foi desenvolvida por D1Ez/HERMOSO/FERNANDEZ-GOLFIN (2003):

« Pinus Pinaster = Pinho Bravo

Epeqa = 1.415,2 40,55 * Egip, (5.4)
« Pinus Sylvestri = Riga

Epnea = (—23,0676 + 0, 0254737 % v)? (5.5)

O JUNIOR (2006) também apresenta uma metodologia desenvolvida por outros autores para
definir as caracteristicas mecénicas de elementos estruturais de madeira em funcio dos valores

da velocidade de propagacdo das ondas ultra-sonicas.

Dada a dificuldade descrita de apurar o valor da massa volimica de elementos de
madeira in situ, Arriaga propde os seguintes intervalos aproximados, para a classi-
ficacio mecénica em funcio das velocidades de propagacio de ondas obtidos pelo

ensaio do Sylvatest ARRIAGA et al. (2002):
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o Viaiza = 4.100 a 4.600m /s : Classe resistente C14 a C16.
o Vindia = 4.600 a 5.100m /s : Classe resistente C18.
o Vaita = 5.100 @ 5.400m /s : Classe resistente C22

Refira-se que os intervalos de classificacdo apresentados por Arriaga sao de certa
forma demasiado seguros, o que nio se considera desajustado quando se pretende
avaliar a capacidade resistente de elementos estruturais in situ, principalmente quando

sd0 pegas com varios anos de servigo.

5.1.5. Caracterizacao do Comportamento / Vibracoes

Como exposto nos capitulo precedentes cada estrutura tem um comportamento dindmico pré-
prio, dependendo n#o s6 da proépria estrutura mas também da sua utilizacéo e do meio exterior
onde esta inserida.

O estudo do comportamento dindmico sera feito através da recolha de dados que definam a
resposta dindmica da construcéo as solicitagdes referidas no paragrafo anterior. Para tal é preciso

«

proceder a monitorizacdo das vibragdes. Este ensaio pretende Coias (2006) “ ... acautelar os
efeitos secundarios eventualmente associados a essas vibragdes e assegurar o cumprimento da
regulamentacéo aplicavel”.

Através de um Micro Sismoégrafo pode-se obter valores de aceleragdes nas trés diregdes e atra-
vés dos registos de aceleracdes de cada estagao, podem ser calculadas as correspondentes densi-
dades espectrais de poténcia, que fornecem as frequéncias proprias de vibracdo da estrutura. No
nosso caso teremos de realizar este ensaio por piso e por viga ou elemento estrutural.

O equipamento necessario para a realizacdo destas medi¢des podera ser uma estacdo sis-
mica portatil para registar os impulsos de todos os micro-sismografos instalados. Os micro-
sismografos sdo constituidos por transdutores que transformam as vibragdes em impulsos elétri-

COs.

)

e )

Figura 5.10.: Estaco sismica portatil Cé1as (2006)

Este equipamento apresenta menor rigor mas é mais expedito do que a utilizacdo de acelero-

metros.
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5.1.6. Janelas de Inspecao

Conforme ja exposto nos capitulos precedentes a realizacéo de janelas de inspecao para podermos
definir a estrutura é fundamental porque existem muitas areas indefinidas. Para a realizagio desta

tarefa poderemos recorrer a um Videoscopio ou um Baroscépio.

Figura 5.11.: Videoscopio GENERAL ELETRIC (2015)

O Videoscopio ou o Baroscopio sdo aparelhos compostos por uma central com visor para se
poder ver no momento aquilo que se pretende e cujo acesso é dificil, estes aparelhos estdo cone-
tados a um cabo com uma lente na extremidade e uma luz forte, o qual pode ser introduzido em

orificios diminutos.

Figura 5.12.: Barosc6pio PCE IBERIcA (2015)

5.1.7. Niveis

E fundamental verificar a planimetria dos pisos para se saber o valor da flecha das vigas dos

pavimentos. Para arealizacdo desta tarefa pode-se utilizar um nivel laser tipo estagao total porque

46



5.2. Ensaios Realizados

permite facilmente a recolha de medicdes, guardar em memoria e descarregar em gabinete, mas
muito dispendioso. Estes valores sdo fundamentais para a avaliacdo da estrutura relativamente

ao Estado Ultimo de Deformacio.

Figura 5.13.: Nivel laser QUEBARATO (2015)

Ou utilizando réguas de nivel, econdémicas, mas nao tao fiaveis.

:

Figura 5.14.: Réguas de nivel SCANMETAL (2015)

Estas serdo mais acessiveis para verificar prumos e niveis de elementos mais reticulados como

asnas.

5.2. Ensaios Realizados

Para a realizacdo destes ensaios delimitou-se uma area do 1° andar representada a tracejado na
figura 5.15 porque é o unico local onde existe uma janela de inspecéo originada pela degradacéo

das tabuas do soalho. Esta area também sera a que sera avaliada estruturalmente.
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Figura 5.15.: Area de realizacio dos ensaios no 1° Andar delimitada a tracejado vermelho

Também convém referir que estes ensaios foram feitos em Outubro, portanto apés o verdo,

encontrando-se os materiais mais secos.

5.2.1. Identificacdao da Espécie

Perante a indisponibilidade de se poder recolher amostras para identificacdo em laboratério ir-
se-4 fazer uma analise visual no local para identificar a espécie. Nesta analise verificam-se os
veios, nds, perda de lenhite, cor, eventuais bolsas de resina e empenos para se definir a espécie.

Numa primeira hipdtese propde-se as seguintes espécies:

» Soalho — Pinho Bravo

Figura 5.16.: Pinho Bravo MADEICENTRO (2015)

« Vigas — Riga
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5.2. Ensaios Realizados

Figura 5.17.: Riga MADEICENTRO (2015)

5.2.2. Higrémetro

Para a realizacado destas medicdes foi utilizado um Protimeter Plus, tendo-se feito as medicdes que

se podem ver nas tabelas das figuras 5.1 e 5.2 para cada um dos elementos do pavimento.

Tabela 5.1.: Ficha para determinacéo do teor em agua (%) - Vigas

Na figura 5.18 registou-se o ato de realizacdo de uma das leituras no soalho.
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Data/ Hora:| 07/10/2015; 18h Humidade ambiente: 80%
Localizaco Provete: Vigas
Local do Ensaio: 12 andar
Temperatura: lgeC
MEDICOES '::é";f::
VALOR
Amostra FACE CANTO FINAL
n.2 - - - - . - DA
Medido Medido Medido Medido Medido Medido FACE CANTO AMOSTRA
no no no no no no
Extremo Centro Extremo Extremo Canto Extremo
1 9.5 9,5% 0,5%
2 94 9,4% 9,4%
3 9,6 9.6% 9,6%
4 10,5 10,5% 10,5%
TOTAL=| 39,0%
TEOR EM AGUA (%)=| 9,8%
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Figura 5.18.: Medicao do teor em agua

Tabela 5.2.: Ficha para determinacio do teor em agua (%) - Soalho

Data / Hora:| 07/10/2015; 18h Humidade Amnbiente: 20%
Localizagdo Provate: Soalho
Local do Ensaio: 12 andar
Temperatura: 188C
MEDICOES ":E':m
108 VALOR
Amostra FACE CANTO FINAL
n.2 - - . - - DA
Medido Medido Medido Medido Medido Medido FACE CANTO AMOSTRA
no no no no no no
Extremo Centro Extramo | Extremo Canto Extremo
1 10,9 10,8 10,7 10,8% 10,8%
2 155 16,1 16,3 16,1% 16,1%
3 10,9 10,8 10,7 10,8% 10,8%
4 124 125 12,5 12,5% 12,5%
5 12,6 12,7 12,4 12,6% 12,6%
TOTAL=| &2,7%
TEOR EM AGUA (%)= | 12,5%




5.2. Ensaios Realizados

Através do Abaco de Kollman da figura 5.19 podemos obter o valor aproximado da humidade
de equilibrio da madeira em func¢do do ambiente em que esta inserida. No caso em estudo para
80% de humidade relativa do ar e uma temperatura de 18 °C teriamos valores maximos entre 17%

a 18%, o que se enquadra nos valores obtidos para o teor em 4gua das madeiras do:

« Soalho=12,5%

« Vigas =98 %

100

i 29 28 27 26 252423 22
——————— —

Humedad relativa del aire en %

Curvas de humedad de equilibrio de la madera en %

0

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100°
Termperaturas en grados centigrados

Figura 5.19.: Abaco de Kollman - Humidade de equilibrio da madeira

5.2.3. Pilodyn

De acordo com LoPEsS/MILITZ/MAI (2010) a agulha penetra na madeira de pinho bravo ”... entre 10
a 17 mm°, e na mesma literatura é estabelecida uma relacio entre a profundidade de penetragiao
e a densidade da madeira conforme definido na equagao 5.6 e no grafico 5.20 o que permite obter

o valor da densidade equagio 5.7 :
y = —0,016 * = + 21, 365; R? = 0,2834 (5.6)

Donde se retira o valor da densidade:

_ (ProfundidadePenetrao — 21, 365) (5.7)
P= (—0,016) '

O valor da profundidade é considerado em mm.
O coeficiente (R?) entre a densidade e a profundidade de penetracio da-nos uma ideia da

fiabilidade da equacéo aplicada de acordo com FE10/LOURENGO (2005):
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5. Ensaios

Gorlacher (1987) obteve bons coeficientes de correlagio (r* = 0.74-0.92) entre a den-
sidade e a profundidade de penetracéo do Pilodyn 6], tendo em conta que o nimero
de medicOes para cada provete deve ser elevada (minimo de 5 medic¢des). ... Mais
uma vez, ¢ de notar que a profundidade de penetracio é significativamente afectada

pela humidade.

!A--fm | TR [

35_':n-_|,.-,i - I I-
| © Saturated-Tang. X Saturated-Radial |

L Fad B L
m o wm o
1 L i L

Pin depth [mm)]
[
(=

L
1

450 500 550 600 650 700
Density [kgm-3]

Figura 5.20.: Grafico da relacdo entre profundidade e densidade; LorEs/MiLiTz/MATI (2010)

Na préxima tabela apresentam-se as medigoes obtidas e respetiva densidade.

Tabela 5.3.: Medicao profundidade de penetragao da agulha / Densidade - Soalho

Medicdes no Soalho
Ensaio n.° | Teor em Agua (%) | Profundidade (mm) | Densidade (K g/m?)
1 10,8 18 210
2 16,1 5 1.023
3 10,9 7 898
4 12,5 12 585
5 13,5 12 585
6 14,0 11 648
Total = 3.949
Densidade Média = 658

Aplicando o mesmo procedimento para a viga porque se esta a falar de madeiras do mesmo tipo.
A RIGA designada cientificamente por Pinus sylvestris, é conhecida popularmente como pinho-
de-riga, pinheiro-silvestre, pinheiro-da-escdcia, pinho-noérdico, casquinha-ndrdica ou casquinha,
sendo uma espécie de pinheiro originaria do Velho Mundo, mais precisamente da regido da Eu-
rasia. E o pinheiro bravo cientificamente designado por Pinus Pinaster também é uma espécie de

pinheiro originaria do Velho Mundo, mais precisamente da regido da Europa e Mediterraneo.
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5.2. Ensaios Realizados

Tabela 5.4.: Medigao profundidade penetracdo da agulha / Densidade - Viga

Obtém-se as seguintes densidades:

. Soalho = 658 Kg/m3

. Vigas =747 Kg/m?

5.2.4. Ultra-sons

Soalho

Medig¢des na Viga
Ensaio n.° | Teor em Agua (%) | Profundidade (mm) | Densidade (K g/m?)
1 9,5 10 718
2 9,4 10 718
3 9,6 8 835
4 10,5 10 718
Total = 2.989
Densidade Média = 747

No soalho para efetuar a medicéo de ultra-sons utiliza-se uma técnica baseada no Método Indireto

de transmissdo de ondas elasticas aplicada na face a vista. Em termos de analise de resultados

foram considerados os valores médios. Aplicam-se as sondas com uma distancia de 1,0 metros

entre ambas, efetuando-se as medicdes da velocidade de propagacdo [m/s] e do tempo [p s]

conforme se pode ver na figura 5.21.

Figura 5.21.: Registo fotografico de uma das medigoes realizadas
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Aplicando a equacio 5.1, mais as leituras recolhidas para uma densidade de 658 Kg/m? foi
feita a tabela 5.5 .

Tabela 5.5.: Medigdo ultra-sons - Soalho

Medigéo Ultra-sons Soalho
Ensaion® | L (m) | Tempo (i s) | Velocidade (m/s) | Eg;y, (GPa)

1 1,0 226,0 4.430 12,9

2 1,0 188,5 5.310 18,6

3 1,0 197,6 5.060 16,9

4 1,0 213,0 4.700 14,5
Total = 62,85

Valor Médio Ey;, (GPa) = 15,7

Tendo o valor do médulo de elasticidade dindmico pode-se calcular o médulo de elasticidade

médio utilizando a equagéo 5.4 definida na pagina 44 .
Epeq = 1.415,5 4 0,55 % (15,7 x 10%) = 8,6 GPa

E tendo em consideragdo que o intervalo da velocidade de propagacdo das ondas estd entre
4.430 e 5.310 m/s, consultando os pardmetros definidos na pagina 45, conclui-se que estamos
perante um elemento estrutural da classe de resisténcia C16 para estarmos do lado da seguranga.

Se se consultar a tabela no anexo A.9 na pagina 127, constata-se que o valor para a classe de
resisténcia C16 do Ej ,,eq € igual a 8 GPa, o que se enquadra no valor obtido nos ensaios de

campo.

Viga

Aplicando o mesmo procedimento para as duas vigas de pavimento que estdo acessiveis através

da mesma janela e considerando que:

« A distancia entre as sondas passa a ser de 15 cm.
« A densidade ¢ de 747 Kg/(m3).

« A espécie sera a RIGA.

Para calcular o valor de E},,.q utiliza-se a equagao 5.5 definida na pagina 44.

» Foram efetuados dois tipos de leituras. A primeira no alinhamento das fibras E ,,eq € a

segunda perpendicularmente Fgg yeq-
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5.2. Ensaios Realizados

Figura 5.22.: Registo de um dos ensaios de ultra-sons realizados

Tabela 5.6.: Medic#o ultra-sons - Viga, Perpendicularmente ao Alinhamento das Fibras

Medicao Ultra-sons Vigas Perpendicularmente ao Alinhamento das Fibras
Ensaio n° | Vigan® | L (m) | Tempo (u s( | Velocidade (m/s) | Ego med (MPa)
1 1 0,15 94,5 1.590 304,0
2 1 0,15 226,0 660 39,0

Total = 3430
Valor Médio Egq jneq (MPa) = 172,0

Tabela 5.7.: Medic#o ultra-sons - Viga, Paralelamente ao Alinhamento das Fibras

Medicao Ultra-sons Vigas Paralelamente ao Alinhamento das Fibras
Ensaio n° | Vigan® | L (m) | Tempo (¢ s( | Velocidade (m/s) | E meq (MPa)
1 1 0,15 12,2 12.300 84.250
2 1 0,15 12,6 11.910 78.582

Total = 162.832
Valor Médio Ej ;,eq (MPa) = 81.416

Tendo em consideracgio que o intervalo da velocidade de propagagao das ondas esta entre 660

e 1.590 m /s, consultando os pardmetros definidos na pagina 45, conclui-se que estamos fora dos

intervalos definidos.
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Se consultarmos a tabela no anexo A.9 na pagina 127, constatamos que o valor correspondente
ao valor do Ep eq de 0,172 GPa, NAO se enquadra na tabela.
5.2.5. Conclusdes
Soalho

Para o soalho consegue-se chegar a uma conclusio sobre a espécie, densidade e propriedades
mecanicas do material aplicado, tendo todos os elementos necessarios para avaliar a seguranca

estrutural.

« Pinho Bravo

Densidade = 658 Kg/m?

» Teor em agua 12,5 %

» Classe de resisténcia C16

Vigas

Para as vigas do pavimento consegue-se chegar a uma concluséo sobre a espécie e densidade do
material aplicado, mas néo se consegue definir as propriedades mecanicas porque precisava-se
de realizar mais medicdes e em melhores condicdes.

Fazendo uma pequena consulta no mercado de fornecedores obtivemos alguns valores da

MADEICENTRO (2015) para a riga velha e riga nova que se apresenta nas figuras 5.8 e 5.9

Tabela 5.8.: Propriedades da Riga Velha apresentadas pela empresa MADEICENTRO (2015)

Propriedades Fisicas

|
Densidade 2 12% (kpim®) oy | Mederadaments
Pesada

Retracgdo () Bama
Propriedades Mecanicas

Flexao Estatica M=diz

Compressac Axisl Mediz

Dureza M=dia
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5.2. Ensaios Realizados

Tabela 5.9.: Propriedades da Riga Nova apresentadas pela empresa MADEICENTRO (2015)

Propriedades Fisicas

. o ok g Moderadamenie
Densidade a 127 {(kp'm¥) 580 Peaia
Retracgdo (%)

Tangencial 3.0 | Méada
Radial 38 | Bsbma
Propriedades Mecanicas

Flex3n Estatica

Tensso de rafura {Nimm) a4 Baixza
Compressac Axial y
Tens.Eill:- de rafura (Mimm®) e U

Dureza (kM) Baixa - Media

Dentro da seguranca propde-se avaliar a seguranca da estrutura para a classe de resisténcia
maxima definida no quadro A.9 da pagina 127 para as espécies folhosas (note-se que a riga é uma

resinosa).

» Riga

Densidade = 747 Kg/m3
» Teor em 4gua 9,8 %

» Classe de resisténcia D70

Nota

E oportuno transcrever o que FEI0/LOURENGO (2005) conclui num trabalho desenvolvido pelo

proprio sobre "Possibilidades e aplica¢des de ensaios ndo destrutivos “:

As estruturas de madeira antigas encontram-se geralmente em condi¢des de serem
utilizadas, com operacgdes de conservagéo, substitui¢cdo localizada e refor¢o. Neste
sentido, os ensaios ndo-destrutivos sdo de enorme utilidade no diagndstico e na ava-
liacdo de seguranca desta estruturas. Salienta-se, no entanto, que uma avaliacdo
quantitativa baseada puramente em ensaios ndo-destrutivos deve ser encarada com

reservas.
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6. Avaliacao Estrutural

OMO ja se constatou ao longo deste documento a cobertura tem diversos problemas, em que
C o mais relevante sdo os originados pela alteracdo da sua funcdo. Temos asnas com afas-
tamento de 3,7 m entre si a funcionar como apoios para pavimentos, situagdo que sobretudo no
aspeto arquiteténico ndo é admissivel porque ndo cumpre com o RGEU, obrigando a sua corre-
¢do. Caso se pretenda avancar com a utilizacdo deste nivel para fung¢des habitacionais, o projeto
arquitetonico devera de ser alterado e redefinida uma estrutura para apoio do que eventualmente
vier a ser construido.

Com esta situacdo corrigida avancar-se-a para a avaliacdo estrutural, que obrigatoriamente
implicara a analise de um pavimento a construir ou da cobertura atual caso seja para manter.
Nao descurando a possibilidade do proprietario optar por situa¢io mista.

Tendo em consideracdo o exposto nestas primeiras linhas do presente capitulo ira analisar-
se unicamente uma area do pavimento do 1° andar, apesar de também existir uma limitaco
relativamente aos ensaios que sdo precisos, mas que nao de podem realizar, quer por falta de
meios, quer por indisponibilidade na realizacdo de ensaios que impliquem a destrui¢do parcial
dos elementos existentes.

Assim sendo, passar-se-a para a avalia¢do da estrutura do pavimento, tendo como base o defi-
nido no Eurocépico 0 (2009), EUROCODIGO 1, PARTE 1-2 (2010), EUROCOGIO 1, PARTE 1-1 (2009)
e EurocoDIGO 5 (2004) para a verificacdo do estado de seguranca da estrutura. Ira analisar-se
o Estado Limite Ultimo de Rotura em que a tensdo excessiva dos materiais é condicionante, se-
guido do Estado Limite de utilizac¢do cuja ocorréncia provoca estragos pouco severos na estrutura
e estio associados a duracdo das a¢des; neste ultimo estado ir-se-a controlar a deformacio e a
vibracdo, situagdes desconfortaveis para o utilizador.

Pelos levantamentos efetuados optou-se por analisar uma area do 1° andar que esta definida
na figura 6.1 a tracejado. Nesta area o vao livre varia de 7,41 m a 5,87 m mais os apoios, por uma
largura de 8,74 m.

Através da realizacdo de medidas nas vigas da estrutura que estdo expostas chegou-se a uma
secdo de 23 x 7,5 cm afastadas de 40 cm e soalho com 3,0 cm de espessura, conforme ja definido
no pormenor do pavimento da figura 3.12 na pagina 19.

Convém referir que a area referenciada é uma das mais desfavoraveis, porque existem duas es-
cadas apoiadas nas vigas do pavimento, uma para acesso ao R/c e outra para acesso ao 2° andar,
mais os esforcos transmitidos pelo pavimento e paredes de compartimentagdo. Na envolvente
das escadas a viga referenciada nas figuras 6.1 como V2 é a que esta mais solicitada de todas, isto
considerando que a escada de caracol é para retirar, ou caso seja para construir uma area habi-
tacional no sétao sera preciso dimensionar o seu apoio. No entanto, como nio se podem efetuar
janelas de inspecio nesta drea ndo se sabe como a estrutura esta construida, logo ir-se-a descurar

a viga V2 e as escadas e avaliar esta area considerando unicamente as cargas permanentes do
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6. Avaliacao Estrutural

pavimento e as sobrecargas definidas no EURoc6DIGO 1, PARTE 1-2 (2010).

Conforme se pode verificar na figura 3.11, que podera ser observada com mais detalhe no
anexo A.4 na pagina 104, as paredes de compartimentacio de tabique quando alinhadas com as
vigas estdo diretamente sobre estas. Por este motivo, ao analisar a viga iremos considerar esta

situacdo como a mais desfavoravel.

T —

/ j

Figura 6.1.: Area do pavimento do 1° Andar a analisar

As paredes mestra apresentam uma largura total de de 0,55 m, que deduzindo as espessuras de
reboco e orlas dos véos, fica reduzida a uma largura 1til de 0.45 m. Alguns autores e projetistas
assumem que as vigas apoiam 2/3 da espessura da parede, no entanto numa primeira analise
consideraremos 10 cm.

No caso do soalho analisar-se-4 a situacdo mais desfavoravel, que corresponde a uma distri-
bui¢do uniforme e por area das paredes de compartimentacéo a exemplo das sobrecargas. Nao
se descura as cargas inerentes ao teto e sua estrutura.

Relativamente aos tarugos, mais uma vez existe um problema inerente a impossibilidade de
realizar janelas de inspecéo para observar o espacamento e secdo destes elementos estruturais.
Como existe no 1° andar um area em que o soalho esta de tal modo degradado que possibilita vi-
sualizar a estrutura subjacente do pavimento, fez-se uma medigéo nesse local, tendo-se registado
uma distancia de 2,4 m entre tarugos que sera replicada para todo o véo util.

Neste capitulo ap6s terem sido apresentadas as bases de calculo do projeto e as acdes a consi-

derar, irdo ser realizados trés calculos estruturais, a saber:

1. No primeiro caso analisar-se-a uma tabua de soalho isoladamente.

2. Nos dois casos seguintes sera analisada a area definida na figura 6.1 elaborando um com-
parativo entre:
a) um pavimento COM tarugos;
b) um pavimento SEM tarugos.

Retiradas as devidas ilagbes continuar-se-4 com o dimensionamento e avaliagio da estrutura

de madeira do pavimento com os parametros definidos neste estudo.

60



6.1. Bases de Calculo

6.1. Bases de Calculo

6.1.1. Desempenho da Construcao

De acordo com o EUROCODIGO 1, PARTE 1-2 (2010) ir-se-4 considerar um periodo de 50 anos de
vida 1til da construcéo para efeitos de calculo, para o qual se projetou a estrutura, correspondendo
a classe 4 ( “Edificios e estruturas em geral”).

Na figura 6.1 apresenta-se uma tabela com as classifica¢des definidas pelo EurocoDIGO 5 (2004)

para o tempo de vida 1til de projeto para um edificio corrente.

Tabela 6.1.: Valores indicativos do tempo de vida util de projeto, EuRocODIGO 0 (2009)

Carsgoria do tempo Falor maicamve do

s vido anl de tempo de vida uri] de Exemploz
Brajecin prajecie fanas)
i Ig Ertrururas provisoras

Comgponenies estricurdis substiuivels, por sxemple,

| I0alds : ; {
Vigar-carTil, apeies
15a3d Estrumuras agvicola ¢ semelhantes
b1} Esmruuras de edificios £ OuIFGT ESTFUILRGS COTTERIES
B 100 Estrururas de edificios momnwRenials, powies & ouIFas

estPLrLns de engerharia civil

Ar esfruturgs ol COMPOMERIES SIfFLTLMTL gQue podent ser desmontodos, tendo em VISIG O Suag
reutiiizag do, ndo deverdo Ser corsiderados como provisérios.

6.1.2. Classe de Servico

As classes de servico destinam-se a definir as propriedades mecénicas dos materiais e a permitir
o calculo das deformacoes, em determinadas condi¢cdes ambientais. O presente caso enquadrasse
na classe 1 do EURocODIGO 5 (2004), porque a estrutura estd num ambiente interior protegido,
caracterizando-se por um teor de humidade nos materiais correspondente a uma temperatura de
20 + 2° C e uma humidade relativa do ar que s6 exceda em 65 % algumas semanas no ano.
Nesta classe, o teor de humidade médio de equilibrio higroscopico na maioria das coniferas ndo
excede os 12 %. Situacio que se enquadra no material da obra porque nos ensaios apresentados

no capitulo precedente na pagina 51 medimos valores de 12,5 % para o soalho e 9,8% para as vigas.

6.1.3. Propriedades dos Materiais

As propriedades dos materiais usados nas estruturas de madeira estdo associados a diversos con-

ceitos:
o Kkgef, Fator de Deformacéo.
o Kger, Médulo de Deslizamento.

Associado hé resisténcia dos materiais estao outros conceitos:

« K04, Fator de Modificacao.
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« Ky, Fator de Forma.

Atencio: O fator K;;,,q quando utilizado numa combinacéo de a¢des que é composta por agdes
pertencentes a diferentes classes de duragéo, devera ser escolhido como o correspondente a acéo
de mais curta duracio.

Estados Limites Utilizacao
A verificacdo aos estados limites de utiliza¢do de estruturas de madeira obriga a verificacdo da:

+ Deformacéo dos elementos,

Este célculo sera realizado tendo em conta a uj,s;, Deformacéo Instantinea das Pecas sendo

a Uy, Deformacéo final calculada em funcgéo desta primeira.

No caso da n/estrutura ja esta instalada uma deformacao a longo prazo Ucreep, devido ha

fluéncia dos materiais.

« Vibracio

Situagéo que se aplica sobretudo aos pavimentos para garantir os critérios de conforto e

seguranca.

Estados Limites Ultimo

As diferentes verificacdes de seguranca que sdo necessarias de realizar para este estado sdo as

seguintes:
« Tragao paralela e perpendicular ao fio;
« Compressio paralela e perpendicular ao fio;
« Flexao (simples, composta, desviada);
« Corte;

« Torcdo;

Instabilidade (bambeamento e encurvadura).
Sendo que o valor de célculo de uma propriedade obtém-se a partir da expressio:
Xa = Kmod * (Xk/vm) (6.1)

Kj, - Fator de Forma

~m - Coeficiente parcial de seguranca, definido em funcio dos:

Estados limites tltimos:

Combinagoes fundamentais: 1,3

Combinacdes acidentais: 1,0
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Estados limites de servigo: 1,0

Kinod - Fator de Modificagio
Para a classe de servico 1, tem de se considerar os seguintes valores de Ky,,q, em funcdo da

classe de duracéo da carga,

Tabela 6.2.: Tabela classe de duracdo da carga; retirada do EC5, paragrafo 3.1.3, pag. 27

Classe de Duragéo da Carga | Koq

Permanente = | 0,60

Longa Duracao = | 0,70
Média Duragio = | 0,80
Curta Duracao = | 0,90

Instantanea = | 1,10

Propriedades Resistentes

Tabela 6.3.: Valores Caracteristicos da Madeira

Flexo Sk

Tracio Paralela as Fibras frok
Compresséo Paralela as Fibras feok

Corte fok
Tracédo Perpendicular as Fibras f.90.k
Compressdo Perpendicular as Fibras | f. 90

De acordo com a Norma Europeia EN384:2002 podem estimar-se rela¢des entre diferentes pro-
priedades da madeira para fins estruturais a partir da resisténcia a flexdo f,, », da densidade
(p)k e da Elasticidade Média Paralela as Fibras £, ,,eq, conforme se apresenta na tabela 6.4 de

LopEs (2012).
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Tabela 6.4.: Relacéo entre os valores Caracteristicos de resisténcia da madeira, LopEes (2012)

Tracgho paralela is ' fenx =06 ax obtido a partir da tensdo de I
fibras ! flexdo |
Compressdo paralela is foan 5“‘m_ur'-ﬁ obtido a partir da tensdo de |
fibras flexdo ..
Corte paralelo is Mibras 38 obtido 2 partir da tensdo de |
fyx = min, : flexdo
0.2 (fas)™
Traccio perpendicular as | 06 obtido a partir da massa
Roras f.ox = min Vo
0,0015 py
Compressio I foox =0.007 p obtido a partir da massa
perpendicular is fibras ,para Resinosas) volamica
... '|I Lk = ':' ﬂl 5 PL

(para Folhosas)
Maédulo de elasticidade | Foy,q = Eqmee /30 Resinosas | obtido a partir do E paralelo
perpendicular dsfibras | By oy = Eopmg /1S Folhosas
Madulo de corte | Goed = Eoigmea /16 obitido a partir do E paralelo

Na quantificacdo dos valores de calculo das tensdes resistentes o Eurocddigo 5 sugere alte-
racdes na quantificagdo dos valores de calculo da tensao resistente em determinadas situacdes,

nomeadamente:

1. Para madeira macica, os valores caracteristicos fy, i e f; o, determinados de acordo com

as EN338 e EN384, podem ser multiplicados pelo fator Ky, (Fator de Forma), onde:
Kj = min (
=i |

Com h em mm, para a altura em flexao ou a largura em tracéo.

150)

? . Para h < 150 mm (6.2)

2. Em pecas de madeira lamelada colada, os valores caracteristicos fy, x e f; o «, determinados

de acordo com a EN1194, podem ser multiplicados pelo fator Ky, (Fator de Forma), onde:
(o)
K = min ) h ; Para h < 600 mm (6.3)

Com h em mm, para a altura em flexao ou a largura em tracéo.

Resumindo, a equagio 6.1 passara a ser:

X, = I 5 Dmod * Xk (6.4)
M
Exemplo:
Considere-se uma peca de madeira com uma secgao transversal de 44 x 89 mm da classe resis-
tente C18. Tendo em conta o coeficiente de altura, determinar os valores caracteristicos para a

tracao e flexdo.
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Para a tragdo paralela: f; o = (150/89)%2 % 11 = 12,21 N/mm?

Para a flexio: f, r = (150/89)%2 % 18 = 19,98 N/mm?>

Propriedades Rigidez

Tabela 6.5.: Propriedades Rigidez

Modulo de Elasticidade Paralelo Médio Eo med
Moédulo de Elasticidade Perpendicular Médio  Egg meq
Mobdulo de Distor¢ao G
Modulo de Elasticidade (5° percentil) Eo 05

Densidade = Massa Volumica

Tabela 6.6.: Tabela Densidade e Mddulo Elasticidade

Massa Volimica Caracteristica; py,

Massa Volimica Média; Pmed

6.2. Acoes

Numa primeira analise estrutural iremos efetuar os calculos com o objetivo de obter as caracteris-
ticas mecanicas minimas compativeis com as verificacdes de seguranca definidas no EurRocODIGO
5 (2004) para os materiais, EUROCODIGO 1, PARTE 1-2 (2010), EUROCOGIO 1, PARTE 1-1 (2009) e EU-
ROCODIGO 0 (2009) para os pesos proprios, agdes, sobrecargas e de acordo com as regras e métodos

definidos no EURoCOGIO 1, PARTE 1-1 (2009) para a combinagao de agdes.

6.2.1. Acoes Permanentes

De acordo com as Tabelas Técnicas de FARINHA/REIs (1993) os valores para acdes permanentes

sdo os seguintes:

1. Tetos:

a) Material de acabamento, estuque sobre fasquiado incluindo reboco e esbogo - 0,40
EN/ m2;

b) Esteira de madeira que consiste na estrutura para fixagao do fasquiado que é composta
por barrotes com uma sec¢éo de 5 x 7 cm (deitados) afastados de 27 cm, cujo material
se desconhece - 0,20 kN /m?.

Assim sendo, existem cargas pontuais aplicadas na face inferior da viga, com afastamento

de 0,27 m, com o valor de 0,08 kN devido ao acabamento do teto dos compartimentos.

2. Paredes de compartimentacio em tabique de madeira fasquiada - 1,35 kN/m? vezes uma

altura de 3,75 m (pé direito) .
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6. Avaliacgdo Estrutural

De acordo com o paragrafo 6.3.1.2 (8) do Eurocoaio 1, PARTE 1-1 (2009):

Desde que um pavimento possua uma constitui¢io que permita uma distribui-
¢éo eficaz de cargas, o peso proprio das divisdrias amoviveis podera ser consi-
derado como uma q (Carga Uniformemente Distribuida). Essa carga uniforme-
mente distribuida depende do peso proprio das divisérias, tomando os seguintes

valores:

« para divisorias amoviveis com um peso proprio < 1,0 kN/m de compri-
mento de parede: g, = 0,5 kN/m?;

- para divisdrias amoviveis com um peso proprio > 1,0 kN/m e < 2,0 kN/m
de comprimento de parede: g, = 0,8 kN/m?;

« para divisérias amoviveis com um peso proprio > 2,0 kN/m e < 3,0 kN/m

de comprimento de parede: g = 1,2 kN/m?;

Para as divisérias mais pesadas, > 3,0 kN/m de comprimento de parede, aplica-se o que

esta definido no paragrafo 6.3.1.2 (9) do EurocoGIo 1, PARTE 1-1 (2009):

As divisdrias mais pesadas deverdo ser consideradas no projeto tendo em

conta:
« as localizacio e dire¢des das divisorias;

« o tipo de estrutura do pavimento.

Serad o que esta definido neste paragrafo 6.3.1.2 (9) do EurocoGIo 1, PARTE 1-1 (2009) a
situacio que se aplica a esta estrutura do pavimento porque as paredes divisorias por metro
linear pesam 5,6625 kN /m.

3. Peso proprio das vigas conforme definido no capitulo anterior.

A densidade para um valor de teor em 4gua de 12,5% é de 747 K g/m?, que aplicado a uma

secdo das vigas de 23 x 7,5 cm :
747 % 10/102%,23%,075 = 1,26 kN/m

4. Peso proprio do soalho conforme definido no capitulo anterior.

A densidade para um valor de teor em agua de 9,8% é de 658 K g/m?, que aplicado a uma

espessura do soalho :
658  10/102%,027 = 1,74 kN/m?

No dimensionamento da estrutura considerou-se que cada tabua do pavimento tem uma

largura média de 15,5 cm e um comprimento médio de 3,0 m.
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6.2.2. Sobrecargas

De acordo com o Anexo Nacional do EUROCODIGO 1, PARTE 1-2 (2010):

« as zonas dos edificios residenciais devem ser divididas em categorias, de acordo com as

suas utiliza¢oes especificas, que no presente caso corresponde a categoria A.

« em funcio da categoria A podem definir-se os valores para as sobrecargas em pavimentos
habitacionais:

1. Cargas uniformemente distribuidas, g, = 2,0 kN/m?

2. Cargas concentradas, @ = 2,0 kN

6.2.3. Combinacées de Acoes - Estados Limites Ultimos

De acordo com o Anexo Nacional do Euroc6piGo 0 (2009) as combinagdes de agdes para situagdes

de projeto transitorias ou persistentes, combinac¢des fundamentais, serdo definidas em fun¢io das
seguintes equacoes:

Tabela 6.7.: Quadro NA-A1.2(B) - Valores de Calculo das acdes (STR)

Situactes de Accdo varidvel de A o
; Acgdes permanentes Pré-esforco base da ACCOES VATlAVels
rojecty combinagio * acompanhantes
persistentes e
transitérias Desfavoravels | Favoravels
wP W1 G WoithiChi
{Expressdo 6.10) Wi 0 G sup T .

" A5 acpdes varidveis sdo as consideradas no Quadro 411

NOTA: Os valores de . que devem ser adopiados sdc o5 seguintes:
Hijwun = 1,00

Wit = 10O

Moy = 1,30 mos casos desfavordveis (0 nos casos favordveis)

Moy = 1,30 nos casos desfavoraveis (0 nos casos fiaverdveis)

W - o5 valores deste coeficiente constam dos Euracédigos aplicdveis.

Que resumidamente sera a seguinte equacao Resisténcia / Estruturais (str):

Ey=1,35%G), + 1,50 * Qy, (6.5)

Quando se considera um estado limite de rotura de um elemento estrutural deve de ser satis-
feita a desigualdade:

Eq < Rq (6.6)

Eq - Valor de célculo do efeito das agdes.

Rgq - Valor de calculo correspondente ao valor limite do critério de utilizagao.
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6. Avaliacgdo Estrutural

6.2.4. Combinacoes de Acoes - Estados Limites Utilizacao

De acordo com o EUROCODIGO 1, PARTE 1-2 (2010) “as combinacdes de acOes a ter em conta
nas situagdes de projeto consideradas deverdo ser adequadas aos requisitos de utilizagéo e aos
critérios de desempenho a verificar.

Combinagdo Caracteristica

Esta combinacéo é utilizada para os estados limites irreversiveis.

Eq = Gi + o * Qx (6.7)

Combinagdo Frequente

Esta combinacéo é utilizada para os estados limites reversiveis.
Eq=Gg + 91+ Qg (6.8)

Combinagdo Quase-Permanente

Esta combinacéo é utilizada para os efeitos longo prazo e para o aspeto da estrutura.

Eq = G+ 2 % Qg (6.9)

De acordo com o quadro A.1.1 do Anexo Nacional do Eurocépico 0 (2009) os valores dos

coeficientes v para edificios da categoria A sdo os seguintes:

¢0:0»7
’l/}l :075
P2 =0,3

Deve verificar-se que:
E;<Cy (6.10)

Eq - Valor de célculo do efeito das acdes.

Cq - Valor nominal ou uma fungéo dos valores de calculo de certas propriedades dos materiais.

6.3. Estudo de Modelos Estruturais

Para a anélise estrutural do edificio em estudo construiu-se um modelo numérico com recurso
ao software Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014, que recorre ao método dos
elementos finitos para calculo automatico da resposta da estrutura, neste caso considerando uma
analise elastica linear. Foi necessario modelar e configurar as propriedades dos materiais consti-
tuintes, as secgoes dos elementos estruturais, as massas, as cargas aplicadas a estrutura.

Tendo como base a realizagio dos calculos pelo Método dos Coeficientes Parciais, realizar-se-a

um dimensionamento estrutural de trés maneiras conforme exposto na pagina 60.
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6.3. Estudo de Modelos Estruturais

6.3.1. Primeiro Modelo de Calculo

Comeca-se por analisar uma tdbua isoladamente e duplamente apoiada nas vigas. Obteve-se os
diagramas de esforcos atuantes definidos na figura 6.2 aplicando as cargas e condi¢des definidas
nos préximos paragrafos.

Considerando no estudo uma tabua de soalho com 3,0 m de comprimento, uma largura média
de 15,5 cm e 2,7 de espessura apoiada (apoios duplos) nas vigas com a se¢do de 23 cm por 7,5 cm,
afastadas entre eixos de 47,5 cm.

2

Para as a¢des no pavimento transformamos a carga por m?*, numa carga linear considerando

uma largura da tabua de 0,155 m.
Q = 1,35 % (PPspatho) * 0,155 + 1,50 * (Sobpay * 0.155 + Sobparcompart) (6.11)
Q=1,35%1,74%0,155+ 1,50 * (2,0 % 0,155 + 5,0625) = 8,4 kN/ml

Ao analisar esta tabua do soalho considerou-se a estrutura total do pavimento sem tarugos,
conforme definida na figura 3.24 na pagina 26, considerando como cargas atuantes o peso proprio
do soalho, sobrecargas do pavimento e a sobrecarga correspondente a uma parede de comparti-
mentagao alinhada pelo eixo longitudinal da tabua de soalho, ndo deduzindo véos. Esta situagéo
de cargas sera a mais desfavoravel. Na figura 6.2 podera ver-se de forma reduzida os esforcos

resultantes que poderao ser consultados em tamanho A4 no anexo A.10 na pagina 129.

pes 020 [-016 | 016 | 020
i loos |\ |o08 [oo0s ) | 006 o
Ga.125 | SRRHEREH s e L 1> 1= :
e 2.11 [ 200 | [203 ]
1.25 , " » L
a T | 189 203 | 2.00 | 4.97 | 211 k= -1.58
e SRS e R e At

i L L L i i i
Figura 6.2.: Diagramas dos Esforcos Atuantes sobre uma tabua do soalho, com véo livre de L; =

0,40m e vao entre apoios de 0,475 m

O valor maximo para o esforco transverso € o seguinte:
VEd = 2,42 kN
O valor maximo para o momento € o seguinte:

Mgqg=—-0,20 kN.m
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6. Avaliacao Estrutural

6.3.2. Segundo Modelo de Calculo

Neste segundo procedimento de célculo analisar-se-a a area de pavimento definido na figura 6.1
na pagina 60 utilizando o programa de calculo (ROBOT) e aplicando as cargas e condi¢des que
serdo expostas no proximo paragrafo.

Ao analisar esta area considerou-se a estrutura total do pavimento sem tarugos, conforme esta
pormenorizada na figura 3.24 na pagina 26. Como cargas atuantes foram considerados o peso
préprio do soalho, o peso proprio do teto, sobrecargas de pavimento e a sobrecarga correspon-
dente as paredes de compartimentacdo que a seguir se apresentam.

OBS: Deve-se referir que considerou-se todas as cargas aplicadas na face superior da secéo das

vigas.

« Peso proprio do soalho 1, 74kN/m?.
« Peso proprio das vigas 1,26kN/ml.

« Peso proprio do teto 0,08k N o teto apoia na viga do pavimento através de barrotes espa-
cados de 27 cm. Considerou-se cargas pontuais atuantes na face superior da secéo da viga,

espagadas de 27 cm.

Sobrecarga do pavimento 2, 0kN/m?.

Sobrecarga das paredes de compartimentagio 5, 0625k N /ml.

Considerou-se 10 cm como entrega das vigas na parede , que também precisa de ser confirmado
no prédio.

Na figura 6.3 podera ver-se a estrutura do pavimento com as cargas lineares das paredes de
compartimentagio que estdo sobre as vigas quando tem o mesmo alinhamento que poderao ser

consultados em tamanho A4 no anexo A.10 na pagina 129.

Figura 6.3.: Esquema da estrutura do pavimento, sem tarugos e com as cargas das paredes
definidas

Os esforgos atuantes maximos para a viga mais desfavoravel (sem tarugos) sdo os seguintes:

70
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« Para o esfor¢o transverso:
VEq = 48,22 kN
« Para o momento maximo:
MEgg, = 1,20 kN.m
MEgq,y = 25,62 kN.m a meio vdo

Neste ponto é pertinente fazer uma explanacgao sobre os sistemas de coordenadas do projeto
estrutural, o sistema de coordenadas locais de cada elemento, e o sistema de coordenadas do
método dos elementos finitos. No caso da madeira, tendo em consideracio a sua anisotropia este
tema é importante.

O projeto estrutural atras apresentado foi feito recorrendo ao programa de calculo designado
por ROBOT. No presente caso impds-se ao programa que o eixo de coordenadas geral, que serve
de base para o desenho da estrutura, fosse coincidente com o eixo de coordenadas local de cada
elemento estrutural. Recorde-se que este programa utiliza para o céalculo dos esfor¢os o Método
dos Elementos Finitos.

Na figura 6.4 retirada do proprio projeto pode-se observar o referencial global, no canto es-
querdo inferior do programa, e o local em cada elemento. Pode-se verificar que o eixo dos xx’ é
paralelo aos fio das tabuas do soalho. O mesmo acontece no caso do eixo de coordenadas locais

da viga.

Figura 6.4.: Eixos Coordenadas locais e Global

Agora passe-se ao eixo sistema de eixos convencionado para o método de célculo por elementos

finitos que esta alinha pelo eixo local de cada elemento.
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Convencao de sinais para esforgos

Figura 6.5.: Eixos Coordenadas Método de Calculo por Elementos Finito

No caso em estudo todos os eixos estdo alinhados.

6.3.3. Terceiro Modelo de Calculo

Neste terceiro procedimento de calculo aplicar-se-a tudo o que foi exposto no paragrafo anterior
com uma alteracdo na estrutura do pavimento, serdo inseridos tarugos.

Na figura 6.6 podera ver-se a estrutura do pavimento com os tarugos e vigas representados.

Figura 6.6.: Esquema da estrutura do pavimento, com tarugos

Os esforgos atuantes maximos para a viga mais desfavoravel (com tarugos) sdo os seguintes:

« Para o esfor¢o transverso:
VEq = 43,90 kN
« Para o momento maximo:
MEgg, = 1,36 kEN.m

Mpq,y = 23,29 kN.m a meio vdo
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6.3.4. Conclusao

Na tabela 6.8 pode-se analisar comparativamente os valores obtidos nas sec¢des precedentes para

os esforcos atuantes na viga mais solicitada e com maior vao da area que foi analisada.

Tabela 6.8.: Tabela comparativa dos esforcos atuantes numa das vigas do pavimento com e sem

tarugos

Esforcos Atuantes

Viga sem Tarugos

Viga com Tarugos

Mg, 25,62 kN.m 23,29 kN.m
Mgpg.. 1,36 kN.m 1,20 kN.m
VEd 48,20 kN 43,09 kN

Constata-se uma reducdo de 9% no valor do corte transversal porque com tarugos ha uma
distribui¢io dos esforgos.

Devido a esta distribuicio de esforcos o momento atuante no sentido inverso esta o0 momento
MEq, (perpendicular ao alinhamento do fio) tem uma reducdo muito ligeira (3%) e 0 momento
MEq . (paralelo ao alinhamento do fio) e responsavel pela instabilidade lateral-torcional aumen-

tou (14%) distribuindo este esfor¢o pelos tarugos.

6.4. Dimensionamento Estrutural

6.4.1. Estados Limites Ultimos Do Soalho

Com os valores obtidos na secdo 6.3.1 na pagina 69 para os esforcos atuantes e com a classe de

resisténcia definida na se¢do 5.2.5 na pagina56 proceder-se- a verificacdo estrutural do soalho.
Veq = 2,42 kN
MEd = —0, 20 kN.m

A classe de resisténcia do soalho definida no capitulo 5.2.5 foi a C16 a que correspondem os

valores apresentados na tabela 6.9.

Tabela 6.9.: Valores Caracteristicos da Classe de Resisténcia C16
fmx = 16 M Pa
fiox =10 MPa
fi 90x = 0,5 M Pa
feox =17 M Pa
feoox =2,2 MPa
fox =1,8 MPa

Flexio;

Tragdo paralela;

Tracgdo Perpendicular;
Compressdo Paralela;
Compressio Perpendicular;

Corte;

Caracteristicas geométricas

Momento de inércia paralelo ao fio, ndo esquecendo que se esta a analisar uma tabua do soalho:

0,155 %0.027°

Iy 5 =2,5424 10" m*
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Distancia do eixo de inércia a fibra em anélise:
z=0,0135 m

Flexao Simples

Em pecas sujeitas a flexdo simples paralela ao fio, a verificacdo da seguranca é validada pela

seguinte equacio:

Msa < find (6.12)

Om,d =

0,20

Omi = 351510 ¢ 0185 = 10,0 MPa < fg

fm,a = 10,6 M Pa ¢ o valor de célculo para a flexdo simples. O passo seguinte sera calcular o
valor de calculo da resisténcia a flexdo da madeira da classe C16.

O peso proprio do soalho é uma carga permanente, o peso préprio das paredes de comparti-
mentacdo assim como a sobrecarga do pavimento, sdo cargas de longa duracéo, logo o valor do
K04 sera o correspondente a carga de menor duragéo, classe de servigo 1, madeira macica dado
pela tabela 3.1 do EurocéDIGO 5 (2004), ou seja 0,70.

Conforme ja exposto anteriormente no caso da flexdo pode-se reduzir o valor caracteristico

através de outro fator de modificacdo K} em funcio da se¢do em analise.
Ky, = (150/27)%2% = 1,41

Como uma das condi¢des para aplicacdo deste fator é a de que tem de ser < 1,3 teremos de
considerar que K} = 1, 3.
Para as combinag¢des fundamentais o valor de ,,, = 1, 3.

Logo aplicando a equacéo:

X
Xd = Kh * Kmod * —k (6.13)
M

X
Xd:1,3*0,70*r§

O que permitira calcular a resisténcia de célculo para a tenséo a flexdo simples paralela ao fio .

16
Sma = 173*0,70*1—3 < fma=11,2 MPa

Conclui-se que para a flexdo simples esta cumprida a condi¢ao apresentada na equacdo 6.6

apresentada na pagina 67 para os estados limites ultimos a flexao, ou seja:
Eq < Ry

B4 < fma <= 10,6 M Pa < 11,2M Pa, Verifica
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Corte

Esta verificacdo tem em consideragéo o corte perpendicular ao fio. No caso de pecas sujeitas
somente a flexdo deve de ser considerada uma largura reduzida de seccéo, b, £ na verificacio do

corte por causa do efeito de fendas, considerando que para madeiras macicas o K.z = 0.67.
bef = Keit x b (6.14)
bey = 0,67 % 0,155 = 0,10385 m

Considerando que estamos perante uma tabua do soalho com sec¢io retangular:

Vsd

6.15
bef *h ( )

3*
T, = -
s,d 2

3 2,42

=2 —1.294.6 kPa~ 1,3 MP
Tod = 5 % (710385 * 0, 027 9,6 kPar 1,3 MPa

A verifica¢do da-se quando:
Ts,d < foa == 1,3 Mpy < fua

Agora calcula-se o valor de calculo caracteristico para a resisténcia ao corte perpendicular ao

fio da madeira do soalho.

1,8
fv,a=10,70 x 13 < fua=0,97T MPa

Conclui-se que para o corte NAO estd cumprida a condi¢io apresentada na equagio 6.6 na

pagina 67 para os estados limites ultimos ao corte, ou seja:
Eq < Rq
Tsd < fv0d <= 1,3MPa <0,97TM Pa

NAO verifica.
Invertendo a situacdo podemos definir um valor de resisténcia minimo para o corte a exemplo

do realizado para a flexao.

fv,k:

1.3 =
,3=20,70 % 13

< for>2,4MPa

Conclusodes

O soalho verifica os esforcos a flexdo a que esta sujeito mas nio suporta os esfor¢os de corte.
Recordando que se optou pela seguranca na definigao da classe de resisténcia e consultando

a ficha do produto de alguns fornecedores, como se podera ver na tabela 6.10 obtida da MADEI-

CENTRO (2015), com a realizacdo dos ensaios mais especificos certamente se encontrara valores

que se enquadrem nas necessidades impostas pela avaliagao estrutural.
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Tabela 6.10.: Ficha técnica do Pinho Bravo fornecida pela MADEICENTRO (2015)

Propriedades Fisicas

| i Leve a Moderadamenie
| Densidade a 12% (kg/m?) 520 Paaad

I .

| Retraccdo (%)

| Tangencial 3.893 Baixa

i Radial 3.22 Baixa

Propriedades Mecinicas

Flexao Estatica
Tensao de rotura

(Nfmm?)

Compressdo Axial
Tensdo de rotura 48 | Media

(Nfmm?)

43.5 | Baixa

Tracgdo Transversal |
Tensao de rotura 2.3 | Baixa

(N/mm?)

Também néo serd de descurar a quase certa alteracdo da se¢do decorrente da necessidade de
regularizacdo da superficie do soalho para resolver a anomalia dois apresentada na pagina 31.

6.4.2. Estados Limites Ultimos Das Vigas

Para as vigas principais do pavimento no seguimento das conclusoes obtidas na se¢ao 6.3.3 na
pagina 72 para os esforcos atuantes e das conclusdes a que se chegou na secio 5.2.5 na pagina
56 para os ensaios realizados com vista 4 defini¢do das caracteristicas fisicas e mecénicas, vai-se

aplicar as seguintes condi¢oes:
VEa = 43,09 kN
My ga = 23,29 kN/ml
My pa = 1,20 kN/ml

Relativamente as caracteristicas mecanicas como foram inconclusivos os ensaios para defini-
¢do da classe de resisténcia, definiu-se no capitulo 5.2.5 da pagina 56 a classe a D70 para realizagao
da avaliacdo. Para a classe D70 as propriedades mecanicas sao as que estdo apresentadas na tabela

6.11.
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Tabela 6.11.: Valores Caracteristicos da Classe de Resisténcia D70
Flexdo; fy =70 MPa
Tracdo paralela; f; oy = 42 M Pa

Tracdo Perpendicular; f; g9 = 0,6 M Pa
Compressao Paralela; f.oyx = 34 M Pa
Compressao Perpendicular; f.gox = 13,5 M Pa
Corte; f,x =6,0MPa

E para as propriedades de rigidez os valores sdo os que se apresentam na tabela 6.12.

Tabela 6.12.: Propriedades Rigidez para a classe de resisténcia D70

Moédulo de Elasticidade Paralelo Médio Ey mea = 20GPa
Moédulo de Elasticidade Perpendicular Médio  Fgg eq = 1, 33G Pa
Moédulo de Distorcéao G =1,25GPa
Moédulo de Elasticidade (5° percentil) Ey o5 = 16,8GPa

Caracteristicas geométricas

Momento de inércia:

_.075%0.23°

D = 7,6044 « 1075 m*

1

Distancia do eixo de inércia a fibra em anélise:

z=0,115 m

Flexao

Aplicando a equacao 6.12 apresentada na pagina 74.

23,29

= 6044 % 10-5 x 0,115 = 35.221, 17k N.m ~ 35,2M Pa

Om,d =

O peso préprio da viga é uma carga permanente e o peso proprio das paredes de comparti-
mentagao, assim como a sobrecarga do pavimento, sdo cargas de longa duracdo. Logo o valor do
K04 sera o correspondente a carga de menor duracio, classe de servico 1, madeira macica dado
pela tabela 3.1 do Eurocédpico 5 (2004), ou seja 0,70.

Conforme ja exposto anteriormente no caso da flexdo podemos afetar o valor caracteristico de

outro fator de modificacido K} em funcdo da secdo em analise.
K, = (150/230)%2 = 0, 92

Para as combinag¢des fundamentais o valor de v, = 1, 3.

Aplicando a equagéo 6.13 apresentada na pagina 74.

Xk,
Xg= 2 —
+=0,9 *0,70*173
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6. Avaliacao Estrutural

A partir destes valores podemos definir um limite para o valor caracteristico para a tensdo a
flexdo simples, paralela ao fio, que a madeira da viga tera de ter para suportar as cargas a que

esta sujeita.

fmk
35.2=0.92%0,70 x —=
) R

Y

< fmxr > 71,0 MPa
Jme > 71,0 M Pa

Corte

Agora vamos aplicar o mesmo procedimento para um valor de corte transverso de Vgq = 43,098 EN.
Esta verificaco tem em considerac¢do o corte perpendicular ao fio. Conforme ja exposto na
secdo 6.4.1 na pagina 75, no caso de pecas sujeitas somente a flexdo deve de ser considerada uma

largura reduzida de seccéo, b, r, na verificacdo do corte por causa do efeito de fendas.
bey = 0,670,075 = 0,05025 m

Considerando que estamos perante uma viga com secg¢io retangular:

Vsa
bef x h

43,09

— Y 5.592,47 kp, ~ 5,6 Mp,
0,05025 * 0, 23 R !

3 * <~ 3 *
T, = — T, = —
s,d 2 s,d 2

A verificacdo d4-se quando:
Ts,d < fv,d <~ 576 M Pa < fv,d

Agora vamos calcular o valor caracteristico para a resisténcia ao corte perpendicular ao fio

que a madeira da viga tera de suportar para as agdes a que esta sujeita.

fv,k

,6=0,7
5,6 O,O>|<173

< fur > 10,41 M Pa
fox > 10,4 MPa

Instabilidade Lateral-Torsional (Bambeamento)

Para as vigas do pavimento tem de se fazer a verificacdo a flexdo simples com instabilidade lateral-
torsional, para uma situagdo em que s6 existe um momento relativamente ao eixo de maior re-
sisténcia para os estados limites ultimos, conforme se segue. Nestes casos as tensdes de célculo

e resistente tém de satisfazer a seguinte condi¢ao:
Om,d < Kerit * fm,d (6.16)
Devendo-se seguir o seguinte esquema de célculo:

1. Definic¢do da tenséo critica a flexao,

o o My,cm’t _ T % \/E0’005 * Iz * G0’005 * Itor (6 17)
m,crit Wy lef N Wy .
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6.4. Dimensionamento Estrutural

I, : Momento de inércia (eixo fraco z);

Lior : Momento de inércia torsional;
Eo,05: Médulo de elasticidade 5° percentil;
Go,05: Mddulo de distor¢ao 5° percentil;

les : Comprimento de encurvadura.

2. Definicéo da esbelteza relativa da pega,

Arelym = M (6~18)
’ Om,crit

3. Definicdo do K., conforme se segue,

1 para  Apeim < 0,75
Keip = ¢ 1,56 = 0,75 % Ay, para 0,75 < Ay < 1,4
Tzll_ para 1) 4< Arel,m

4. Verificacdo da condi¢io inicial definida pela equacgio 6.16.

Para se saber o comprimento efetivo /.y recorre-se a tabela 6.1 do EC5 que esta transcrita na

tabela 6.13.

Tabela 6.13.: Propriedades Rigidez

Condicoes de Apoio da Viga Tipo Carregamento leg /12
Simplesmente apoiada e | Momento Constante 1,0
Carga Uniformemente Distribuida 0,9
Carga Concentrada a Meio Vio 0,8
Consola e | Carga Uniformemente Distribuida 0,5
Carga Concentrada na Extremidade Livre | 0,8

A tabela 6.13 tem as seguintes condicionantes:

1) O racio entre o comprimento efetivo /. e o vao [ é valido para uma viga restringida a
torcdo nos seus apoios e com a carga aplicada no centro de gravidade.

2) Se a carga esta aplicada na extremidade comprimida da secéo I, deve de ser acrescido de
2h.

3) Se a carga esta aplicada na extremidade tracionada da secdo [,y deve de ser deduzido de
0,5h.

Neste projeto as vigas do pavimento do prédio estdo simplesmente apoiadas com carga uni-
formemente distribuida, logo o racio correspondente sera o seguinte:

ley

o

=0,9 (6.19)

E como a carga esta aplicada na extremidade comprimida da viga ao valor de 1o deve-se somar
2h.
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6. Avaliacao Estrutural

A viga em estudo tem um comprimento entre apoios de 7,43 ml, logo:
lef =7,43%0,9+2%0,23 = 7,15ml (6.20)
O momento de inércia torcional é definido pela equagao 6.21.

h h
Tior = b b3 % [0,333 — 0,210 * (3) +0,0176 * (5)5] (6.21)

Procedimento de célculo:

Neste procedimento de calculo vamos aplicar uma linha de acdo diferente, ou seja,

9 3
1. [Z:m:&l*lo—ﬁm‘l
12
0,075 0,075
2. Lior = 0,23 % 0,075% % [0,333 — 0,210 * (=—=) 40,0176 % (———)5] = 2,6 % 107 m*
0,23 0,23
3. lef = 7,15ml
9 2
4, W, = 0’075# =6,6125 % 10~ *m3
My it m% /16,8 % 106 %8, 1% 1076 % 1,25 % 106 % 2,6 % 105
. m,crit — : = : =44.189,29 ~ 44,2M P
. Tmeerit = Ty 7.15% 6, 6125 % 104 89,29 “
70
6. Mretm = 1] —— =1,2
bm =\l 44,2 0
7. Kerit = 1,56 — 0,75 % 1,26 = 0,615
8. 35,2 < 0,615 % fng <= fma > 57,2MPa
9. 57,2:0,92*0,70*% < [k >115,5 MPa

)

6.4.3. Estados Limites Utilizacao das Vigas

Nesta secdo sé ira ser avaliado o Estado Limite de Deformacéo devido a néo terem sido realizados
ensaios de vibracdo. No entanto, é de real¢ar que existe uma flecha devido a fluéncia dos materiais
que certamente ocorreu no mais de um século de vida do edificio. Este valor também n#o foi

aferido pelo que sera analisada a flecha instantinea e respetiva flecha final.

Estado Limite da Deformacao

Todas as pecas tem uma deformacéo instantinea uj,s;. Com o passar do tempo da vida til da
peca passa a declarar-se uma deformacéo por fluéncia dos materiais Ucreep. A deformacéo final
liquida wpet, fin, corresponde ha soma destas duas. As deformacdes dependem do teor de humi-
dade, do tempo de atuacdo das acdes e da dimensédo da carga agravando-se proporcionalmente.
Também existe a possibilidade de se considerar outra deformacéo que é instalada pelo projetista,
denominada contra flecha u. que corresponde a uma flecha aplicada a peca no sentido oposto as

restantes flechas, conforme se pode visualizar na figura 6.7.
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6.4. Dimensionamento Estrutural

o = =1
= i

ﬂ‘:"‘-._‘_ wlrl'll - ﬂ‘ﬁ W,
- = W ) fin

~ - _!__ - - T

— chesl y i L L)

rd
el =

Figura 6.7.: Componentes da flecha, EurocoDIGO 5 (2004)

A deformacio final ”... é dada pelo somatério das deformagdes provocadas pelas a¢des e com-
binagdes a considerar, tendo em conta o coeficiente de fluéncia kqes ... CosTA (2013), que podera

ser consultado na tabela 6.14.

Tabela 6.14.: Valores de kgef, EUROCODIGO 5 (2004)

Clagss de servigo

Llaterial

1 ] 3
Madeira maciga 0.60 0.30 2,00
Madeira lamelada colada 0.80 0.50 2.00
LVL 060 030 2,00

+ A Deformacio Instantanea das Pecas, uingt € calculada para a combinagio caracteristica

das acdes, utilizando valores médios dos médulos de elasticidade.

« A Deformacio final, ugy, é calculada para a combinacgao de a¢des quase-permanentes.

"Para estruturas constituidas por elementos, componentes e liga¢des com as mesmas carac-
teristicas de fluéncia, e na hipétese de uma relagao linear entre as a¢des e as deformacdes cor-
respondentes, como simplificagdo, a Deformacao final, ug,, podera ser considerada igual ...
CosTa (2013) a:

Ufin = Ufin,G T Ufin,Q, T Ufin,Q; (6.22)
Em que:

« Para uma acao permanente, G:
U fin,G = Winst,G * (1 + Kdef) (6.23)
« Para a acfo variavel de base de combinacio, Q;:

Ufin,Q, = Winst,Q1 * (1 + z/)2,1 * Kdef) (6~24)
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6. Avaliacao Estrutural

« Para os valores acompanhantes das agdes variaveis, (); em (i>1):

Ufin,Q; = WUinst,Q; * (wO,i + Q;[)Q,z' * Kdef) (6'25)

Uinst,¢ - Deformacdes instantaneas para a acdo G

Uinst,Q, - Deformacdes instantaneas para a agdo ()1

Uinst,Q; - Deformacdes instantaneas para a acdo @);
191 - Coeficientes para o valor quase-permanente das a¢des variaveis
19 ; - Coeficientes para o valor quase-permanente das acdes variaveis

1o,; - Coeficientes para o valor de combinacao caracteristica das acdes variaveis

Relativamente a defini¢do dos valores maximos de flecha admissiveis o Documento Nacional
de Aplicacdo do EUROCODIGO 5 (2004) apresenta a tabela 6.15 para o valor da flecha final w,,¢¢ fin

cujo valor é dado pela seguinte expressio:

Unet, fin = Winst T Ucreep — Uc (6.26)

Tabela 6.15.: Valores de e, fin de acordo com o DAN do EUROCODIGO 5 (2004)

waw,ﬁ.l.
Simplesmente .
Consola
apoiada
Cloberturas em geral £/200 £/100
Coberturas utilizedas frequentemente por pesscas, para além do R s
£/250 £/123
pesecal de manutencao
Pavimentos em geral £/250 £/125
Pavimentos & coberturas gue suportem rebooog ou outros £/350 £/175
acabamentos frdgels. ou divisdrias nac flexivels
£ /250 £/125

Cuando Wy g poesa afsotar o aspecto do edificio

Contudo 0 EUROCODIGO 5 (2004) também define valores maximos para a w;pst € U f;, conforme

tabela infra.

Tabela 6.16.: Valores de st € Ui, de acordo com o EUROCODIGO 5 (2004)

Wt Wirat fin Wfin
Vigh schice doiy ¢ /300 a £ /500 ¢ /250 a £ /350 £ /150 a £ /300
apoloa
Viga em conaola £ /160 a £ /250 £/126a £ /176 /78 a £ /160
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6.4. Dimensionamento Estrutural

A flecha podera ser calculada utilizando a equagéo:

) g4

| < — k —————— 6.27
R (6.27)

Procedimento do célculo em que se considerara a situacdo mais desfavoravel correspondente

a uma viga com uma parede diviséria alinhada com a viga:

1. Flechas maximas admissiveis:

a) Unet, fin = 1,43/250 = 0,02972 m = 29, 72mm
b) Uinst = 7,43/300 = 0,02477 m = 24, 7Tmm
0 Upin = T,43/150 = 0,049562 m. = 49, 53mm

2. Dados necessarios para o calculo:

a) Conforme definido na se¢éo 6.1.2 na pagina 61 a classe de servico ¢ a primeira (1).

b) Tendo em consideracdo que se esta perante a classe de servico 1 e madeira macica o

coeficiente de fluéncia sera kqer=0,60.

¢) De acordo com o definido na se¢io 6.2.1 na pagina 65 os valores para as cargas per-

manentes sdo os seguintes:

i. PPTeto—>G1:(O 27)*0,0820,3kN/ml,
ii. PPviga —)GQ = 1726 kN/mL
. PPyatho — Gs = 1,740,475 = 0,83 kN/ml;

d) De acordo com o definido na sec¢éo 6.2.2 na pagina 67 os valores para as sobrecargas

sdo os seguintes:
i Sobrecarga do pavimento — Q1 = 2,0% 0,475 = 0,95 kN/ml;
ii. Sobrecarga das paredes divisorias — Q2 = 1,35 x 3,75 = 5,0625 kN /ml;

e) De acordo com o definido na secdo 6.2.4 na pagina 68 os valores para os coeficientes

para:
i. o valor quase-permanente das a¢des variaveis sdo os seguintes:
A. Sobrecarga do pavimento — a1 = 0,3
B. Sobrecarga das paredesdivisrias — 12 = 0,3
ii. o valor caracteristico das a¢Oes variaveis sdo os seguintes:
A. Sobrecarga do pavimento — g1 = 0,7
B. Sobrecarga das paredes divisrias — o2 = 0,7

f) O valor apresentado na sec¢do 6.12 da pagina 77 para o mddulo da elasticidade média

foi:

Emed =20 GPa
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6. Avaliacao Estrutural

g) O valor calculado na se¢io 6.4.2 da pagina 77 para o momento de inércia da viga foi:

I =7,6044%107° m*

3. Célculo das flechas instantineas por agéo:

5 . 0,3 7,434
384 20 %106 % 7,6044 x 105
Uinst,G; = 1,83 mm < 24,77 mm

=0,00783 m = 7,83 mm

a) Uinst,G3 =

Verifica.
5 1,26 % 7,43*
= — %
384 20 %106 % 7,6044 * 10—5

Uinst,Gz = 32,8 mm < 24,77 mm

b) Uinst,Go =0,0328 m = 32,8 mm

NAO Verifica.
_ 5 0,83 % 7,43%
© 384 20 %106 % 7,6044 % 10—°

Uinst,Gz = 21,66 mm < 24,77 mm

c) Uinst,G3 =0,02166 m = 21,66 mm

Verifica.
_ 5 0,95 * 7,434

384 20 %106 % 7,6044 * 10—°
Uinst,Q; = 24,79 mm < 24,77 mm

d) Uinst,Q, =0,02479 m = 24,79 mm

Verifica.
_ 5 5,0625 % 7, 43*
384 20 %106 x 7,6044 x 10—5

Uinst,Q, = 132, 1 mm < 24,77 mm

e) Uinst, Qs =0,13209 m = 132,09 mm

NAO Verifica.
4. Calculo das flechas finais por agao:
a) Ufin,g, = 1,83 % (14 0,60) = 12,53 mm
Ufin,, = 12,53 mm < 49,53 mm
Verifica.
b) Ufin,Gs = 32,8 % (1+0,60) = 52,48 mm
Ufin,G, = 92,48 mm < 49,53 mm
NAO Verifica.
c) Ufin,Gy = 21,66 * (1 4+ 0,60) = 34,66 mm
Ufin,Gy = 34,66 mm < 49,53 mm
Verifica.
d) Ufin,Q, = 24,79 % (1 +0,3%0,60) = 29,25 mm
Ufin,Q, = 29,25 mm < 49,53 mm

Verifica.
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6.4. Dimensionamento Estrutural

e) Ufin,Q, = 132,09 % (0,7 40,3 % 0,60) = 116,24 mm
Ufin,Q, = 116,24 mm < 49,53 mm
NAO Verifica.

5. Finalmente a flecha final "liquida“ sera:
Unet, fin = 12,953 + 52,48 + 34,66 + 29, 25 + 116, 24 = 245,16 mm
Unet, fin = 245,16 mm < 29,72 mm

NAO Verifica.
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7. Conclusoes

OMO proposto no primeiro capitulo do presente trabalho o objetivo era o de consolidar e
desenvolver os conhecimentos adquiridos no mestrado de estruturas de engenharia civil
utilizando para tal a avaliagdo da segurancga de uma parte de um edificio com mais de um século
de existéncia procedendo a avaliacio parcial da estrutura existente tendo como base a legisla¢ao
e regulamentacdo vigente e o prolongamento do periodo de vida util do conjunto.

Apbs a apresentacdo de um pequeno historial da reabilitacdo urbana e dos modelos construti-
vos da era pré Moderna (Tradicional) verificou-se através da realizacdo do histdrico do edificio
que o mesmo foi sujeito a transformacdes substanciais ao longo do seu periodo de vida, quer ao
nivel das func¢des quer na arquitetura, que nos capitulos subsequentes se confirmou necessitarem
de ser revistos.

Na inspecao visual da estrutura do edificio e dos elementos arquiteténicos que compde o edi-
ficio identificou-se varias patologias e anomalias que obrigam a realizacdo de uma série de ins-
pecdes e ensaios. Do conjunto de inspe¢des e ensaios necessarios foram selecionados alguns que
permitissem fazer a avaliacdo estrutural do elemento estrutural selecionada, uma area do pavi-
mento do primeiro andar. Nesta fase constatou-se que o edificio apresentava algumas anomalias
com origem biética, pluvial, da propria rede de abastecimento de aguas, falta de manutengéo ou
fluéncia dos materiais aplicados, necessitando de uma analise mais detalhada.

Para se avaliar estruturalmente foi necessario realizar alguns ensaios aos materiais aplicados.
Comecou-se por fazer uma apresentacio dos ensaios nao destrutivos ao dispor dos projetistas
para identificarem as espécies e caracterizarem mecanicamente e fisicamente os materiais. Com
os ensaios realizados foi definido a espécie utilizada na estrutura do pavimento a Riga, e no
acabamento final do pavimento o Pinho, mas enquanto no caso do pinho foi possivel definir
uma possivel classe de resisténcia na riga tal nao foi possivel. Com estes resultados deduz-se
que é fundamental realizar mais ensaios, tendo-se chegado a mesma conclusao com os calculos
estruturais. Como ponto de partida optou-se pela seguranca na definicdo dos parametros obtidos
nos ensaios realizados.

Aproveitando a necessidade de se construir um modelo numérico com recurso ao software da
Autodesk denominado Robot Structural Analysis Professional 2014, fez-se um anéalise compara-
tiva entre um pavimento com tarugos e outro sem, concluindo-se que os tarugos distribuem os
esforcos pelos diversos elementos da estrutura aumentando a capacidade resistente do conjunto
com valores que podem atingir os 10%.

Com a realizacdo da avaliacdo dimensional chegou-se a conclusdo que as classes de resisténcia
definidas pelo lado da seguranca nio verificam as necessidades dimensionais impostas pelo mo-
delo estrutural e pela regulamentacéo do estado limite ultimo, ndo esquecendo que se analisou a
situacdo mais desfavoravel. A situacio é mais grave quando se avalia a seguranca relativamente

ao estado limite da deformacio.
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7. Conclusoes

Apbs uma consulta de alguns fornecedores e das respetivas fichas técnicas constata-se que a
seguranca considerada na defini¢do dos parametros foi demasiado elevada. Portanto é funda-

mental realizar todos os ensaios disponiveis para definir as caracteristicas corretas dos materiais

e eventualmente definir reforcos da estrutura.
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A. Anexos

A.2. Plantas de Arquitetura Inicio da Construcao
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A. Anexos

A.3. Plantas de Arquitetura Alteracao da loja (1949)
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A. Anexos

A.4. Plantas de Arquitetura Levantamento do Existente
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A.5. Plantas de Localizagdo Anomalias
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A.6. Plantas da Estrutura Deduzida

A.6. Plantas da Estrutura Deduzida
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A.7. Pormenores Estruturais
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A. Anexos

A.8. Plantas de Inspecoes e Ensaios
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A.9. Quadros, Diagramas

A.9. Quadros, Diagramas
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A.10. Estrutura

A.10. Estrutura
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014

\}isia - Casos: 4 (Sobrecarga das Paredes Divisorias)

-5.06

=

|
19
2 i
M Wt
7
A A h
vl
. I..|I.|
TN T
il
T \
e
g - AERY
TR
W
\ st
A i

7 kNfm

Casos: 4 (Sobrecarga das Paredes Divisorias)

Pagina : 1

Data : 01/11/15




