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RESUMO

A cobertura é desde sempre um dos elementos mais importantes de um edificio. Ela constitui
um auténtico escudo, pois defende o interior do edificado das acdes diretas dos agentes
atmosféricos. Sendo por isso que uma boa execucdo da estrutura da cobertura reflete na
longevidade do edificio.

A preservacdo de edificios antigos, assume grande importancia, hoje em dia. Todos 0s
materiais, componentes e elementos construtivos envelhecem ao longo dos anos, ocorrendo
falhas na seguranca e funcionalidade dos edificios. As acBes para adaptar estes edificios as
necessidades atuais obrigam em geral a intervencGes mais ou menos profundas que, devem

ser realizadas de forma cuidada.

O estudo das asnas de madeira ndo se resume apenas a aquisicdo do conhecimento necessario
para intervir sobre as asnas existentes, mas também na aquisicdo de saber, para o

dimensionamento de novas estruturas deste tipo.

O presente trabalho visa o estudo de coberturas de madeira existentes no Centro Historico
de Leiria, de um ponto de vista da seguranca. Os exemplos apresentados baseiam-se em
diferentes tipos de asnas, que foram analisadas recorrendo a modelos numéricos, de modo a
modelar as a¢Oes atuantes na estrutura. Para a resisténcia estrutural da madeira teve-se em

conta o Eurocodigo 5. Este trabalho conclui-se com a avaliagdo da seguranca estrutural.

Palavras-chave: Estruturas de madeira, Coberturas, Edificios antigos, Centro Histérico de
Leiria, Eurocédigo 5
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ABSTRACT

Coverage has always been one of the most important elements of a building. It constitutes
an authentic shield, since it defends the interior of the building of the direct actions of the
atmospheric agents. This is why a good execution of the roof structure reflects in the
longevity of the building.

The preservation of ancient buildings is of great importance nowadays. All materials,
components and building elements have aged over the years, failing the safety and
functionality of buildings. The actions to adapt these buildings to the current needs generally
require more or less deep interventions that must be carried out in a careful way.

The study of wooden donkeys is not only about acquiring the knowledge necessary to
intervene on existing donkeys, but also on acquiring knowledge for the dimensioning of new
structures of this type.

The present work aims at the study of wood coverings existing in the Historical Center of
Leiria from a safety point of view. The examples presented are based on different types of
snails, which were analyzed using numerical models, in order to model the actions acting on
the structure. For the structural strength of the wood, Eurocode 5 was taken into account.
This work concludes with the structural safety assessment.

Keywords: Timber Structures, Timber roofs, traditional buildings, Leiria History Center,
Eurocode 5
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Em Portugal grande parte dos edificios, especialmente os mais antigos sdo constituidos
por coberturas que detém na sua estrutura principal asnas de madeira. Deste modo é de
todo o interesse aprofundar o conhecimento neste tipo de elementos.

As metodologias atuais de conservacao e reabilitacdo de estruturas historicas solicitam
andlises estruturais cada vez mais detalhadas, o que torna necessario o desenvolvimento
de modelos numéricos capazes de prever eficazmente o comportamento deste tipo de

estruturas.

A caracterizacdo de um modelo numérico, para a analise do comportamento estrutural
deste tipo de construcBes é complexo, com incertezas que promovem desafios que estéo
essencialmente ligados com a complexidade da geometria e dos pormenores construtivos,
com o desconhecimento das técnicas de construcdo usadas e com a auséncia de

conhecimento das patologias induzidas ao longo do tempo (Silva e Guedes, 2008).

Segundo Coignet (2005) existem trés principios indispensaveis e essenciais na estrutura
de uma cobertura. O primeiro principio, o principio basico da construcao de uma asna, €
a triangulacdo. O segundo principio, diz respeito a realizacdo das ligacdes que deve ter
em conta o plano da asna. O terceiro e ultimo principio, alusivo as cargas da cobertura
que devem ser transmitidas através dos n6s. Quando estes principios ndo se verificam as
asnas sofrem deformacdes, relacionadas com a qualidade da execugdo, com o
comportamento ao longo do tempo, com as reagdes dos materiais utilizados e com as
solicitacBes que recebem, pelo peso da cobertura e também pelo peso dos préprios

elementos.

A presente dissertagdo tem como objetivo principal verificar a seguranca das estruturas
da cobertura de cinco edificios do Centro Historico de Leiria. Os edificios em causa sao
de construcdo antiga datados entre os séculos VIII e XX. A estrutura da cobertura é
composta por elementos de madeira, onde as asnas constituem o elemento principal de

suporte da cobertura.
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Para a andlise da seguranca estrutural das estruturas de cobertura existentes recorre-se a
utilizacdo de um método que permite incorporar o maior nimero possivel de dados na analise
estrutural, modelando as agdes em modelos numeéricos, neste caso realizam-se dois tipos
de modelos, bidimensionais e tridimensionais. Com a utilizacdo destes dois métodos,
pretende-se obter uma anélise mais rigorosa.

A seguranga estrutural € feita através da comparacdo entre os valores de
dimensionamento, obtidos pelos modelos, e os valores das resisténcias, preconizados pelo
Eurocddigo 5. No final, enumeram-se as conclusdes obtidas e sugerem-se algumas

medidas de intervencéo.

1.2 Objetivos da dissertagéo

Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo da seguranca estrutural de cinco coberturas
do Centro Histdrico de Leiria. Trata-se de uma investigacdo bastante importante, pela
necessidade urgente que existe em requalificar o conjunto de edificios que formam o
centro histdrico da cidade, através do melhoramento do edificado. Neste sentido todo o
conhecimento sera crucial para uma correta compreensdo e avaliacdo das estruturas das
coberturas. Neste seguimento, foram realizados modelos numéricos com a finalidade de

verificar a seguranca de cinco estruturas do centro histérico.
A avaliacdo da seguranca destas estruturas antigas implica:

e Uma revisao bibliogréfica que abranja o conhecimento sobre as asnas tradicionais
de madeira;

e Uma revisdo bibliografica sobre a avaliacdo da seguranca das coberturas de
madeira;

e A caraterizagdo das estruturas das coberturas tendo por base o levantamento
geomeétrico e patologico;

e A modelagdo numérica das asnas e das coberturas completas;

e A anélise dos modelos numéricos;

e A verificacdo da seguranca fundamentada pela regulamentacéo em vigor.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo desenvolve-se em 6 capitulos, onde sdo abordados aspetos de
andlise e dimensionamento estrutural, simultaneamente com uma perspetiva geral da
madeira, com o objetivo de enquadrar convenientemente um assunto que nao é dos mais
explorados.

O primeiro capitulo expde a importancia do tema abordado, 0s objetivos a atingir com a
elaboracdo da dissertagéo e a organizagdo da mesma.

O segundo capitulo tem como objetivo fazer a descri¢do das coberturas de madeira. E
apresentado um resumo histérico da evolucdo das coberturas desde a pré-historia,
passando pelo renascimento até aos dias de hoje. Sdo apresentadas algumas caracteristicas
que descrevem as coberturas em Portugal. De seguida € feita a exposicdo dos elementos
estruturais que compdem a cobertura, nomeadamente a estrutura principal, a estrutura
secundéria e o revestimento. Por ultimo referem-se os tipos de ligagGes, que podem ser

tradicionais ou mecanicas.

No terceiro capitulo é feita uma introducdo sobre como era realizada a avaliagdo da
segurancga estrutural antigamente e como é efetuada hoje em dia. Faz-se uma descricao
fundamentada num estudo sobre o comportamento estrutural da asna mais vulgar,
conhecida como asna simples. Por fim descrevem-se 0s pormenores construtivos,
nomeadamente, o posicionamento das asnas, as ligacbes mais criticas e o0s

contraventamentos.

No quarto capitulo comeca-se por realizar a caraterizacdo da zona de estudo, sendo
abordado o passado do Centro Historico de Leiria e o desenvolvimento que teve ao longo
dos séculos. Sdo enunciados alguns aspetos caracteristicos da zona estudada, tais como o
clima e os tipos de coberturas existentes. De seguida sdo apresentados 0s resumos de trés
trabalhos sobre as coberturas do Centro Historico de Leiria. E feita a caracterizagdo dos
edificios analisados e apresentada a metodologia usada no calculo da verificacdo da

seguranga.

No quinto capitulo aborda-se a verificacdo da seguranga dos cinco casos de estudo. Para
obter os esforcos e as deformacdes que possibilitam efetuar as necessarias verificagoes
de seguranca, recorre-se a um programa de calculo automatico. Este permite fazer dois
modelos distintos, em duas e trés dimensdes, que possibilitam a avaliacdo dos esfor¢os

nos seus elementos, em funcgdo das agdes, das caracteristicas mecanicas dos materiais e

3
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das caracteristicas geométricas das seccGes. Com os resultados obtidos determinam-se
possiveis propostas de reabilitacao.

No sexto capitulo séo expostas as conclusdes finais, obtidas por meio da realizacao deste

trabalho, e realizadas algumas recomendacdes para desenvolvimentos futuros.
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2 COBERTURAS DE MADEIRA

2.1 Evolucéo historica

Desde a antiguidade que as asnas de madeira constituem um sistema estrutural de grande
importancia para a evolucao das construgdes. Na pré-historia, quando o homem saiu das
grutas onde habitava, a madeira foi a primeira matéria-prima a ser utilizada para a sua
protecdo. Devido a existéncia de madeira em abundancia na natureza, a sua leveza, a sua
resisténcia e a sua facilidade de trabalhar, esta tornou-se um material usado para diversos

fins, desde a criacdo de utensilios até a construcdo de habitacdes.

A Figura 1 ilustra as primeiras estruturas em madeira, que se baseavam na utilizagdo de
ramos das arvores ou pequenos troncos, enterrados no solo e amarrados no topo, cobertos
por todo o tipo de materiais organicos existentes, desde folhas, ervas, até mesmo a casca
de arvores, cumprindo assim as exigéncias de abrigo e protecdo contra 0s agentes

atmosfeéricos.

B L Sl R e S TR L D R

Figura 1 — Estrutura de madeira primitiva (Lourengo e Branco, 2012)

Através de manuais antigos de arquitetura sabe-se que na Grécia antiga ja existiam
coberturas com recurso a elementos de madeira que apresentavam um funcionamento
muito similar ao das asnas, no entanto esses elementos ndo funcionariam como asnas em

si, mas sim como vigas simplesmente apoiadas (Branco, 2008).

N&o é possivel descrever com exatiddao a origem da primeira asna como estrutura de
cobertura, uma vez que é consequéncia de varios desenvolvimentos de ideias e conceitos
que foram melhorando ao longo do tempo. No entanto, sabe-se que a configuragéo da
estrutura das asnas de madeira tem por base as técnicas romanas usadas na construcdo das
coberturas das igrejas cristds do século 1V. Nesta época ja era utilizado um tipo de asnas

simples com recurso a um elemento vertical (Santos, 2009).
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Acredita-se que o exemplo mais antigo de asnas de madeira € do tipo asnas simples, que
se encontra localizado no Mosteiro de Santa Catarina no Monte Sinai, construido pelo
arquiteto Ayla Stephen, no século VI. Neste edificio as asnas sdo constituidas por um
elemento horizontal, duas pernas inclinadas para a formacao das vertentes do telhado, um
elemento vertical ligado ao vértice do telhado e as pernas, todos com a mesma secgdo
transversal e por duas escoras inclinadas que ligam as pernas ao elemento vertical com

seccdo transversal menor (Figura 2) (Gomes, 2015).

Figura 2 — Exemplificag&o do tipo de asna de madeira do Mosteiro de Santa Catarina (Branco,
2008)

Contudo, serd apenas a partir do Renascimento, no inicio do século XV, que
Mariano di Jacopo apresenta varias configuracdes de asnas, tais como: asna simples, asna
sem a presenca do elemento linha e asnas mistas onde eram conjugados elementos de

madeira e elementos metalicos.

Um século depois, século XVI Andrea Palladio apresenta também varias configuracdes
com a particularidade de o elemento vertical se encontrar apoiado no elemento horizontal.
Este esquema de asha de Palladio, ilustrado na Figura 3, € uma das configuracGes mais
utilizadas em Portugal para vados de dimensbes ndo muito grandes (nunca superior a 7
metros) (Santos, 2009).

Figura 3 — Exemplo de asna de Palladio
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Importa referir que a configuracdo das asnas varia de regido para regiao, por exemplo,
nas regides do sul da Europa sdo usadas estruturas mais simples e de inclinagdes mais
suaves, (Figura 4a). Por outro lado nas regides do centro e norte da Europa séo utilizados
esquemas mais complexos e com inclinacbes mais abruptas, que seguem um estilo gotico,
(Figura 4b) (Bastos, 2011).

a)

Figura 4 — Diferentes tipos de asnas segundo a regido geografica (Barbas, 2015; Branco, 2008):
a) Asna tipo da regido do sul da Europa; b) Asna tipo da regido do centro e norte da Europa

Outro aspeto importante, diz respeito ao facto de até ao século XIX, as asnas de madeira
serem construidas como vigas simplesmente apoiadas ou com um sistema reticular. Neste
tipo de configurac@es a linha ficava sujeita a esforcos de flexdo consideraveis. Apos este
periodo, as estruturas das asnas passaram a ser concebidas de modo a que os esfor¢cos
axiais de compressdo e de tracdo fossem os principais esforcos atuantes. Sendo a flex&o
evitada com a separacdo do Pendural da Linha, deste modo, o sistema estrutural passou a
ser estatico e articulado (Gomes, 2015).

2.2 As coberturas em Portugal

A madeira como material de constru¢cdo sempre foi muito utilizada em Portugal,
nomeadamente na construcdo de pisos, paredes e coberturas. No entanto com o
aparecimento do betdo armado, os pisos e as paredes deixaram de ser executados com
este material, mas as coberturas, pelo contrario, permaneceram a ser construidas em

madeira com grande frequéncia.

No edificado antigo, distinguem-se varios tipos de coberturas. As coberturas inclinadas
séo as mais predominantes, existindo em muito menor nimero as coberturas planas (em
terraco) e as coberturas curvas (abdbadas e cupulas). A inclinagdo depende,

essencialmente, da regido e dos agentes atmosféricos condicionantes dos locais em que
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se encontram (quantidade de precipitacdo, probabilidade de queda de neve, etc.) (Roseiro,
2012).

Todas as coberturas em madeira na sua estrutura principal possuem asnas. As asnas sdo
uma espécie de vigas armadas em forma triangular, constituidas por vérias pecas de
madeira, que suportam as coberturas dos edificios. A geometria das asnas depende da
configuracdo da cobertura que pode ser de uma, duas ou mais aguas e de algumas
condicionantes como 0 vao a vencer, as acoes a ter em conta, a inclinacdo da cobertura,

a arquitetura e a execucdo (Branco, et al., 2008).

A cobertura portuguesa tipica pode ser descrita com a presenca de uma ou mais asnas
simples como principal elemento estrutural, de duas aguas, cujas pendentes assumem
valores entre 20 e 30 graus, revestidas a telha cerdmica. Estas estruturas encontram-se
dispostas paralelamente umas as outras, sendo normalmente, executadas para vencer vaos

que variam entre 0s 5 e 0s 8 metros.

Quanto as espécies de madeira, as mais utilizadas nas coberturas de madeira Portuguesas
sdo o Pinho Bravo (Pinus pinaster), o Castanho (Castanea sativa) e o Eucalipto
(Eucalyptus globulus Labill). O Castanho é normalmente associado as obras das ordens
eclesiasticas (mosteiros e igrejas). Como madeira mais duravel, esta presente nas
construgbes mais antigas. O Eucalipto nos ultimos anos ganhou importancia
especialmente por ser uma madeira barata e abundante. O Pinho nacional sempre foi

amplamente usado no sector da construcdo (Branco e Lourenco, 2014).
2.3 Elementos estruturais da cobertura

A cobertura tradicional é composta por uma estrutura de madeira revestida a telha. Sendo
a estrutura tipica e mais comum que se encontra no edificado dos centros histéricos, onde
as coberturas apresentam varias configuracdes geométricas, resultantes quer da regido em
gue se inserem, quer da forma do edificio, o que conduz a diferentes elementos estruturais,

mais ou menos complexos consoante a respetiva cobertura.

As coberturas sdo constituidas por dois tipos de estruturas, a estrutura principal e a
estrutura secundaria, e por fim o revestimento (Figura 5). A estrutura principal apoia
diretamente nas paredes resistentes e é responsavel pela absorcéo de esforgos, enquanto
que a estrutura secundaria se encontra disposta entre a estrutura principal e o revestimento

(vulgarmente a telha), tem a funcéo de criar condigdes técnicas para colocacdo adequada

8
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da telha. Por ultimo, o revestimento que tém como principais funcfes proteger as partes

internas do edificio, contra os varios agentes atmosféricos e drenar as 4guas pluviais.

T
adlimy -

Revestimento : 1= .I II l\

d.l ..

-

Estrutura
Secundaria

Estrutura
Principal

Figura 5 — Esquema de uma cobertura tradicional
2.3.1  Estrutura principal

A estrutura principal é formada pelo conjunto de elementos (asnas e travamentos) que
suportam a cobertura. Como referido anteriormente, esta estrutura absorve os esforcos e

transmite-os para as paredes resistentes onde esta apoiada.

As asnas de uma forma tradicional sdo constituidas por (Moreira, 2009):

e Linha - elemento horizontal com a funcédo de travar a ligacao das duas pernas.

e Perna - elemento em posicdo inclinada que define a inclinacdo da vertente do
telhado. Inferiormente assenta sobre a linha e superiormente, no topo une-se ao
pendural.

e Pendural - elemento vertical colocado no eixo de simetria da asna em delimitacao
ao Vvértice do telhado. Uma vez que é um elemento comum a todas as pecas, a sua
principal fungéo consiste em fazer a ligacéo entre todos os elementos, tornando a

estrutura mais estavel.
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e Escora - elemento inclinado, cuja funcédo é a da ligacdo das pernas ao pendural,
impedindo a deformacdo por flexdo das mesmas, quando solicitadas por acGes

exteriores.

Na Figura 6 apresenta-se uma asna onde se podem ver todos os elementos descritos

anteriormente.

Figura 6 — llustragdo de uma asna tradicional (Israel, 2017)
As asnas ndo sao representadas apenas por uma Unica solucéo, sendo a descrigdo feita
atrads a que vulgarmente se aplica na estrutura principal das coberturas. O modo de
funcionamento estrutural de outras solugdes é semelhante ao da asna simples. A variedade
é grande, na Figura 7 sdo representados os tipos de asnas de madeira que sdo mais

aplicados nas nossas construgoes.
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d)
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Figura 7 - Tipos de asnas (Costa, 1995): a) Pequena asna; b) Asna simples; ¢) Asna de tesoura;

d) Asna de mansarda; €) Asha de lanternim, f) Asna de alpendre; g) Asna de nivel; h) Asna

composta; i) Asna fabril simples; j) Asna fabril composta; k) Asna fabril de escoras

Os travamentos sdo elementos que tém como funcdo limitar os deslocamentos e as
deformacgbes que podem ocorrer devido as asnas ndo se encontrarem ligadas entre si.
Deste modo, consideram-se elementos de travamento todos os elementos que se
encontram dispostos perpendicularmente ao alinhamento das asnas, proporcionando a

ligacdo entre as asnas (Figura 8).
Os travamentos incluem os seguintes elementos (Moreira, 2009):

e Frechal - elemento aplicado sobre as paredes resistentes, servindo de apoio as
asnas, este elemento permite uma distribuicdo mais uniforme dos esforcos da
cobertura para as paredes resistentes.

e Madre - elemento paralelo ao frechal colocado sobre as pernas da asna, estabelece
a ligacéo entre asnas para que estas funcionem em conjunto e ndo como elementos

individuais. Constitui também um apoio a estrutura secundaria.
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e Fileira — elemento horizontal, colocado no topo da cobertura sobre os diversos
pendurais, define o vértice do telhado e serve de apoio a estrutura secundaria.
e Diagonal - elemento colocado em diagonal entre asnas de forma a reforgar a

ligacdo.

' \\
ST N
ey

Madres

Figura 8 - Esquema com os elementos de travamento da cobertura
2.3.2  Estrutura secundaria

A estrutura secundaria é um complemento da estrutura principal e serve de suporte ao
revestimento. Constituida por varas, guarda-p0 e ripas, esta estrutura assenta sobre as
madres da estrutura principal e tem como fungdes conferir apoio aos elementos do
revestimento e transmitir as cargas as madres, que por sua vez transmitem as asnas e por

fim as paredes resistentes (Figura 9).

As varas sdo elementos sobrepostos perpendicularmente as madres e servem de apoio ao
forro. O seu espacamento esta condicionado sobretudo pela resisténcia e rigidez dos
elementos sobrepostos que nelas se apoiam e devem resistir as cargas que lhe sdo
aplicadas. O guarda-pé ou forro pode ser constituido por elementos rigidos ou flexiveis.
Os forros flexiveis, podem ser constituidos por mantas de feltros betuminosos ou filmes
plasticos. Os forros rigidos podem ser realizados a partir de madeira ou materiais
derivados e sdo executados de modo a conferir um reforco a protecéo que ja é feita pelo
revestimento da cobertura, servindo de suporte para as ripas, uma vez que normalmente,

é colocado acima das varas. As ripas sdo elementos dispostos perpendicularmente as varas

12
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e na mesma direcdo das madres, vencem vaos de pequeno valor, estando 0 seu

espacamento dependente da dimens&o do revestimento que suportam (Moreira, 2009).

Guarda po

Figura 9 — Esquema com os elementos da estrutura secundéria
2.3.3 Revestimento

O revestimento da cobertura deve ser leve, impermeavel, incombustivel, liso
exteriormente e resistente face aos agentes atmosféricos. Leve para aliviar a estrutura que
suporta o telhado, impermeével para a chuva ndo entrar para o interior, incombustivel
para ndo se inflamar devido a queda de detritos das chaminés, liso exteriormente de modo
a facilitar o escoamento da agua de modo a ndo manter a acumulacdo de poeiras bem
como de parasitas vegetais e resistente aos agentes atmosféricos, por forma a estes ndo
degradarem nem destruirem (Macedo, 2012).

Os telhados da edificacdo antiga em Portugal s&o maioritariamente revestidos a telha
ceramica. A telha ceramica é um material de longa durabilidade e ecologico, tem uma
qualidade de producdo que é progressivamente exigente, na qual os requisitos e
especificacbes de caracteristicas estdo expressos em normas europeias e respetivos

ensaios funcionais para avaliagdo do seu desempenho.

Existem diversos tipos de telha, que apresentam diferentes caracteristicas geometricas

com encaixes distintos e uma variedade de acessorios para cada uma delas.
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As telhas ceramicas mais vulgares séo a telha Canudo, a telha Marselha e a telha Lusa,

sendo menos vulgar a telha Romana e a telha plana (Sousa e Abrantes, 1998).
2.4 LigacgOes

Desde o inicio, que nas construgdes em madeira houve necessidade de efetuar as ligacoes
entre os varios elementos. O primeiro exemplo de edificacdo efetuado pelo Homem com
este tipo de material séo as cabanas. Resumidamente, como referido anteriormente, nos
primérdios a forma utilizada foi de uma estrutura composta por ramos inclinados
enterrados no solo e ligados na extremidade superior por elementos tais como o vime ou

tiras de pele, surgindo assim, o primeiro tipo de ligacao (Soares, 2014).

Por mais simples que seja uma cobertura, existe sempre a necessidade de ligar os varios
elementos constituintes. Nas estruturas de madeira, as ligacdes sdo normalmente o0s
pontos mais delicados e mais fracos por serem zonas criticas, sujeitas a esforcos e tensdes
localizadas, exigindo certos cuidados de modo a ndo ser colocada em causa a estabilidade

da estrutura.

Com a evolugdo da humanidade desenvolveram-se ferramentas que permitiram
transformar a madeira de tal forma que se descobriram as direcOes preferenciais para esta

ser trabalhada.

Ao longo dos tempos as técnicas foram sendo aperfeicoadas e foi-se percebendo que a
resisténcia de uma estrutura é condicionada pela resisténcia da ligagdo e que a rigidez
influencia a distribuicdo de esforcos e os eventuais deslocamentos que se venham a

verificar.

Dependendo do tipo de esforgos a transmitir, existem diferentes tipos de solugdes que
podem ser adotadas para a ligacao entre os varios elementos da estrutura de madeira, estas
podem subdividir-se em dois grandes grupos, as ligacbes tradicionais e as ligacOes

metalicas que serdo detalhadas mais a frente.

Segundo Madsen, citado por Almeida (2012) existem um conjunto de requisitos
aplicaveis a todo o tipo de ligagdes, que deve ser garantido por forma a que se verifique

efetivamente um bom desempenho estrutural que sdo descritos seguidamente.
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As ligacbes devem ter uma capacidade resistente adequada as forcas que tém de
transmitir. Devem ser avaliados todos os esforcos que se desenvolvem nos elementos a

ligar, garantindo a verificagdo das resisténcias mecanicas de todos os elementos.

A deformacdo ou o deslizamento das ligacOes deve ter-se conta, porque fenémenos de
fluéncia, folgas, atritos e erros de fabrico dos elementos que constituem as ligagdes

condicionam o comportamento de toda a estrutura.

A inversdo do sentido das forcas atuantes é uma situacdo que limita a utilizacdo de
ligaghes tradicionais. Estas transmitem os esfor¢os essencialmente por contacto,
trabalhando apenas numa direcdo, pelo que sédo frageis aquando da inversdo de esforcos.
Dai que as ligaces tradicionais de madeira, normalmente realizadas através de entalhes,
sdo complementadas pela colocacdo de elementos metalicos com a funcdo de manter o

contacto entre as pegas ligadas quando existe a possibilidade de inverséo de forcas.

O modo de rotura de uma ligacdo deve ter elevada ductilidade, pois as consequentes
grandes deformaces que antecedem a rotura constituem um aviso do estado da estrutura,
sendo que por outro lado, permitem a dissipacdo de energia, comparativamente com

materiais de comportamento fragil, cujo modo de rotura é dificil de antecipar.

A rigidez das liga¢Bes, conforme ja referido, tem evidente importancia na distribuicéo de
esforcos pelos elementos.

2.4.1 Ligac0es tradicionais

A forma mais antiga de efetuar as ligacGes das asnas € através das chamadas ligacdes
tradicionais ou samblagens, onde a transmissdo de esforcos entre os elementos se da pela
acdo do atrito e compresséo na interface dos elementos em causa
(Branco, et al., 2008). O contacto entre os elementos a unir € normalmente efetuado
através de entalhe que pode ser realizado por diferentes tipologias. Na Figura 10
representam-se os trés tipos de ligacdes dentadas: a) entalhe de dente simples aplicado na
parte anterior da zona de contato entre os elementos, b) entalhe dente simples aplicado na

parte posterior da zona de contato entre elementos e c¢) entalhe de dente duplo.
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Figura 10 - Ligac@es tradicionais de entalhe: a) Dente simples anterior; b) Dente simples
posterior; c) Dente duplo

O contacto entre os diferentes elementos pode ser complementado através da execugdo
de uma respiga e de uma mecha, como se pode verificar na Figura 11. A respiga
corresponde a uma saliéncia criada num dos topos do elemento que ira encaixar numa
reentrancia criada no outro elemento a que se quer fazer a ligagdo. A esta reentréncia da-
se 0 nome de mecha. As ligacGes com recurso a respiga e mecha garantem uma perfeita
conexdo entre os elementos e previnem deslizamentos laterais (Bastos, 2011), exigindo
no entanto uma mao de obra mais cuidada (Costa, 1955), por forma a que a ligacdo tenha

um comportamento mais satisfatorio possivel.

c)

Escora Tals

Respiga

Figura 11 - Ligagdes tradicionais com respiga e mecha (Branco, et al., 2008): a) Encaixe entre
perna e linha com respiga e mecha; b) Encaixe entre pendural, escora e linha com respiga e

mecha; ¢) Encaixe de fileira com pendural e escora, usando talGes auxiliares.
2.4.2 LigacGes mecanicas

Com a descoberta do aco as ligagdes tradicionais por samblagens passaram a ser
substituidas por ligagdes com recurso a elementos metalicos. Este tipo de elementos é
utilizado com o objetivo de impedir deformagdes no plano ortogonal a estrutura, prever e
responder satisfatoriamente a inversdes de esforcos, impedir o deslizamento lateral das

pecas e pode ser aplicado conjuntamente com ligagdes tradicionais servindo de
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complemento, minimizando deste modo eventuais defeitos resultantes da execucao das

samblagens.

No ambito destas ligacGes existe uma grande variedade de solucGes, assim sendo, em
funcdo da forma como a forga é transmitida os ligadores metélicos podem ser divididos
em dois grupos, os ligadores do tipo cavilha e os ligadores planos.

A transmissdo de forcas nos ligadores do tipo cavilha, é realizada atraves da pressdo que
o ligador exerce sobre a madeira na face do furo de insercéo. Este tipo de ligadores pode
ser inserido na madeira de forma paralela, obliqua ou transversalmente ao fio da madeira.
Sendo o Gltimo caso o mais frequente e o mais eficiente, do ponto de vista mecanico.

Estes elementos de ligacdo sdo submetidos normalmente a esforcos de flexdo e corte.

Nos ligadores planos a forga é distribuida pela superficie de madeira que esta em contacto

com o ligador (Fernandes, 2014).

Sao exemplos de ligadores do tipo cavilha: os pregos, parafusos e as cavilhas. No caso
dos ligadores planos destacam-se as chapas metalicas.

- Pregos

Os pregos sdo o0s conetores metalicos mais simples para executar a ligagédo entre pecas de
madeira. Este tipo de ligador esta vocacionado para resistir ao corte embora apresente
também alguma resisténcia ao arranque. Dependendo do didmetro do prego, das
caracteristicas da espécie de madeira e da ligacdo pode ser necessario efetuar uma
pré-furacdo. Os pregos, Figura 12, podem ter o formato redondo ou quadrado e podem

ser lisos, torcidos ou anelares (Cunha, 2013).

a) |>1 T =

b) D il =

C)‘ EEEN —

d) ”jWU L T =

Figura 12 — Tipos de pregos: a) Pregos quadrados; b) Pregos redondos lisos; ¢) Pregos anelares;
d) Pregos torcidos
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- Parafusos

Os parafusos sdo um ligador metalico de seccéo circular, com uma cabeca de didmetro
maior que pode apresentar uma se¢do hexagonal, quadrada ou redonda. Normalmente, a
parte lisa da espiga corresponde a 40% do seu comprimento total. Para evitar a fissuracao
da madeira existe a necessidade de pré-furacdo, antes de ser enroscado o parafuso,
considerando que o didametro da pre-furacdo deve ser ligeiramente inferior ao do parafuso,

de modo obter resisténcia ao corte e alguma resisténcia ao arranque.

Os parafusos mais comuns sdo os parafusos de enroscar e os parafusos de porca e anilha
(ver Figura 13). Os parafusos correntes sdo ligadores metéalicos com corpo roscado que
termina numa ponta também roscada e os parafusos de porca tém a funcao de assegurar
que os elementos permanecam ligados numa eventual acdo lateral. Conjuntamente com o
parafuso e a porca, sao também utilizadas anilhas em ambos os topos, sendo estas de
especial importancia para a distribuicdo da forca perpendicular as fibras por uma érea
adequada, de modo a n&o haver esmagamento localizado (Cunha, 2013).

g S @i

Figura 13 — Tipos de parafusos: a) Parafuso de enroscar; b) Parafuso de porca e anilha

- Cavilhas

Os conetores do tipo cavilha sdo também ligadores metéalicos, caracterizados pela sua
forma cilindrica, com diametro constante e onde o comprimento € muito superior ao
diametro (ver Figura 14). Estas barras de secdo circular tal como os parafusos de porca
sdo colocadas em furos ajustados havendo, portanto, uma necessidade de pré-furacao.
Contudo, no caso das cavilhas o diametro do furo tem de ser ligeiramente inferior ao da
cavilha de forma a ser realizada uma introducéo por cravagéo através de pressao e assim,
garantir a sua eficcia na transmissao dos esforcos (Mendes, 1994). As for¢as neste tipo
de ligacdo atuam perpendicularmente ao conetor sendo frequente 0 seu uso para resistir
ao corte(Hilario, 2013).
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i >

Figura 14 — Tipos de cavilha

- Ligadores metalicos

Os ligadores metalicos sdo elementos vulgarmente conhecidos como ferragens, sendo que
0s mais comuns em asnas de madeira sdo: i) pé de galinha para a ligacdo das pernas ao
pendural; ii) Té para a ligacdo das pernas as escoras; esquadro para a ligacdo entre o
pendural e a perna (no caso de meia-asna); iii) pé de galinha dobrado para a ligacdo do
pendural a linha; e a bracadeira que aperta as pernas a linha (Lopes, 2007). Na Figura 15
apresenta-se a distribuicdo dos ligadores metélicos mais vulgares nas ligacdes de uma
asna de madeira e na Figura 16 apresenta-se pormenores de ligadores com a incluséo do
esquadro que reforca a ligacdo das pernas a linha e a cruzeta que reforca a ligacdo da linha

as escoras.

Pé-de-galinha

Té (direito)

I /\ /L
Bragadeira Pé-de-galinha

dobrado

Figura 15 - Asna de Palladio com ligagdes metalicas
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a)

d)

P

Figura 16 — Tipos de elementos de ligagédo metalicos (Branco, et al., 2008): a) Pé-de-galinha
simples; b) Té esquerdo e Té direito; ¢) Esquadro; d) Cruzeta; e) Pé-de-galinha dobrado; f)
Bragadeira

Os Pés de galinha e os Tés sdo pecas simples e que por isso trabalham em séries de duas,
uma de cada lado da peca de madeira, ligadas pelos parafusos. O Pé de galinha dobrado
€ uma pega Unica que se insere por debaixo da linha e cujas hastes sdo depois apertadas
de um a outro lado, através da madeira, pelos parafusos. A Bracadeira, a que vulgarmente
se da também o nome de escora, insere-se pela extremidade da linha e fixa-se apenas a

perna, por um parafuso de rosca de madeira ou mesmo por um prego.

Estes elementos sdo assentes a meia largura das pecas de madeira, nas suas duas faces e
o0 angulo de abertura das hastes € 0 mesmo da estrutura da asha. As extremidades de todas
as hastes sdo viradas em forma de unha, para serem cravadas na face da madeira onde

assentam (Lopes, 2007).

Todos estes tipos de ligadores metélicos, para funcionarem satisfatoriamente, deverao ser
dotados de uma boa durabilidade, resisténcia a corrosdo e tém que ser capazes de
acompanhar as variagOes de dimensdo da madeira, quer esta ocorra por retragdo ou
dilatagéo (Santos, 2009).

20



Avaliagdo da Seguranga Estrutural das Coberturas de Madeira dos Edificios do Centro Histdrico de Leiria

3 AVALIACAO DA SEGURANCA DE COBERTURAS DE
MADEIRA

3.1 Introdugéo

Os manuais antigos de construgdo Portugueses que chegaram até aos dias de hoje sao
escassos, no entanto, existe uma enciclopédia bem completa que se denomina por
Enciclopédia Préatica da Construcdo Civil. Esta compilacdo é composta por um conjunto
de cadernos editados por F. Pereira Costa (1955) Contém descri¢cdes e ilustracfes
pormenorizadas das metodologias construtivas dos diversos elementos constituintes dos

edificios, incluindo coberturas e pavimentos de madeira.

No século XX, as tipologias de asnas mais comuns em Portugal eram as asnas simples e
as asnas compostas. As asnas simples, também designadas por vulgar ou de Palladio,
eram adotadas para vaos até aos 8 m, sendo constituidas por uma linha horizontal, duas
pernas, um pendural e duas escoras. As asnas compostas serviam para vencer vaos
maiores, até aos 12 m, sendo formadas pela linha, duas pernas, um pendural e por quatro
ou mais escoras travadas por tirantes de ferro, que ligam o encontro das escoras com as
pernas a linha, na vertical. As madres destes dois tipos de asnas eram colocadas sobre as
pernas, coincidindo com os pontos de encontro destas com as escoras (Brites, 2011).

Na enciclopédia citada anteriormente € feita referéncia ao modo como antigamente era
realizado o calculo ou projeto da maioria das asnas de madeira. Este era efetuado com
recurso a regras simples e tabelas, excetuando-se alguns casos muito especiais. O
dimensionamento era realizado em func¢éo do vao, tendo também em conta o afastamento
entre as asnas. O dimensionamento das ashas era elaborado por mestres carpinteiros

sébios e experientes.

As dimensdes das diferentes pecas eram fornecidas por tabelas, em funcdo do véo a
vencer. As dimensfes dadas nestas tabelas de calculo admitiam um espacamento de
3,50 m entre asnas. O assentamento das asnas nas paredes era realizado preferencialmente
de forma a que o encontro dos eixos da linha e da perna se faca a 1:3 da espessura da
parede, devendo esta apoiar num elegimento de cantaria ou betdo. Caso tal ndo fosse
possivel, dever-se-ia realizar um cachorro em cantaria que saisse fora do plano da parede,
sendo nestes casos permitido que os eixos da perna e da linha se encontrassem a face

(interior) da parede.
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Na Tabela 1 e na Tabela 2 sdo apresentados os exemplos de tabelas de calculo, presentes
na Enciclopédia Préatica da Construcdo Civil (Costa, 1955), para as asnha simples e para as

asnas mistas, respetivamente.

Tabela 1 - Regras de dimensionamento de asnas simples

Vaos Linhas | Pernas | Escoras | Pendurais | Madres | varas
5,00 12x10 12x10 10x10 10x10 16x10 6x4
6,00 14x10 | 16x10 | 12x10 10x10 18x10 6x4
7,00 14x12 | 16x12 | 12x12 12x12 18x10 8x6
8,00 16x12 | 20x12 | 12x12 12x12 20x10 8x6

Tabela 2 - Regras de dimensionamento de ashas mistas

Vaos | Linhas | Pernas Escoras Pendurais Tirantes Madres | varas
A B C D
9,00 | 14x12 | 16x12 |12x12|12x12 12x12 120 | 9@ | 18x10 | 8x6
10,00 | 16x14 | 16x14 |14x14|14x14| 14x14 | 120 | 90 | 18x10 | 8x6
11,00 | 16x14 | 16x14 |14x14|14x14| 14x14 |15@ |12@ | 20x10 | 8x6

12,00 | 16x14 | 16x14 | 14x14 | 14x14| 14x14 |15 | 120 | 20x10 | 8x6

Hoje em dia sdo utilizadas normas e regulamentos que definem néo s6 o dimensionamento
de estruturas de madeira atraveés do Eurocdédigo 5 (2007), mas também classes de

resisténcia e qualidade da madeira a utilizar.
3.2 Comportamento estrutural das asnas simples

As asnas tradicionais portuguesas estdo essencialmente sujeitas a esforcos axiais, e
esforcos de flexdo provocados pelo peso préprio e por carregamentos assimétricos
(Branco, et al., 2006).

Branco, et al (2005) realizaram um estudo sobre 0 comportamento estrutural das asnas
vulgares, ou seja, a chamada asna simples, perfeitamente triangular, também denominada
asna de Palladio, constituida por linha, pernas, pendural e escoras. O objetivo deste estudo
foi o de avaliar o comportamento estatico e dindmico de asnas simples de madeira. Foi
feita uma analise do comportamento estrutural destas asnas sob o efeito de acgdes
simétricas e assimétricas, de forma a estudar alguns parametros como a importancia da
ligacdo pendural-linha, a rigidez das ligagOes e a colocacdo das madres com ou sem
excentricidade relativamente aos nos. A analise foi realizada com o auxilio do programa
de elementos finitos SAP 2000 e as a¢des estimadas tiveram em conta as consideracoes

regulamentares de acordo com o Regulamento de Seguranca e Ag¢des para Estruturas de
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Edificios e Pontes (RSA, 1983). Entre as principais conclusdes do referido estudo

salientam-se as seguintes:

As pernas sdo o0s elementos mais carregados, apresentando tensdes normais e de
corte. A linha encontra-se tracionada exibindo flexdo apenas devido ao seu
proprio peso enquanto o pendural e as escoras apresentam apenas esforcos axiais
de tracdo e compresséo, respetivamente.

As estruturas planas, como as asnas, sdo submetidas a carregamentos
concentrados nos nés, sem que haja flexdo dos elementos, a distribuicdo dos
esforgos na estrutura resulta diretamente da geometria das asnas. No entanto, este
comportamento pode ser alterado com facilidade se 0 modelo estatico for alterado.
Nas acBes assimétricas, como por exemplo 0 vento, a neve ou 0 SisSmo, numa
estrutura plana como é o caso da asna a influéncia da rigidez das ligacGes é
condicionante. Quando a estrutura € submetida a cargas pontuais aplicadas
diretamente nos nds, sem provocar qualquer flexdo, a distribuicdo dos esforgos €
em funcédo da sua geometria.

A excentricidade das madres relativamente aos n6s da asna provoca uma alteracao
na distribuicdo dos esforgcos, mais especificamente nas pernas, podendo até

comprometer a seguranca destes elementos (Figura 17).

e

Figura 17 — Exemplificacdo de madres excéntricas relativamente ao né escora/perna
(Branco, et al., 2008)
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e A linha deve estar fixa ao pendural de forma a reduzir as suas deformacoes
devidas ao peso proprio. A ligacdo deve ser articulada e impedir as deformacdes

no plano ortogonal ao plano da estrutura da asna (Figura 18).

< <D

Figura 18 — Exemplificacdo do efeito da deformacdo da asna com e sem fixacdo da linha ao

pendural

e As ligacOes perna-linha sdo as mais condicionantes, ndo sé pelos esforcos que
nestes elementos se concentram, mas também por serem zonas onde a
deterioracdo biologica é mais frequente.

e Os apoios devem ser capazes de resistir a movimentos horizontais. As forcgas de
atrito ndo sdo suficientes para resistir a movimentos horizontais causados como

exemplo, por sismos.

3.3 Pormenores construtivos

De seguida sdo apresentados alguns pormenores fundamentais que tém muita influéncia

no bom comportamento de uma estrutura de cobertura composta por asnas de madeira.
3.3.1 Posicionamento das madres

As asnas de madeira sdo projetadas para se comportarem como uma trelica, ou seja, 0s
elementos s6 devem estar submetidos a esforgos axiais e, para isso, as cargas pontuais
devem estar aplicadas nos n6s. Quando o numero de madres € superior ao numero de
escoras, as pernas sdo sujeitas a momentos fletores. Como regra préatica, 0 nimero de
escoras devera ser igual ao numero de madres da cobertura em causa, tal como mostra a
Figura 19 (Lopes, 2007). O bom funcionamento estrutural de uma asna depende

fundamentalmente da configuracdo e da geometria dos seus elementos.
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Figura 19 — Exemplo de boa pratica na colocacao das madres (Branco, 2008)

3.3.2 Ligacdo madre — perna

O apoio das madres sobre as asnas € feito com recurso a calcos de madeira ou bercos
metalicos, para evitar 0 escorregamento ou a rotacdo da madre, assim como €
exemplificado na Figura 20.

Madre

Frechal

Figura 20 - Exemplo da Ligacdo madre-perna (Sousa, et al., 2014)
3.3.3 Ligacéo pendural — linha

Os manuais antigos sugerem a desconexdo entre o pendural e a linha, no entanto, os
exemplos de ligacbes mal concebidas sdo frequentes. A bibliografia tradicional
recomenda que a linha seja fixada ao pendural através de uma tira metélica apenas
pregada ao mesmo, como ilustra a Figura 21 a). Pode igualmente ser usado em vez da tira
um pé-de-galinha dobrado, como ilustra a Figura 21 b). Desta forma, a deformacéo da
linha é reduzida e a deformacéo para fora do plano da asna € contrariada preventivamente
(Branco, et al., 2006).
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Figura 21 — Exemplificacdo da ligacdo entre linha e perna (Sousa e Abrantes, 1998): a) com tira

metalica; b) com pé-de-galinha dobrado
3.3.4 Ligacdo asna — parede

Os apoios da estrutura devem garantir, por um lado, que 0s movimentos previstos em
projeto ndo se encontram impedidos, de modo a que ndo se gerem impulsos desfavoraveis
sobre as paredes ou vigas do edificio e, por outro, que as ashas ndo se podem deslocar do
apoio, criando condigcdes de instabilidade (deslocamentos laterais, deslocamentos

longitudinais incompativeis com a dimensdo do apoio e deslocamentos verticais).

Dependendo do tipo de apoio e da espessura da parede onde assentam as asnas, existem
varios tipos de pormenor de apoio da asna. Na Figura 22 sdo apresentados alguns
exemplos de apoios. A linha e o frechal transmitem os esfor¢os para o apoio, e este devera
ser uma parede de suporte. O apoio ideal sera quando a intersecdo das linhas de eixo da
perna e da linha da asna se encontram no plano da parede, justamente a um terco da
espessura da parede de suporte.

E corrente a colocagio de pecas de madeira (frechais) ou bercos metélicos nos apoios, de
modo a garantir as condi¢cbes referidas. Ambos os elementos tém como fungdo a
transmissdo de cargas. E fundamental que o ponto de descarga das cargas pela asna caia
no suporte, normalmente a parede, caso contrario a excentricidade ira originar esforcos

perigosos na entrega da linha.
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Figura 22 — Pormenores dos apoios da asha nha parede (Costa, 1955): a) Apoio de asna para
telhado com beiral; b) Apoio de asna para telhado com algeroz a vista; ¢) Apoio de asha para
telhado com algeroz a vista sobre uma parede de tijolo; d) Apoio de asha para telhado de
algeroz descarregando a um terco da espessura da parede; e) Apoio de asna para telhado de

algeroz e platibanda; f) Apoio de asna para telhado de algeroz sobre parede
3.3.5 Ligacdo perna - linha

A excentricidade dos apoios das asnas com o no da ligacdo perna - linha quando ndo cai
na seccao de suporte da asna pode causar roturas nas entregas das linhas que se prolongam
até ao suporte de apoio. Esta situacdo pode ser resolvida através do refor¢co da ligacdo
com a aplicacdo de chapa metalica, como ilustra a Figura 23 a), ou tirante, como ilustra a
Figura 23 b).

a) /:4:’:1;; ,‘.,.;:f b) < \ \

Figura 23 — Exemplificacdo do reforco da ligacdo perna — linha (Sousa e Abrantes, 1998): a)

Com chapa metélica; b) Com bracadeira metalica
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3.3.6 Contraventamento

As trelicas planas carregadas segundo o seu plano sdo bastante sensiveis aos fendmenos
de instabilidade transversal (bambeamento). As pernas das asnas encontram-se
contraventadas pelas madres e pela cumeeira (Figura 24 a). A linha pode ser travada por
exemplo através de cruzetas, nos pendurais ou nas préprias linhas, no caso de haver essa
possibilidade, isto é, onde 0 espago da cobertura permita a sua aplicagdo e ndo seja muito
utilizado. Estas cruzetas podem ser tirantes de aco cruzados na vertical ou na horizontal,
(Figura 24 b).

Figura 24 — Exemplos de contraventamento (Sousa e Abrantes, 1998): a) Contraventamento das

pernas; b) Contraventamento das asnas

Contudo, pode ser usada qualquer estrutura secundaria que desempenhe as mesmas
funcdes. Por exemplo, no caso da agdo do vento, muitas vezes acontece que esta acao é
transmitida as estruturas principais segundo dire¢cdes ndo contidas no plano das mesmas,
ou seja, provocando instabilidade transversal, tornando-se necessaria a utilizacdo de uma
estrutura auxiliar destinada a resistir a esses esfor¢cos. A Figura 25 ilustra um bom
exemplo de contraventamento que pode ser utilizado para solucionar este problema
(Logsdon, 2002).

Figura 25 -Exemplo de contraventamento na extremidade de uma cobertura de quatro 4guas
(Logsdon, 2002)
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4 CASOS DE ESTUDO

4.1 Introducao

Leiria apresenta uma situacdo geografica bastante privilegiada, dada a proximidade com
o rio e com um castelo dificil de ser invadido. A Figura 26 ilustra aquilo que seria a cidade
na época medieval, zona que hoje pertence ao centro histérico.

P e

- (1 IXX3 X}

Figura 26 — Leiria medieval (Santos, 2008)

A cidade medieval cresceu encostada ao morro que sustenta o castelo, e as ruas, bastante
estreitas, abriram-se em dédalo para sul. A exposicéo solar constituiu um dos principais
fatores desta preferéncia, a qual se aliou a circunstancia da inclinagéo da encosta sul ser
mais suave. Até ao século XIX a cidade de Leiria, organizou-se preferencialmente
ocupando a area mais abrigada dos ventos que eram, deste modo, cortados pela colina do
castelo. Na Figura 27 pode observar-se a forma como se encontravam dispostas as ruas e

os edificios da cidade no inicio do século XIX.
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PLANTA DA CIDADE DE_LEIRIA
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Figura 27 - Planta da cidade de Leiria em 1809 (Margarido, 1988)

O inicio do século XIX marcou profundamente a morfologia urbana de Leiria pelas
consequéncias das invasfes francesas. Foram destruidas casas de habitagdo, edificios
religiosos e os arquivos camararios. Nesta época Leiria atravessou um periodo de
dificuldades, para além da diminuicdo da populacéo, houve uma grave crise na agricultura
que servia para abastecimento e exportacdo. Estes factos tiveram um impacto negativo no
crescimento do espaco urbano, contudo, durante este século foi realizada a recuperacdo
de alguns edificios que tinham sido destruidos e construidos alguns edificios novos que
ndo foram suficientes para modificar a estrutura urbana. Sé no final deste século € que a
populacdo comecou a aumentar. E assim, a cidade e a sua area envolvente cresceram e

desenvolveram-se em funcdo do contributo da agricultura, da inddstria e do comércio.

E nos primeiros anos do século XX, Figura 28, que se verificam algumas modificacdes
na malha relacionadas com a abertura de novos arruamentos e construcdo nova realizada
ao longo destes, por outro lado, verificam-se também alguma construgdo nova em

arruamentos ja existentes (Margarido, 1988).
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Figura 28 - Planta da cidade de Leiria em 1938 (Margarido, 1988)

Com o aumento populacional e o desenvolvimento do comércio e dos servicos, o nicleo
medieval deixa de conseguir dar resposta as crescentes necessidades e é transposto,
gerando Varios nucleos periféricos nos quais a funcédo residencial se vai aglutinando as
industrias que ja se tinham ai fixado por falta de grandes espacos no cento da cidade. A
area urbana de Leiria expande-se para além do nucleo histérico, expandindo as fronteiras
entre o urbano e o rural, e comeca entdo a apresentar uma estrutura urbana polinuclear,
apresentando uma descida da fungdo residencial no centro medieval (Figura 29)
(Silva, 2010).
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e
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0 CRESCIMENTO DO
CENTRO URBANO DE LEIRIA

- — SEC. X1l
- — SEC. XVI

s
BN — SEC. xvin

D — SEC.XIX ao SEC. XX (1938)

D — 1939 a 1970

Figura 29 - Fases histdricas de crescimento do centro urbano de Leiria (Margarido, 1988)

Atualmente, facilmente se percebe as semelhancas do espaco publico que inclui o centro
histérico, com a configuragdo da época medieval, pois apresenta um desenho, que quase
na integra, preserva as caracteristicas originais. Testemunhando assim, que oS
arruamentos existentes sdo de longa data, embora tenham sofrido alteracdes,
nomeadamente no que diz respeito ao pavimento, tal como as redes de infraestruturas e
0s Vvérios elementos que incorporam o0 meio urbano. Por outro lado, salienta-se a
associacdo em dédalo, ja referida anteriormente, das ruas estreitas e irregulares que
integram a zona, justificando-se desta forma alguns problemas atuais na malha urbana,
todavia dificeis de resolver, porque as exigéncias de antigamente eram muito menores e

diferentes das atuais.

Como se pode ver na figura anterior (Figura 29), Leiria apresenta desde 0s anos setenta
um grande crescimento, acontecendo-lhe o mesmo que a maioria das cidades portuguesas,

ficando o centro desertificado durante a noite, por se tratar de zonas de comércio e de
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servigos, com a populacdo a deslocar-se no fim do trabalho para as suas habitacdes

localizadas na periferia (Coelho, 1999).

Quanto ao clima em Leiria, 0s invernos ndo s&éo muito rigorosos, pois as temperaturas néo
acusam valores muito abaixo dos 10°C em média, enquanto a pluviosidade pode ser
superior a 140mm (totais mensais). Os verdes apresentam temperaturas médias que

oscilam pelos 20°C, sendo a pluviosidade quase nula (Margarido, 1988).

O ndcleo do Centro Histdrico de Leiria, na sua zona baixa, apresenta uma altitude média
que ndo excede os 130 metros, sendo que as altitudes médias em torno da cidade rondam
0s 400 metros (Jacinto, 2009). O vento € predominantemente de norte e noroeste. Como
referido anteriormente o povoamento proliferou-se numa zona mais baixa junto a encosta

sul do castelo o que Ihe conferiu desde logo uma certa protegéo contra os ventos.

Relativamente as coberturas do centro histérico, Figura 30, estas sao maioritariamente
em telha ceramica, existindo também algumas em zinco, chapa metalica, telha de betdo e
fibrocimento. Os edificios sdo fundamentalmente ocupados por habitacdes
plurifamiliares e também o comércio, apesar de atualmente estar a ficar menos populosa

devido ao seu crescente estado de degradacdo (Cerejo, 2012).

Figura 30 - Coberturas do centro histérico
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4.2 Trabalhos anteriores realizados no Centro Histérico

Nesta seccéo é feito um breve resumo de trés estudos de grande importancia realizados
sobre o Centro Historico de Leiria.

O primeiro estudo (2012), sobre a utilizacdo de imagens multiespectrais na avaliagdo do
estado de conservacdo das coberturas do Centro Historico de Leiria. O segundo estudo
(2016), sobre a caracterizacao do parque edificado do Centro Histérico de Leiria, e por
fim, o terceiro estudo (2017) sobre a inspecdo e caraterizacdo das coberturas com
estrutura de madeira do Centro Histdrico de Leiria. Este Gltimo seré a base para a presente

dissertacdo.

O primeiro trabalho realizado por Cerejo (2012) teve como objetivo avaliar o estado de
conservagdo de 671 coberturas do Centro Historico de Leiria atraves da utilizacdo de
imagens multiespectrais digitais de dois anos diferentes, 2004 e 2010, pertencentes ao
Instituto Geogréafico Portugués (IGP). Os resultados por ele obtidos revelaram que a
utilizacdo deste tipo de imagens € muito vantajosa, no que diz respeito a recolha de
informacdo para a avaliagdo do estado de conservacao das coberturas.

A resolucdo espacial das imagens aéreas multiespectrais utilizada foi de 0.5 m, ndo se
tratando, porém, de uma resolucdo grandemente satisfatéria no que diz respeito ao
pormenor. No entanto, tera sido possivel detetar os diferentes materiais de revestimento
das coberturas e a presenca de anomalias.

No ano de 2004, 90% das coberturas foram identificadas com revestimento em telha
ceramica, ja no ano de 2010, houve uma diminuicdo na identificacdo deste tipo de
material que passou para 87%. Durante este periodo, algumas coberturas foram
reabilitadas, apresentado um tipo de revestimento em 2010 diferente do apresentado em
2004.

Relativamente as anomalias, a informacdo obtida automaticamente, estimou que para as
coberturas que possuiam revestimento em telha ceramica, no ano de 2004, classificava
89% das coberturas com anomalias e em 2010 quase a totalidade (99%) do edificado

possuia anomalias.

Embora tenham sido notorios alguns problemas em realizar as classificagdes, devido a

elevada presenca de sombras e a exposic¢ao solar presente nas imagens multiespectrais,
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que por vezes podem induzir ao erro, a evolucao das anomalias neste espago de tempo €
efetivamente comprovada pelo aumento do numero de coberturas em estado de

degradacéo.

Neste trabalho também é provado que ao fazer o cruzamento de informacao entre os
mapas de anomalias das coberturas e a caraterizacdo demogréafica do Centro Historico de
Leiria os locais onde o estado de degradacdo é maior a populacdo residente e 0 numero
de familias € menor. Esta reducdo de populacdo, podera ser motivada pela falta de
condicdes de habitabilidade e salubridade das habitacdes e espacos circundantes. O que
consequentemente e inevitavelmente leva a um aumento da degradacao das construcoes
uma vez que os tradicionais trabalhos de conservagdo e manutencdo das mesmas deixam

de ser efetuados com alguma periodicidade.

O segundo trabalho realizado por Gomes (2016) teve como objetivo caracterizar o parque
edificado do Centro Historico de Leira, com base numa amostra de 302 edificios. Para
tal, adotou fichas de inspecéo que tiveram como finalidade a criacdo de uma base de dados
e a definicdo de algumas sugestdes para a conservacao e reabilitagdo do edificado.

Numa primeira fase fez a caraterizacdo da zona de estudo, através de inspecfes que
consistiram basicamente numa observacao visual com o levantamento fotografico muito
exaustivo e com a recolha de dados relativos as técnicas construtivas, aos materiais e as
anomalias presentes nos edificios. Esta recolha foi devidamente registada em fichas de
inspecdo adaptadas aos edificios em estudo. As fichas tiveram como principal objetivo, o
diagnostico dos elementos construtivos, ou seja, paredes de fachada (paredes resistentes),
cobertura e pavimentos, e ainda a identificacdo das condicGes de funcionalidade e
habitabilidade.

Com o levantamento efetuado criou uma base de dados automatica, com o objetivo de
reunir toda a informacdo contida nas fichas de inspecdo, podendo esta ser alterada quando

necessario, permitindo assim, que qualquer informacéo seja modificada imediatamente.

Por fim, com os resultados da abordagem estatistica foi feita a quantificacdo das solucdes
construtivas e das anomalias mais correntes nos edificios, permitindo fazer a analise e a
avaliacdo sustentada, sobre os problemas mais relevantes em termos de habitabilidade e

seguranca dos edificios. E com base neste recurso que sdo sugeridas algumas técnicas
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tradicionais ou inovadoras pouco intrusivas, que terdo como principio, sempre que possivel,

a sua reversibilidade.

Deste trabalho é possivel averiguar e concluir que na globalidade o Centro Histérico de
Leiria encontra-se num estado de conservacdo muito degradado. Sendo iminente o
progressivo estado de degradacédo e a urgente necessidade de intervencGes ao nivel de
todo o centro histérico, para evitar solugdes de reabilitacdo profundas em vez de simples
conservacoes, assegurando desta forma a identidade e autenticidade original do centro

historico.

O terceiro trabalho realizado por Israel (2017) teve como principal objetivo compreender
e conhecer estatisticamente diversos fatores inerentes as coberturas do Centro Historico
de Leiria, tendo realizado o levantamento e caracterizacdo de 29 estruturas de cobertura
de madeira de edificios antigos. Para tal, realizou uma inspecao visual, com o devido
levantamento da geometria e das patologias. Com o agrupamento de todos estes

elementos criou uma base de dados e avaliou o estado de conservacao das estruturas.

Para o levantamento dos elementos elaborou fichas de inspecéo direcionadas aos edificios

em causa, com as caracteristicas especificas adequadas ao edificado existente.

No interior fez uma caracterizacdo detalhada de todos os materiais presentes e
observaveis, bem como a discricdo da tipologia de toda a estrutura de suporte, onde a
estrutura de suporte principal € a asna de madeira. Relativamente as asnas as mais
vulgarmente encontradas foram as pequenas asnas, as asnas simples, as asnas de alpendre

€ as ashas em tesoura.

Tendo como base a geometria da cobertura e os elementos que obteve através de
medicdes, elaborou pecas desenhadas que complementaram todo o trabalho, uma vez que
nédo existem os desenhos originais, ficando assim o registo para que possa ser visualizado

em caso de obras e intervencdes futuras.

Importa referir que além de toda a estrutura interior da cobertura, no exterior das
coberturas também catalogou Vvarias carateristicas, tais como, o tipo de telha, o tipo de
beirado, a presenca de caleiras, tubos de queda, trapeiras, lambrequim, janelas/claraboias,

a inclinagéo da cobertura, o sistema de ventilagdo entre outros.

36



Avaliagdo da Seguranga Estrutural das Coberturas de Madeira dos Edificios do Centro Histdrico de Leiria

Por altimo, fez a caracterizacdo do estado de conservacao das coberturas, tanto ao nivel
das estruturas de madeira como dos elementos ceramicos, com o levantamento dos tipos

de anomalias e patologias presentes, descrevendo o seu nivel de degradacdo e extensao.

Segundo o autor, todo este processo é uma acao de grande importancia que podera servir
de apoio para possiveis intervencdes no futuro, pois dispdem de dados que possibilitam a

indicacdo do melhor tipo de solucdo a adotar.

As coberturas analisadas encontram-se num estado bastante deteriorado e degradado. As
patologias encontradas indicam que sera necessario intervir para corrigir anomalias nao
estruturais, sendo que as intervencdes a realizar devem ser executadas para prevenir e
evitar soluces de reabilitagdo profundas e dispendiosas no futuro para assim aumentar o
tempo de vida til dos edificios. A avaliacdo efetuada indicia também, nalguns casos, a
existéncia de problemas estruturais e a avaliacao da futura necessidade de fazer o reforco
estrutural. Para tal, € necessario entender a estabilidade estrutural das estruturas de

cobertura, facto que motivou o presente trabalho.
4.3 Descricao dos edificios estudados

A avaliacdo da seguranca estrutural das coberturas de madeira existentes no centro
historico de Leiria, foi realizada através do estudo de cinco coberturas de edificios antigos
do centro historico. A escolha destas coberturas foi fundamentalmente baseada na
existéncia do projeto, contudo tiveram-se em conta outras carateristicas, tais como a
diversidade das tipologias e as diferentes dimensGes. Na Tabela 3, apresenta-se a
designacdo adotada para cada edificio analisado, bem como 0 acesso e 0 numero de

Policia.
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Tabela 3 — Caraterizagdo dos edificios em estudo

Edificio Acesso N° Policia

I Largo 5 de Outubro -
Rua do Bardo de Viamonte

I Rua Maria da Fonte 68;2;1;3
Rua Ferndo Magalhaes

i Rua D. Afonso Henrigues 13

IV Largo (_Zéndido dos Reis Travessa Bardo do 18: 18A
Salgueiro

V Largo Dr. Manuel de Arriaga 1,2

Na Figura 31 encontra-se representada uma planta do Centro Histérico de Leiria, com a
identificacdo dos cinco edificios em estudo que se encontram numerados tal como foi

descrito na tabela anterior.

}I‘n’r,’,:,’r’ E

Figura 31 - Planta de localizagdo dos edificios

Todas as estruturas de cobertura tiveram como base o relatério de estagio de Israel (2017),
que fez o levantamento de todos os elementos integrantes da estrutura, nomeadamente a
estrutura principal, a estrutura secundéria e o revestimento. Com base nestes dados foi-
Ihe possivel realizar pecas desenhas dado que ndo existiam e sdo fundamentais para a
realizacdo do presente estudo. Fez também um levantamento das anomalias observadas
que serdo tidas em conta na analise dos resultados. Seguidamente apresenta-se uma

descri¢do pormenorizada de cada edificio estudado.
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4.3.1 Edificio l

Na Figura 32 ¢ ilustrado o Edificio | deste estudo, localizado no largo 5 de Outubro. E
um edificio que esté atualmente destinado a servigos, comércio e escritdrios. Este edificio
é propriedade privada e foi construido no Século XIX. E um edificio de gaveto,
constituido por trés pisos, rés-do-chéo, primeiro piso e cobertura, construido em alvenaria

com pavimentos e cobertura em madeira.

Figura 32 — Edificio | (Israel, 2017)

Na Figura 33 ¢ ilustrada a estrutura da cobertura e uma asna tipo (ver Figura 33 b). A
cobertura é de forma quadrangular e inclinada com revestimento em telha ceramica do
tipo Marselha. Ndo possui sistema de ventilagdo. Tem a particularidade de toda a
cobertura ser forrada com guarda p6. Na sua estrutura possui sete asnas, todas iguais, do
tipo tesoura, com diferentes espacamentos entre si. Os tipos de ligacbes presentes séo

tradicionais, na forma de entalhe e mecénicas, na forma de esquadro.
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Figura 33 — Planta e asna tipo da cobertura do Edificio |

3.84

Na Tabela 4 sdo apresentadas as dimensdes dos elementos da estrutura principal e

secundaria da cobertura do Edificio | analisada.

Tabela 4 — Dimensao dos elementos estruturais da cobertura do Edificio |

| Dimensb6es
Elemento B [cm] H [cm] Esp [cm]
Linha 12,5 18,0 -
Perna 12,5 20,0 -
Pendural 12,5 12,5 -
Escora 12,5 18,0 -
Madre 12,0 15,0 -
Fileira 12,0 15,0 -
Vara 10,0 10,0 50,0
Ripa 4,5 4,5 38,0

No trabalho realizado por Israel (2017), ndo foi possivel observar muitos dos elementos

gue constituem a cobertura por esta se encontrar toda forrada com guarda p6. Apenas foi

possivel verificar algumas partes, em cantos e extremidades das divisdes. Deste modo,

foi apenas estudada uma pequena parte da estrutura de madeira. Contudo, foi possivel

verificar que a estrutura apresenta um estado razodvel de conservagao e aparenta uma boa

estabilidade.

O revestimento da cobertura apresenta um razoavel estado de conservacéo, salienta-se

apenas a presenca de musgos e liquenes em quase toda a cobertura, especialmente na dgua

virada para o logradouro e alguma deficiéncia nos remates junto as chaminés.
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As patologias e anomalias detetadas na estrutura de madeira foram principalmente as

seguintes:

e Existéncia de deformacéo reduzida no elemento madre e nas ferragens;

e Existéncia de infiltracbes localizadas em varios pontos, abrangendo areas
consideraveis;

e Existéncia de condensacdes interiores em varios locais;

e Existéncia pontual de salinidades, fungos e bolores;

e Existéncia em alguns locais de fissuras superficiais nos elementos perna, escora,
madre e guarda po;

e Existéncia superficial de ataques de insetos que abrangem éreas consideraveis dos

elementos perna e escora.
4.3.2 Edificio Il

Na Figura 34 € ilustrado o Edificio Il deste estudo, localizado na interce¢do da Rua do
Bardo de Viamonte, Rua Maria da Fonte e Rua Ferndo Magalhdes. E um edificio de
habitagdo e comércio, no entanto, encontra-se devoluto desde 2014. Este edificio é
propriedade privada e foi construido no Século XIX. E um edificio isolado, constituido
por quatro pisos, rés-do-chdo, primeiro piso, segundo piso e cobertura, construido em

alvenaria com pavimentos e cobertura em madeira.

Figura 34 - Edificio Il (Israel, 2017)

Na Figura 35 ¢ ilustrada a estrutura da cobertura e uma asna tipo (ver Figura 33 b). A
cobertura € de forma quadrangular e inclinada com revestimento em telha cerdmica do

tipo Marselha. N&o possui sistema de ventilacdo. Possui na sua estrutura um total de sete
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asnas, trés pequenas asnas, duas asnas simples e duas asnas de alpendre, com diferentes

espacamentos entre sim. Possui uma escora de ligacdo horizontal entre as asnas 3 e 4.

Os tipos de ligacbes presentes sdo tradicionais, na forma de entalhe e simplesmente

apoiado e mecanicas, na forma de bragadeira e pé de galinha.

Lagends

E Estrutura de Asna

B madres

B Fileira, Rincéia e Lara
5] Parede

B eoiral

Asnas

Aana <

Fenad

Agnalel

3.33 412 2.55 330

a) Planta estrutural da cobertura b) Asna de alpendre

Figura 35 — Planta e asna tipo da cobertura do Edificio Il

Na Tabela 5 sdo apresentadas as dimensbes dos elementos da estrutura principal e
secundaria do da cobertura do Edificio Il analisada.

Tabela 5 - Dimens&o dos elementos estruturais da cobertura do Edificio Il

El Dimenso6es
emento B [cm] H [cm] Esp [cm]
Linha Inferior 12,0 22,0 -
Linha Superior 10,0 18,0 -
Perna 10,0 20,0 -
Pendural 12,0 20,0 -
Escora 10,0 20,0 -
Tirante 8,0 10,0 -
Madre 10,0 18,0 -
Fileira 10,0 18,0 -
Vara 7,0 10,0 50,0
Ripa 4,5 2,5 35,0

No trabalho realizado por Israel (2017), verificou-se que de uma forma geral, esta

cobertura apresenta-se em mau estado de conservagédo e aparenta zonas de instabilidade.
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Existem muitas deformacdes nos elementos de madeira e infiltragbes. Como
consequéncia, ao longo do tempo, houve necessidade de colocar novos elementos de

travamento, que incluem escoras e tirantes.

Observou-se que ao nivel das vigas de pavimento existe algum desgaste na zona dos

apoios, originando o escorregamento das ligagcOes e a rotacdo das vigas nos apoios.

As ligacGes mecanicas em algumas asnhas, nomeadamente nas Asnas 3, 4, 6 e 7, aparentam

elevado estado de degradacdo com muita ferrugem.

Os revestimentos exteriores apresentam muito mau estado de conservacao, evidencia-se
que as telhas se encontram em mau estado pois possuem muitas salinidades e descasque
e apresentam musgos e liquenes. Note-se que possivelmente as telhas sdo as aplicadas

originalmente na cobertura.

As patologias e anomalias detetadas na estrutura de madeira foram principalmente as

seguintes:

e Existéncia generalizada a toda a cobertura de deformacdo que péem em causa o
uso da mesma;

e Existéncia em muitos locais de degradacdo/envelhecimento que requerem
trabalhos de reparacdo no soalho e nos elementos estruturais;

e As ferragens apresentam varias anomalias que requerem, portanto, reparacdo ou
substituicdo.

e Existéncia em varios locais de escorregamento nas ligacdes, deformacéo, rotacdo
dos apoios que pem em causa o0 uso e conforto da envolvente, esta presente nos
elementos frechal, apoios e vigas de pavimento.

e Existéncia em varios locais de infiltracdes, condensacfes interiores, salinidades,
fungos e bolores.

e Existéncia em alguns locais de fissuras superficiais;

e Existéncia em varios locais de ataques de insetos que abrangem areas

consideraveis, que continua ativo.
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4.3.3 Edificio 11

Na Figura 36 ¢ ilustrado o Edificio Il deste estudo, localizado na Rua D. Afonso Henriques.
E um edificio de habitacdo nos pisos e armazém na cave. Este edificio é propriedade privada
e foi construido no Século XX. E um edificio que fica entre edificios, constituido por quatro

pisos, cave, res-do-chdo, primeiro piso e cobertura, construido em alvenaria com
pavimentos em madeira.

Figura 36 - Edificio Il (Israel, 2017)
Na Figura 37 é ilustrada a estrutura da cobertura e uma asna tipo (ver Figura 37 b). A
cobertura é de forma quadrangular e inclinada com revestimento em telha cerdmica do
tipo Marselha. Néo possui sistema de ventilacdo. Possui na sua estrutura um total de trés
asnas, ambas de alpendre, com espacamento de 3,05 m. Os tipos de ligacdes presentes

sdo tradicionais, na forma de entalhe e mecénicas, na forma de bragadeira e um outro tipo
adaptado do pé de galinha.

Legenda

Asna 3 E Estrutura de Asna WL
El Madres +

Asna 2 El Fileira 1.23
Y Parede iz

Asna 1 E Beiral +
s

a) Planta estrutural da cobertura b) Asna de alpendre

Figura 37 — Planta e asna tipo da cobertura do Edificio I11

Na Tabela 6 sdo apresentadas as dimensfes dos elementos da estrutura principal e
secundaria do da cobertura do Edificio I11 analisada.
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Tabela 6 - Dimensao dos elementos estruturais da cobertura do Edificio IlI

Dimens@es
Elemento
B [cm] H [cm] Esp [cm]

Linha 8,5 16,0 -

Perna 16,0 20,0 -

Pendural 13,0 18,5 -

Madre 14,0 20,0 -

Fileira 14,0 20,0 -
Vara 6,0 10,5 45,0
Ripa 4,5 2,5 38,0

Na altura que esta cobertura foi inspecionada por Israel (2017) estavam em curso obras
de reabilitacdo. Soube-se que futuramente a cobertura serd utilizada como espaco de

habitacdo, que é proporcionado devido ao elevado pé direito do edificio.

No trabalho realizado por Israel (2017) observou-se, de uma maneira geral, no seu interior
a cobertura aparenta estar num bom estado de conservacdo e aparenta boa estabilidade.
Existem varios elementos fissurados e deformados, sendo que, grande parte destas
fissuras se deve a retracdo da madeira e, portanto, ndo apresentam risco para a estabilidade
da estrutura, pois na globalidade, esta apresenta uma boa estabilidade. O ataque de insetos
é generalizado a toda a cobertura, encontrando-se num estado inativo. No que diz respeito
a parte exterior, esta encontra-se em excelentes condicBes visto que é composta por

elementos cerdmicos novos.
As patologias e anomalias detetadas na estrutura de madeira:

e Existéncia de deformacdo insignificante no soalho e nos elementos perna,
pendural, frechal e madre.

e Existéncia degradacdo/envelhecimento superficial no soalho e nos elementos
estruturais.

e Existéncia em varios locais de fissuras superficiais nos elementos linha, perna
pendural, madre e fileira.

e Existéncia em muitos locais de ataques de insetos insignificantes, mas que

abrangem uma area extensa dos elementos estruturais.
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4.3.4 Edificio IV

Na Figura 38 ¢ ilustrado o Edificio IV deste estudo, localizado no Largo Candido dos Reis
e Travessa Bardo do Salgueiro. E um edificio que atualmente se encontra devoluto. Este
edificio é propriedade privada e foi construido no Século XIX. E um edificio isolado,
constituido por quatro pisos, rés-do-chdo, primeiro piso, segundo piso e cobertura,

construido em alvenaria com pavimentos e cobertura em madeira.

Figura 38 - Edificio IV (Israel, 2017)

Na Figura 39 ¢é ilustrada a estrutura da cobertura e uma asna tipo (ver Figura 39 b). A
cobertura é de forma quadrangular e inclinada com revestimento em chapa metalica. Nao
possui sistema de ventilagdo. Possui na sua estrutura um total de nove asnas, duas
pequenas asnas e sete asnas simples, com diferentes espagamentos entre sim. Os tipos de
ligaghes presentes sdo tradicionais, na forma de entalhe e simplesmente apoiado e

mecéanicas, na forma de bragadeira.
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Figura 39 — Planta e asna tipo da cobertura do Edificio IV

Na Tabela 7 sdo apresentadas as dimensdes dos elementos da estrutura principal e

secundaria do da cobertura do Edificio IV analisada.

Tabela 7 - Dimensao dos elementos estruturais da cobertura do Edificio IV

El Dimenso6es
emento B [cm] H [cm] Esp [cm]
Linha 18,0 20,0 -
Perna 12,0 20,0 -
Pendural 16,0 20,0 -
Escora 16,0 20,0 -
Madre 14,0 15,0 -
Fileira 14,0 15,0 -
Vara 7,5 8,0 50,0
Ripa 4,5 4,5 100,0

No trabalho realizado por Israel (2017) verificou-se que esta a cobertura se encontra num
estado muito mau de conservacdo, pois aparenta um estando de ruina iminente.
InfiltracOes, degradacdo elevada da madeira, ataque de insetos e a falta de elementos de

madeira no soalho sdo as principais patologias.

O revestimento original da cobertura era em elementos ceramicos (telha marselha). Com
0 passar do tempo houve a necessidade de proceder a sua remogdo, em 2010, foi

substituido por elementos de chapa metélica.
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Para melhorar a estabilidade da estrutura, também com o decorrer dos anos foram

colocados elementos de contraventamento em varios locais.

Repare-se que inevitavelmente esta cobertura necessita de uma intervencdo muito

urgente, se o objetivo for o de manter a estrutura inicial.
O revestimento exterior apresenta bom estado de conservacéo.

Patologias e anomalias detetadas na estrutura de madeira foram principalmente as

seguintes:

e Existéncia em varios locais de deformacdo que pdem em causa 0 uso da mesma,
requerendo, portanto, trabalhos de reparacdo no soalho e nos elementos madre e
vara.

e Existéncia generalizada a toda a cobertura de degradacdo/envelhecimento com
risco de instabilidade iminente e elevada probabilidade de acidentes, requer
trabalhos de reparagé@o no soalho e nos elementos estruturais.

e Existéncia em muitos locais de escorregamento nas ligacdes que pdem em causa
0 uso e conforto da envolvente, esta presente no elemento madre.

e Existéncia em muitos locais de deformacédo dos apoios que pdem em causa 0 uUso
e conforto da envolvente, esta presente nos apoios.

e Existéncia em muitos locais de rotacdo dos apoios que pdem em causa 0 USO e
conforto da envolvente, estd presente nos elementos varas e apoios.

e Existéncia em muitos locais de infiltracbes que pdem em causa 0 uso e conforto
da envolvente, esta presente nos elementos estruturais.

e Existéncia em alguns locais de fissuras superficiais no soalho e nos elementos
estruturais.

e Existéncia generalizada a toda a cobertura de ataques de insetos que pdem em
causa 0 uso e conforto da envolvente, esta presente nos apoios e nos elementos

estruturais.

4.35 EdificioV

Na Figura 40 é ilustrado o Edificio V deste estudo, localizado no Largo Dr. Manuel de
Arriaga. Atualmente é o edificio do SEF (Servigo de Estrangeiros e Fronteiras) no piso 0
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e da Protecdo Civil no piso 1. Antigo edificio do Governo Civil. Este edificio é
propriedade publica e foi construido no Século XVIII. E um edificio de extremidade,
constituido por quatro pisos, rés-do-chdo, primeiro piso, segundo piso e cobertura,

construido em alvenaria com pavimentos e cobertura em madeira.

Sl

i, A ST S e, R

Figura 40 — Edificio V (Israel, 2017)

Na Figura 41 é ilustrada a estrutura da cobertura e uma asna tipo (ver Figura 41 b). A
cobertura é de forma quadrangular e inclinada com revestimento em telha cerdmica do
tipo Lusa. Nao possui sistema de ventilacdo. Possui na sua estrutura um total de dezoito
asnas, quatro pequenas asnas, dez asnas simples e quatro asnas compostas, com diferentes
espagamentos entre si. As quatro asnas compostas deste edificio tém a particularidade de
possuir tirantes cilindricos em ferro de 1,4 cm de didmetro. Os tipos de ligagdes presentes
séo tradicionais, na forma de entalhe e mecénicas, na forma de bragadeira, té esquerdo, té

direito, pé de galinha e pé de galinha dobrado.
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Figura 41 — Planta e asna tipo da cobertura do Edificio V

Na Tabela 8 sdo apresentadas as dimensdes dos elementos da estrutura principal e

secundaria do da cobertura do Edificio V analisada.

Tabela 8 - Dimensao dos elementos estruturais da cobertura do Edificio V

Dimensdes
B[cm] | H[cm] |Esp [cm]
Linha 10,0 19,5 -
Perna 9,5 19,5 -
Pendural 10,0 19,5 -
Escora 9,0 13,0 -
Tirante 1,4 -
Madre 10,0 20,0 -
Fileira 10,0 20,0 -
Vara 6,0 7,5 50,0
Ripa 4,0 2,0 40,0

No trabalho realizado por Israel (2017) verificou-se que, de uma maneira geral, esta

cobertura se encontra em bom estado de conservacdo e aparenta boa estabilidade. No
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entanto, é recomendada a remocao das vigas de pavimento originais. Dado que estas ndo
exercer qualquer tipo de funcéo e fundamentalmente por serem os Unicos elementos que
possuem ataque de insetos em ativo. Note-se que existe um grande risco de propagacao
para os restantes elementos de madeira. Importa referir também que o soalho em tabique
induz a alguma preocupacao devido a sua fragilidade, remetendo para que a unica forma

de caminhar na cobertura seja por cima das vigas de pavimento.

Neste caso ndo foi possivel avaliar o revestimento exterior porque ndo houve acesso para

observar a cobertura.

Patologias e anomalias detetadas na estrutura de madeira foram principalmente as

seguintes:

e Existéncia em alguns locais de deformacdo superficial nos elementos frechal,
madre, vara e ripas.

e Existéncia em alguns locais de degradacédo/envelhecimento superficial no soalho
e nos elementos estruturais.

e Existéncia pontual de fissuras insignificantes no elemento linha.

e Existéncia em alguns locais de ataques de insetos que pdem em causa 0 USO € 0

conforto da envolvente, esta presente nas vigas de pavimento.

4.4 Metodologia das coberturas analisadas

A Figura 42 ilustra a metodologia correntemente usada no dimensionamento de estruturas
de madeira. O procedimento a adotar para a determinagdo dos esfor¢os atuantes numa
estrutura de cobertura de madeira existente € em tudo idéntica a qualquer outro projeto

de estruturas.
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Dados dos Quantificagdo

materiais das acoes
I

Combinacdes
de acdes
|
Modelos de
calculo

Verificacdo da seguranca

Estados limites altimos
Estados limites de utilizacdo

Figura 42 - Metodologia de célculo, adaptado (Negrdo e Faria, 2009)

Para realizar a verificacdo da seguranca de estruturas existentes é necessario conhecer 0s
materiais constituintes da estrutura, de modo a obter as caracteristicas mecanicas desses

materiais e os coeficientes pelos quais sdo afetados.

A guantificacdo das acdes a atuarem na estrutura € outro aspeto fundamental a considerar.
No processo de quantificacdo das acBes é necessario ter em conta o previsto na
regulamentacdo e considerar a localizacdo dos edificios, bem como o tipo de utilizag&o.
Determinadas as acOes, é preciso combina-las, de modo a que haja uma atuacao
simultanea mais realista possivel. As combinacdes de interesse mais relevante sdo aquelas

em que a combinacdo dé origem na estrutura aos efeitos mais desfavoraveis.

Apbs a definicdo da geometria dos elementos e da quantificacdo procede-se a modelacao
das estruturas de cobertura com o recurso a um programa de calculo automatico (Robot
Millennuim). A defini¢do do modelo estrutural a adotar é umas das dificuldades na
concecdo de estruturas de madeira. A madeira apresenta uma composicdo celular,
constituida por células de celulose alinhadas no sentido do fio da madeira e lenhina no
sentido transversal, que assegura a ligacdo entre as fibras de celulose e apresenta uma
forma muito deficiente. Assim a madeira apresenta duas direcdes distintas de

comportamento, ou seja, a direcéo do fio e a direcdo perpendicular ao fio (Pérez, 2003) .

A verificacdo da seguranca de uma estrutura tem de passar obrigatoriamente pela
aprovacdo das duas categorias de estados limites que sdo dependentes dos efeitos do
tempo, estando estes efetivamente associados ao tempo de vida util da construcdo. Os

estados limites a considerar s&o os estados limites Ultimos que dizem respeito a seguranca
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das pessoas e a seguranca da estrutura e os estados limites de utilizacdo que se referem

ao funcionamento da estrutura em condigdes normais de utilizagéo.

Para determinar os parametros referidos anteriormente e para fazer a verificacdo da

seguranca das estruturas teve-se em consideragéo a seguinte documentacao:

441

RSA — Regulamento de Seguranca e Acdes em Estruturas de Edificios e Pontes

EC5 — Eurocddigo 5 — Dimensionamento de Estruturas de Madeira

ECO — Eurocddigo 0 — Bases para o Projeto de Estruturas

EC1 — Eurocddigo 1 — Agbes em Estruturas

NP 4305 — Madeira Estrutural. Classes de Resisténcia

EN 338 — Classes de Resisténcia

Materiais

A espécie de madeira das coberturas dos edificios foi determina através de observacao.

Todas foram identificadas com madeira de pinho bravo. Com base na norma

NP 4305 (1995). a madeira foi classificada como pertencente a classe E que se fez

corresponder a classe C18, tendo-se adotado as caracteristicas mecanicas indicadas nas
por Cruz et al. (1997).

Na Tabela 9 transcrevem-se as propriedades associadas a classe de resisténcia adotada.

Tabela 9 - Propriedades mecénicas do pinho bravo

Madeira Macica

Propriedade C18
Resisténcia a Flexdo fmk 18 | MPa
e « frok 11 | MPa
Resisténcia a Tracéo fiox | 0.4 | MPa
Resisténcia 4 C N fcoxk | 18 | MPa
esisténcia a Compressao fox | 22| MPa
Maédulo de Elasticidade Eomean | 12 | MPa
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4.4.2 Quantificacao das acdes

As acdes dao origem ao aparecimento dos esforcos e das deformac6es nos elementos.
Para as verificacBes da seguranca das estruturas é necessario considerar as seguintes

acoes:
- Ac0es permanentes (G)

As acdes permanentes incluem o peso proprio da madeira (PP) e o peso das restantes

cargas permanentes (RCP).

O peso préprio depende da dimenséo dos elementos que constituem a asna e da massa
volumica da madeira utilizada, enquanto a restante carga permanente, Tabela 10,
corresponde ao peso proprio dos materiais do revestimento e outros. Neste caso
especificamente trata-se do conjunto de telhas ou chapas metélicas, ripado, varas, madres

e em dois casos particulares forro e isotela.

Tabela 10 - Restantes cargas permanentes da cobertura segundo as Tabelas Técnicas (Farinha e

Reis, 1993)
Carga [KN/m?
RCP | I i v Vv
Telha/ Chapa | - 45| 5 045 | 0,10 | 0,50
metalica
Forro 0,12 - - - -
Isotela - - 0,02 - -
Ripas 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Varas 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Madres 0,10 0,15 0,10 0,10 0,10

- Ac0es variaveis (Q)

Estas acdes abrangem as sobrecargas de utilizacdo e as a¢fes de carater variavel. Neste
trabalho sdo consideradas a sobrecarga da cobertura e a acéo do vento.

o Sobrecarga—Q

Segundo 0 RSA (1983) e 0 EC 1 (2009), como se trata de coberturas ndo acessiveis,
exceto para operacfes de manutencgéo e reparacdo, o valor de sobrecarga a ser adotado é

0 que se indica na Tabela 11.
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Tabela 11 - Sobrecarga da cobertura segundo o EC 1

Sobrecarga [KN/m?]
Cobertura 0,4

o Vento-W

A acdo exercida pelo vento sobre as coberturas inclinadas depende das condigdes
previsiveis dos ventos em cada regido, da geometria das coberturas e da implementacao

dos edificios. Em caso de tempestade podem ocorrer pressdes e sucgoes.

Neste trabalho as forcas devido ao vento séo calculadas de acordo com o Regulamento

de Seguranca e A¢Oes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA).

Para efeitos de quantificacdo da acdo do vento é necessario identificar o zonamento do
territorio, uma vez que a intensidade do vento pode variar consoante a localizacdo, o

artigo 20° do RSA, considera o pais dividido nas seguintes zonas:

= Zona A - para a generalidade do territorio;

= Zona B - para os arquipélagos dos Acores e Madeira e regifes do continente
situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a
600m.

Para os edificios em analise, localizados no Centro Histdrico de Leiria foi considerada a

zona A, rugosidade aerodindmica do solo do tipo .

Sabendo que nenhum dos edificios ultrapassa os 15m de altura e que a rugosidade é do

tipo I, o valor da pressao dinamica (w, = 0,70 kN /m).

A quantificacdo da acdo do vento sobre uma construcdo é determinada tendo em conta o
valor da pressdo dindmica e os coeficientes de forma. Os coeficientes de forma a
considerados sdo os coeficientes de presséo e os coeficientes de forca.

Os coeficientes de pressédo, especificados no anexo | do RSA, onde as pressdes devidas

ao vento resultam de pressdes exteriores (5,) e pressdes interiores (5,;).

Como ndo sdo consideradas aberturas, ndo se consideram os coeficientes de pressdo

interior, logo admite-se a inexisténcia de pressdes interiores.

Na Tabela 12 s&o apresentados os coeficientes de pressao exterior.
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Tabela 12 — Coeficiente de presséo exterior

Acdes globais
h/b B Direcgdo do vento
[m] [graus] 0=0° 0=90°
EF | GH | EG | FH
20 -0,7 | -05 | 0,8 | -0,8
1/2<h/b<3/2| 30 -0,2 | -05 | -08 | -08
45 0,2 -05 | -08 | -0,8

A acdo do vento sobre o edificio, foi determinada considerando a pressdo dindmica do

vento, W, e os coeficientes de pressdo exterior §p, de acordo com a seguinte expressao:

P:(SPBXW (l)

Na Tabela 13 s&o apresentados os valores considerados para a pressdo do vento para
cada um dos edificios em estudo.

Tabela 13 — Valores de pressdo do vento por cada zona e para cada direcdo do vento

3 2
qiricic h b b WK Valor (::: [(J)ressao do vento [kN/r(:::]90
[m] | [m] | [graus] | [KN/m?]

X1 X2 Y
I 80|77 375 0,7 -0,14 | 0,35 | 0,24 | -0,35 | -0,56 | -0,56
1 12,0113,3| 27,3 0,7 -0,14 | -0,35 - - -0,56 | -0,56
i 8,0 [13,0| 37,0 0,7 -0,14 | -0,35 | 0,14 | -0,35 | -0,56 | -0,56
v 12,0112,1| 28,2 0,7 -0,21 | -0,35 - - -0,56 | -0,56
\ 12,011,7| 30,8 0,7 -0,14 | -0,35 - - -0,56 | -0,56

Na Figura 43 esta representado o esquema relativo a acdo do vento na cobertura.

B E G Ia/,?
h F H a
o (N
b
< > « —»>
b b/2
a) Corte b) Planta

Figura 43 — Esquema da agéo do vento na cobertura
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Relativamente ao modelo bidimensional é indispensavel determinar a forga do vento sob

a forma de carga concentrada. Para tal € necessario, conhecer o valor da pressdo do vento,
P, e a &rea de influéncia, A.

F=PxA (2

As éreas de influéncia foram determinas para asna mais desfavoravel de cada edificio, de

modo, a quantificar a pressdo de vento que seria encaminhada para cada no.

Na Figura 44 sdo apresentadas as plantas de cada edificio, com as respetivas areas de

influéncia que se consideraram mais condicionantes, para obter todas as cargas
concentradas a aplicar por n6 nas asnas.
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Figura 44 - Areas de influéncia do edificio
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4.4.3 Classe de Servico

O EC5 (2.3.1.3(2)) caracteriza as estruturas tendo em conta dois fatores: a temperatura e
a humidade relativa do ar ambiente. Adotou-se em todos o0s casos de estudo a seguinte

classe de servico:

Classe de servico 1: caracterizada por um teor de agua dos materiais correspondente ao
teor de agua de equilibrio para um ambiente com uma temperatura de 20°C e uma
humidade relativa do ar ambiente, excedendo 65% somente durante algumas semanas do

ano.
4.4.4 Classe de duracdo das acoes

O EC5 (2.3.1.2) tem em conta 0 tempo a que uma estrutura se encontra sujeita a
determinada acdo. Nos casos em estudo a acdo atuante nas estruturas resulta da
combinacéo de acdes de origens diferentes, pelo que na Tabela 14 encontram-se as classes

de duracgéo correspondentes a cada uma das a¢Ges consideradas.

Tabela 14 - Classificacdo da duracdo das acdes

Classe de

Agao duracéo da agédo

Cargas permanentes | Permanente
Sobrecargas Média
Vento Curta

4.4.5 Dimensionamento pelo método dos coeficientes parciais

Na Tabela 15 sdo indicados os valores de célculo para os coeficientes v, relativos a

sobrecarga da cobertura e ao vento, utilizados na verificagdo da seguranca.

Tabela 15 - Coeficientes y para edificios — ECO — Quadro Al.1

Acdo Yo Y1 W2
SC Cobertura H 0 0 0
Vento 0,6 0,2 0

- Estados Limites Ultimos

De acordo com o método dos coeficientes parciais, o valor caracteristico de uma

propriedade mecénica, Tabela 16, deve ser afetado de um coeficiente parcial, y, que tem
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em conta a natureza do material e um fator kmoa que engloba a classe de servigo e a
duracdo da acgdo, sendo escolhido coeficiente correspondente a acdo de menor duracao,
Tabela 17.

Tabela 16 - Coeficientes parciais de seguranca ELU

Coeficientes Valor
Acbes permanentes - g 1,35
Ac0es variaveis - yq 15
| Madeira macica - ym | 13 |

Tabela 17 - Valor de Kmog

Acio Classe de K Classe | Kimod
¢ duracdo daacdo| ™ |adotada |adotado
Cargas permanentes | Permanente 0,6
Sobrecargas Média 0,8 Curta 0,9
Vento Curta 0,9

- Estados Limites Utilizacéo

Para os estados limites de utilizacéo, os coeficientes parciais ym, relativos as propriedades
dos materiais consideram-se iguais a 1,0. Com base na classe de servico determinou-se o

valor relativo a deformac&o, ker, que é igual a 0,6.
4.4.6 CombinacOes de acdes

Nesta anélise sdo consideradas trés tipos de combinaces, a combinacéo fundamental para
0 estado limite Gltimo e as combinacdo carateristica ou rara e quase-permanente para o

estado limite de utilizacdo.

A combinacdo fundamental, distingue situacGes de projeto persistentes ou transitorias,
onde os valores de calculo das a¢des atuantes sdo obtidos a partir da seguinte combinacédo

de ac0es:

3
Eq = Z Yg,jGrj+Vq1Qk1 + Z Yq,i Yo,iQk.i (3)

j=1 i>1
Onde:

Gy,j — Valor caracteristico das agdes permanentes;

Q1 — Valor caracteristico da agéo variavel base;
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Q,; — Valor caracteristico da acéo variavel acompanhante;

vg,j — Coeficiente parcial de seguranca relativo as agGes permanentes;
¥q,1 — Coeficiente parcial de seguranca relativo a acéo variavel base;

¥q.i — Coeficiente parcial de seguranga relativo a variavel acompanhante;

W, ; — Coeficiente de combinagao do vento.

A combinacdo caracteristica ou rara esta associada a periodos de muito curta duracdo que
podera solicitar a estrutura durante apenas algumas horas do seu tempo de vida util. Os
valores de célculo das acdes atuantes sdo obtidos através da seguinte combinacdo de
acoes:

Eg= ) Gij+ Qs+ ) ol @

j=1 i>1

Onde:

Gy,; — Valor caracteristico das agGes permanentes;

Q1 — Valor caracteristico da acéo variavel base;

Qx,; — Valor caracteristico da agdo variavel acompanhante;

Y0 — Coeficiente de combinacdo do vento.

A combinacdo quase-permanente estd associada a periodos de longa duracdo que
solicitam a estrutura durante grande parte do seu tempo de vida util. Os valores de calculo

das acdes atuantes sdo obtidos através da seguinte combinacao de acoes:

Fa= ) Gej+ ) Wil ®)

j=1 i>1
Onde:
Gy,j — Valor caracteristico das agdes permanentes;

Qx,; — Valor caracteristico da acéo variavel acompanhante;

W, ; — Coeficiente de combinagao do vento.
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4.47 Modelos de calculo

A modelagdo numérica teve como principal objetivo obter os esforcos e as deformacdes
que possibilitam efetuar as necessarias verificagdes de seguranca. Para isso, € comum
recorrer-se a programas de calculo automatico. Nos casos de estudo foi utilizado o
programa de calculo Autodesk Robot Structural Analisys Professional 2017. Este é um
programa de elementos finitos que permite a modelacéo de estruturas e a avaliagdo dos
esforcos nos seus elementos, em funcéo das caracteristicas mecénicas dos materiais, das

caracteristicas geomeétricas das seccdes e das acoes.

A adogéo de um modelo estrutural adequado, tal como uma correta modelagéo das acoes,
é determinante para o éxito de uma andlise estrutural, uma vez que os resultados obtidos
derivam diretamente da modelacdo utilizada. Um fator muito relevante, € a dificuldade

de efetuar uma correta caracterizacao das condicdes de apoio existentes.

Nos modelos realizados o primeiro passo passou pela definicdo do material e pela
introducdo da geometria das secdes dos elementos da estrutura de acordo com o
levantamento geométrico feito por Israel (2017), tal como se descreveu anteriormente.
Neste estudo foram considerados dois tipos de modelos, 0 modelo bidimensional e o
modelo tridimensional. Além disto, o comportamento estrutural global foi avaliado

calculando o efeito das agdes com um modelo de comportamento linear para os materiais.

O modelo bidimensional, ver Figura 45, é constituido por um sistema reticulado plano
rigido, definido por barras rigidas complanares ligadas entre si por extremidades
rotuladas, formando um sistema estavel. Este tipo de estrutura tem forma triangular,

conhecida como trelica e neste caso em particular designada também por asna.

As asnas foram modeladas usando articulagfes de modo a calibrar as deformacdes e 0s
momentos fletores. O carregamento foi efetuado nos nés e a forma como as barras sdo
colocadas na trelica fazem com que o sistema fique eficiente para suportar as cargas.
Deste modo, as forcas resultantes das cargas externas e as reacdes a essas forcas séo
consideradas a agir apenas nos nos dos elementos de madeira e resultam nos esfor¢os que

podem ser esforgos axiais de tragdo ou de compressao e momentos fletores.

Importa evidenciar que este modelo foi considerado apenas para a asna mais solicitada de
cada edificio e dessa asna foram entdo determinados os esforcos axiais, 0 momento fletor

e as deformac0es para todos os elementos constituintes.
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L1 ~

Edificio | Edificio Il Edificio 111

Edificio Iv Edificio IV

Figura 45 — Modelo bidimensional das asnas dos edificios em estudo

Para 0 modelo tridimensional, ver Figura 46, utilizou-se 0 mesmo sistema de estrutura
reticulada do modelo bidimensional, mas desta vez a estrutura é composta pelas varias
asnas concordantes com a arquitetura presente nos desenhos referidos anteriormente.
Neste modelo além das asnas foram introduzidas as madres, as varas e as ripas. No caso
das cargas, estas foram aplicadas através de elementos 2D, ndo estruturais, com a funcéao
de distribuir as cargas por area de influéncia. Importa ainda referir que neste modelo

verificaram-se apenas os esforcos e as deformag6es maximas de cada elemento estrutural.

Edificio | Edificio Il Edificio Il

Edificio IV Edificio IV

Figura 46 - Modelo tridimensional das coberturas dos edificios em estudo

Por fim, é sabido que as paredes dos edificios que suportam as asnas ndo sao rigidas, por
esse motivo houve a necessidade de admitir um deslocamento utilizando uma mola. No

caso do modelo bidimensional a simulacdo é feita por um apoio simples e uma mola, ja
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no caso do modelo tridimensional sdo considerados apoios elasticos, ou seja, molas, em

todo o contorno do edificio.

A rigidez da mola foi determinada admitindo uma tensdo maxima na alvenaria de
0,1 MPa e um deslocamento de 5 mm. Com a tensdo admitida pode-se determinar o
momento maximo, como exemplificado na Figura 47, e assim obter a forca resultante,

considerando o comprimento de influéncia da asna (C) e a espessura da parede (t).

Figura 47 — Esquema para a determinagéo da rigidez da mola

Através da lei de Hooke, tendo admitido um deslocamento, obtém-se a rigidez da mola.
Na Tabela 18 sdo descritas as dimensdes utilizadas e a rigidez obtida para cada mola para

cada edificio.

Tabela 18 — Rigidez da mola de cada edificio

Comprimento | Espessura | Alturada K
Edificio | de influéncia, C | da parede, t | parede, H
[kN/m]
[m] [m] [m]
I 6,95 0,4 4 927
1 6,6 0,4 4 880
Il 6,1 0,4 4 813
I\ 5,48 0,4 3 974
V 2,65 0,4 3 471
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4.4.8 Verificagdo da seguranca

De seguida, sdo apresentadas as verificagOes de seguranca realizadas nas estruturas de
madeira que correspondem a dois tipos de estado limite, nomeadamente o estado limite
ultimo (ELU), que avalia os problemas de seguranca estrutural e o estado limite de

utilizacdo (ELS), que tem em vista a adequabilidade da estrutura para a utilizacao diéria.
4.48.1  Estado Limite Ultimo

A verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limite Gltimos, que ndo envolvam
perda de equilibrio ou fadiga, consiste em respeitar a seguinte condicao:
E; <Ry (6)
Onde:
E, - valor de célculo do esforgo atuante;

R, - valor de célculo do esforgo resistente

De acordo com o Eurocodigo 5 parte 1-1, devem ser executadas as seguintes verificacoes:

e Verificacdo da Sequranca a Tracdo paralela ao fio:

Ot0d < ftod (7)

Onde:
0y 0,4 € 0 valor de calculo da tensdo atuante de tragdo paralela ao fio, para a combinagéo

de a¢bes mais condicionante.

=

d (8)
Ot0,d = Ts

Onde:
Ny, € 0 valor do esforco axial de cada barra que se encontra a tragéo, valor
retirado do modelo de célculo.

A é o valor da area da sec¢do em estudo.

ft.0.q € 0 valor de calculo da resisténcia a tracdo paralela ao fio, e a sua expresséo € dada
pela expresséo seguinte:

frok ©)

m

ft,O,d = Kinoa X

64



Avaliagdo da Seguranga Estrutural das Coberturas de Madeira dos Edificios do Centro Histdrico de Leiria

Onde:

K.0q € 0 fator de modificacdo da resisténcia, que tem em conta o efeito da
duracdo das agdes e do teor em agua (Tabela 17).

fe.o.k € 0 valor caracteristico da resisténcia a tragdo.

¥m € 0 coeficiente parcial de segurancga para uma propriedade de um material
(Tabela 15).

e Verificacdo da Seguranca a Compressao paralela ao fio:

Uc,o,d < fc,O,d (10)

Onde:

d.0q € 0 valor de calculo da tenséo atuante de compresséo, para a combinacdo de agoes

mais condicionante.

d 11
Oco0,d = ( )

a>|m2

Onde:
N, € o valor do esforco axial de cada barra que se encontra a compresséo,
valor retirado do modelo de célculo.

A é o valor da area da secdo em estudo.

fc0,a € 0 valor de calculo da resisténcia a compressdo paralela ao fio, e a sua expressao é

a seguinte:

fc,O,k (12)

m

fc,O,d = Kmoa X

Onde:

K,..q € 0 fator de modificacdo da resisténcia, que tem em conta o efeito da
duracdo das acgdes e do teor em agua (Tabela 17).

fc0,k € 0 valor caracteristico da resisténcia a compressao.

¥m € 0 coeficiente parcial de seguranca para uma propriedade de um material
(Tabela 15).

e Verificacdo da Seguranca a Encurvadura:
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Esta verificacdo deve ser efetuada quando o elemento estiver sujeito a compressao e a
esforcos de flex&o. Para tal, deve comecar-se por calcular a esbelteza do elemento em

analise.

A esbelteza relativa é dada pela seguinte expressao:

0,5
— A_y x fc,o,k (13)
rel,y T EO,OS
0,5
1 — k x <fc,o,k> (14)
rel,z T EO,OS

Onde:
fe.0,k» € 0 valor caracteristico da resisténcia a compresséo.
A, € 4, sd0 o coeficiente da esbelteza em y e z respetivamente, e as suas equacdes sdo

dadas pelas expressdes abaixo referidas:

L 1
2, =2 (15)
Ly
A, = Loz (16)
LZ

Onde:
L, e L, , sdo 0os comprimentos de encurvadura, Figura 48, para a flexao em

torno dos eixos y e z (correspondendo a deformagéo nos planos xz e xy,

respetivamente).

Figura 48 — Comprimento de encurvadura da barra comprimida
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i, € I, sdo os raios de giracdo relativos aos eixos y e z, e as suas expressoes

encontram-se abaixo referidas:
(16)

A7)

Onde:

I, e I, s&o as inércias em y e z respetivamente.

A é a area da secéo.

Para que a encurvadura seja verificada é necessario que as tensdes que sdo aumentadas

devido as deformacdes satisfacam as seguintes condicoes:

0, O. 0.
c,0,d " m,y,d + K, % m,z,d <1 (18)
Kc,y X fc,O,d fm,y,d fm,z,d
g, 0. 0.
c,0,d + Km X m!y!d + mz,d S 1 (19)
Kc,z X fc,O,d fm,y,d fm,z,d

Os valores de 0.4 € f;0,4 S40 conhecidos, da verificagdo da seguranca a compressao
paralela ao fio. O coeficiente K,,, para madeira macica e seccdes retangulares € igual a

0,7. Deste modo resta calcular os coeficientes de encurvadura K., e 0 K.,. As suas

equac0es sdo:

1 20

K., = (20)
K, + /Kyz + Arery”

1 21

K., = (21)
KZ + ,/KZZ + Arel,zz

Onde:
K., € o coeficiente de encurvaduraemy.

Arely € a eshelteza relativaemy.

67



Avaliagdo da Seguranga Estrutural das Coberturas de Madeira dos Edificios do Centro Histdrico de Leiria

K. , € o coeficiente de encurvadura em z.

Arer € @ esbelteza relativa em z.

Para calcular K,, e K, utilizam-se as seguintes expressdes:

Ky = 0;5 X (1 + ﬁc X (Arel,y - 0;3) + /1rel,y2 (22)

K, =05 (1+ B X Aroty — 0,3) + Ayory” (23)

Nota: com B, = 0,2, para madeira macica.

4.4.8.2  Estado Limites de Utilizagao

A verificagdo da seguranca em relacéo a estados limite de utilizag&o consiste em respeitar
a seguinte condicao:
E; <Cy (24)

em que,
Ea — Valor de céalculo dos efeitos das acBes especificadas no critério de utilizacdo,
determinado com base na combinagdo em causa;

Ca— Valor de célculo correspondente ao valor limite do critério de utilizag&o.

Um aspeto muito importante para a avaliacdo do estado limite de deformacdo é o
comportamento da madeira ao longo do tempo. A estrutura responde instantaneamente
com a deformacdo quando lhe € aplicada uma carga, esta deformacédo aumenta ao longo
do tempo, se as condi¢cdes ambientais e a duracdo das agdes assim 0 proporcionarem.
Com a verificagédo dos estados limite de utilizacdo, pretende-se garantir as condicGes de
uso da estrutura, estando esta condicionada pela deformacdo e pela vibracdo. Neste estudo
apenas serd verificada a deformacdo. A deformacéo de qualquer elemento de madeira,
deve ser compativel com o funcionamento previsto para a estrutura, ndao devendo
apresentar aspeto desagradavel, devido a excessiva deformacdo, nem condicionar ou
danificar outros elementos adjacentes a propria estrutura.

Devido a sua natureza viscoelastica, a madeira € um material que pode ser bastante

afetado por efeitos de deformacdo, apresentando uma fluéncia consideravel. A
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conjugacdo de varios fatores como as condicfes de teor em agua, as condicbes de
humidade relativa e a duracdo da carga, poderdo originar grandes deformacdes. Segundo

a Figura 49 as deformacdes sdo divididas em dois componentes.

ﬁc‘hh W 1 #’}'ﬁ? Y 4
N..‘:--.._,_ inst b

- III""rﬁn

= — Y

—
e —— — = -

Figura 49 - Componentes da deformagéo

O ECS define os dois critérios para limitacdo das deformagdes:

e O primeiro serve para limitar as deformacGes que podem produzir danos em
elementos ndo estruturais e é verificado através da limitacdo das deformacdes
instantaneas (Winst);

e O segundo limita a deformacdo a longo prazo (Wrsin), sendo importante para

cumprir requisitos de funcionalidade e de aspeto visual.

Para a verificacdo do estado limite de utilizagdo sdo usados dois tipos de combinagfes. A
deformacéo instantanea, Winst, € determinada com base na combinacéo caracteristica de
acOes, para a determinacdo de deslocamentos instantaneos. E a deformacéo final, Wrin,
que é obtida através da combinacdo quase-permanente de acdes, para determinar 0s
deslocamentos totais.

Os valores das deformacfes obtidos s@o limitados pelos valores apresentados na
Tabela 19.

Tabela 19 — Valores limite de deformacdo para vigas segundo o EC5

Simplesmente apoiado
winst L/300 a L/500
wfin L/150 a L/300
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Efetuada a introducdo de todos os dados necessarios para um correto modelo estrutural,
nomeadamente as propriedades mecanicas, a geometria e 0s apoios, procedeu-se a analise
dos modelos fazendo as respetivas verificagdes. As verificacOes de seguranca realizadas

tiveram em conta o0s requisitos presentes no Eurocddigo 5.

Importa referir que todas as verificacdes foram realizadas tendo em conta a combinacgéo
mais condicionante ou quando assim era necessario as combinagdes mais condicionantes.
Primeiramente fez-se a analise apenas para a asna mais desfavoravel de cada edificio e
depois a anélise completa da estrutura da cobertura do edificio.

A analise dos cinco casos de estudo permite, apesar dos diferentes tipos de asnas,
relacionar os elementos constituintes da estrutura principal, bem como perceber qual a
fungéo estrutural que cada elemento desempenha. As asnas analisadas estdo sujeitas
essencialmente a esforcos axiais e momentos fletores provocados pelo peso préprio da

asna e pelas acOes assimétricas, neste caso especifico pelo vento.

De seguida, nas Figuras 50, 52, 54, 56 e 58 apresentam-se 0s diagramas de esfor¢os axiais
e nas Figuras 51, 53, 55, 57 e 59 os diagramas de momentos fletores correspondentes ao
tipo de acdo mais relevante de cada edificio. Estes diagramas foram obtidos através do

programa de calculo automatico utilizado.

16.56

16.67 A 16.67 |-

Figura 50 - Diagrama de esforgos axiais, do Edificio I, para a acdo permanente
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Figura 51 - Diagrama de momentos fletores, do Edificio I, para a acdo permanente
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Figura 52 - Diagrama de esforgos axiais, do Edificio |1, para a agdo permanente
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Figura 53 - Diagrama de momentos fletores, do Edificio II, para a acdo permanente
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Figura 55 - Diagrama de momentos fletores, do Edificio 111, para a acdo permanente
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Figura 56 - Diagrama de esforgos axiais, do Edificio 1V, para a agdo permanente
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Figura 59 - Diagrama de momentos fletores, do Edificio V, para a acdo permanente

Com base nos diagramas apresentados, pode dizer-se numa primeira analise que a perna
é¢ um dos elementos mais solicitados. Este elemento apresenta esforgos axiais de
compressdo e recebe toda a carga proveniente do revestimento, da estrutura secundaria e
das madres. Excecionalmente a asna de tesoura, a semelhanca das restantes asnas,

funciona de forma diferente, neste caso o elemento mais carregado € a escora e nao a
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perna, isto deve-se fundamentalmente a geometria da asna e ao modo como sao aplicadas

as madres.

Repare-se que os maiores momentos verificados nas pernas estdo relacionados com a
presencas das madres, principalmente onde ndo existe qualquer tipo de escoramento,

nomeadamente nas asnas dos Edificios I, 1l e IV (Figuras 53, 55 e 57).

A linha efetua a ligacdo entre as duas pernas e esta sujeita a esforcos axiais de tragao
associados a flexdo, devido ao seu peso préprio e ao peso do teto do piso inferior.

O pendural é o elemento que faz a ligacdo entre todos ou quase todos os elementos da
estrutura principal, e apresenta esforcos axiais de tracdo, com exce¢do da asna de tesoura
(Edificio 1), Figura 50, pois neste caso o pendural apresenta esforcos axiais de
compresséo, resultantes da geometria particular desta asna e com excec¢do da asna de
alpendre (Edificio Il), Figura 52, onde o pendural apresenta compressdo desde a unido
entre as pernas até a ligacdo com as escoras. No entanto, inverte o esfor¢o para tragdo

desde a ligacdo com as escoras até a linha.

Nas duas asnas de alpendre (Edificios Il e Il), Figuras 52 e 54, o nivel situado a meio da
altura das pernas, tal como as escoras, apresenta esforgos axiais de compressdo e impede

a flexdo da perna, controlando também a deformacéo deste elemento.

Fundamentalmente, as escoras apresentam esfor¢os axiais de compressdo e tém a funcao
de ligar as pernas ao pendural ou a linha, impedido deste modo a deformacéo por flexdo
das pernas, quando estas séo solicitadas por acdes exteriores. No caso da asna de alpendre
do Edificios I, Figura 52, excecionalmente as escoras encontram-se a tragdo. Neste caso
especifico, a geometria observada nesta asna deixa suspeitar que tenha havido problemas
de concecdo, motivo pelo qual se verifica uma geometria e distribuicdo de esforcos

diferente comparativamente ao tradicional.

Relativamente aos momentos fletores nos restantes elementos, linha, pendural e escora
os seus valores ndo sdo muito relevantes, pois apresentam valores nulos ou muito

proximos de zero.

Desta andlise pode tirar-se desde ja algumas conclusdes sobre cada tipo de asna dos
diferentes edificios. A asna de tesoura do Edificio I, Figura 50 e 51, apresenta uma
geometria carateristica que tem influéncia nos resultados obtidos. O facto de apresentar
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um pendural curto que néo tem ligacdo com a linha demonstra que ao comparar com a
tipica asna simples existe uma inversao de esfor¢cos. Outro aspeto relevante, diz respeito,
a presenca do maior esforco axial de compressao presente na escora e ndo na perna. Como
referido, a geometria e a aplicacdo das madres na asna terdo um papel relevante para este

sucedido.

A asna de alpendre do edificio Il, Figura 52 e 53, tem a particularidade de ser uma asna
assimétrica e possuir um nivel e duas escoras que permitem restringir a flexdo nas pernas.
Esta asna possui dois tirantes cuja funcdo nao é muito relevante do desempenho estrutural.
Neste caso as madres encontram-se excéntricas relativamente aos nds da asna e como se
pode ver pela Figura 53, esta excentricidade provoca uma alteragéo na distribuicdo dos

esforcos, nomeadamente criando momentos fletores das pernas.

A asna de alpendre do edificio Ill, Figura 54 e 55, tem a mesma particularidade do edificio
anterior, isto €, possui um nivel que permite restringir a flexdo das pernas. Tem um
pendural curto que esta ligado ao topo das pernas e ao nivel, este tipo de construcéo tem
a singularidade de aumentar as deformacdes da linha. Na Figura 55 pode ver-se a

influéncia das madres quando estas ndo se encontram concentradas nos nos.

A asna simples do edificio IV, Figura 56 e 57, é a tipica asna de referéncia para as
estruturas de cobertura. Neste caso importa referir a excentricidade das madres visivel na

Figura 57 e a falta de escoramento.

A asnha composta do edificio V, Figura 58 e 59, constitui um bom exemplo de boa préatica
na construcao das asnas, uma vez que, a cada madre corresponde um escoramento, logo
0 carregamento concentra-se nos nos, sem que haja flexdo dos elementos como se pode

verificar pelo diagrama de momentos fletores da Figura 59.

De seguida séo apresentados os quadros resumo para cada estrutura de cada edificio onde
é indicado se os critérios de seguranca exigidos no Eurocodigo 5 sdo ou ndo cumpridos.
Para fazer esta avalia¢do foi calculado um racio. Deste modo, nos estados limites tltimos
0 racio considerado foi o valor resultante do quociente entre o valor resistente de
dimensionamento e o valor atuante de calculo e nos estados limites de utilizagéo o racio

considerado foi o valor resultante do quociente entre o valor limite e o valor de calculo.

Quando o récio é superior ou igual a 1 a estrutura esta em seguranca. Comeca-se por fazer

a analise dos resultados obtidos na verificacdo da segurancga aos estados limites dltimos.
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Nas Tabelas 20 e 21 esta representada a analise da seguranca da asna mais desfavoravel
e a analise da seguranca da estrutura completa do edificio, respetivamente. Ambas as
verificagOes sdo realizadas para cada caso de estudo.

Tabela 20 - Resultados da verificagcdo da seguranca aos estados limites Gltimos para a asna
mais desfavoravel

Verificacao I Il Il v \Y
Tragao 1070,9 2,0 1,5 5,6 3,7
Compressao 5,9 2,1 3,1 7,0 4,7
Encurvadura 2,1 334 1,0 0,6 1,4
Flexao 2,8 0,5 0,8 1,4 4,5

Tabela 21 - Resultados da verificacdo da seguranca para a estrutura completa

Verificacdao I Il [l v \Y
Tragao 27,9 4,9 4,2 10,9 3,7
Compressao 25,9 5,1 5,8 9,9 4,1
Encurvadura 2,8 0,7 1,9 0,4 1,4
Flexao 4,1 1,0 2,3 2,0 1,8

Como se pode observar, as estruturas dos Edificios | e V cumprem todos os requisitos
regulamentes. Pode dizer-se 0 mesmo dos restantes Edificios I, 111 e IV, mas apenas para

os esforcos axiais de tracdo e de compressao.

No caso especifico do esfor¢o de flexdo, na verificacdo da asna mais condicionante,
averiguar-se que para os Edificios Il e 111 ndo sdo cumpridos os requisitos do regulamento,
mais concretamente em toda a perna. Note-se que para a estrutura completa esta
verificagdo j& é cumprida, neste caso pode referir-se a importancia de analisar um modelo
estrutural completo comparativamente com a analise apenas para a asha mais

desfavoravel da estrutura da cobertura.

Relativamente a encurvadura, na estrutura da asna mais desfavoravel do Edificio Il ndo
existe qualquer problema, verificando o prescrito no Eurocodigo 5. No entanto quando se
faz a mesma verificacdo na estrutura completa averiguar-se que, para os Edificios Il e 1V,
a perna ndo cumpre, apenas no trogo do elemento de maior dimens&o que se localiza junto

ao apoio, claramente trata-se do elemento mais solicitado.
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Para o Edificio IV a encurvadura ndo cumpre em ambos os modelos, isto &, no modelo da
asna mais desfavoravel e no modelo da estrutura completa. Certamente, devido ao

excesso de carga transmitido pela madre excéntrica.

Em suma, pode concluir-se que de todos estes casos de estudo, os edificios mais criticos
sdo notoriamente os Edificios Il e 1V, pois apresentam resultados ndo satisfatorios. Para
avaliar melhor os resultados obtidos na encurvadura, procedeu-se de uma forma expedita
a troca da classe de resisténcia, de C18 por C35. Para o Edificio Il averiguou-se que ao
subir a classe, a encurvadura passa a verificar, enquanto que para o Edificio IV a
encurvadura continua a ndo verificar. No caso do Edificio Il serd necessario realizar uma
inspecdo mais detalhada de modo a avaliar a classe de resisténcia da madeira. No caso do
Edificio IV sera provavelmente necessario realizar uma inspecdo mais detalhada que
tenha em vista um estudo de reabilitacdo. Em ambos os casos € de todo o interesse analisar

melhor a estrutura fazendo uma inspecdo mais detalhada.

Relativamente aos estados limites de utilizacdo analisaram-se as deformag@es para o curto
e longo prazo. Dado que o regulamento recomenda um conjunto de valores limites
inferior e superior para as flechas em funcdo do nivel de deformagdo considerado

aceitavel, nesta verificacdo consideraram-se ambos os valores limites.

Nas Tabelas 22 e 23, estdo representadas as verificagfes do elemento linha para a asna
mais desfavoravel de cada edificio, e nas Tabelas 24 e 25 as verificacfes para a estrutura

completa, particularmente no que diz respeito a linha e a madre mais desfavoravel.

Tabela 22 - Resultados da verificagdo da flecha instantanea para a linha da asna mais

desfavoravel
Verificacao I 1 Il v V
L/300 0,4 0,6 0,4 11,3 6,0
L/500 0,2 0,4 0,2 6,8 3,6

Tabela 23 - Resultados da verificagdo da flecha a longo prazo para a linha da asna mais

desfavoravel
Verificacao I | il v V
L/150 0,6 1,1 0,6 13,7 9,6
L/300 0,3 0,5 0,3 6,9 4.8
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Tabela 24 - Resultados da verificagdo da flecha instantanea da estrutura completa

Verificacao I I Il v V
Linha 1,2 4.4 1,7 17,2 6,8
L/300 Madre 4,4 1,2 1,3 2,3 1,7
Linha 0,7 2,7 1,0 10,3 4,1

L
/500 Madre 1,3 0,7 0,8 1,4 1,0

Tabela 25 - Resultados da verificacdo da flecha a longo prazo para a estrutura completa

Verificacao I I Il v V
Linha 2,5 8,9 2,6 46,7 11,8

L/150 ’ ’ ’ ’ :
Madre 4,9 0,9 2,6 5,6 2,5

Linha 1,3 4,5 1,3 23,3 5,9

L /300 Madre 2,4 0,5 1,3 2,8 1,2

Da andlise das Tabelas 22, 23, 24 e 25 verifica-se mais uma vez a importancia da analise
tridimensional efetuada uma vez que os resultados sao significativamente diferentes. Na
Tabela 24 averigua-se que embora a seguranga ndo seja verificada a curto prazo para a
linha do Edificio | e para a madre dos Edificios 1l e 111, admite-se que as estruturas estdo
em seguranca dado que o limite recomendado menos conservativo (L/300) para a flecha

instantanea, considera a deformacéo do elemento aceitavel.

E possivel concluir que para o estado limite de utilizacdo a seguranca é verificada, com
excecao da madre do Edificio Il para a flecha a longo prazo (Tabela 25), que néo verifica
nem para o limite mais conservativo (L/300) nem para o limite menos conservativo
(L/150). Esta deformacdo localiza-se entre as asnas mais carregadas da estrutura, na
pendente de maior dimensdo, uma vez que este edificio ndo é simétrico,
consequentemente, esta area apresenta maior carga. Neste caso existe necessidade de

realizar um reforco, para que a longo prazo a estrutura nao esteja em risco de seguranca.

Realizou-se também uma nova modelacdo para os edificios onde se removeram todas as
ripas. Este novo modelo foi realizado de forma a verificar a influéncia das ripas na rigidez
do modelo e se consequentemente haveria uma grande discrepancia entre 0os modelos.
Deste modo, foi verificada a deformacéo e avaliada a sua influéncia, concluindo-se que
0s modelos com e sem ripas nao apresentam diferencas significativas. No maximo houve
um acréscimo de 9% e um decréscimo de 19%. Pode referir-se que apesar do seu peso as

ripas incrementam rigidez na estrutura.
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Para avaliar a influéncia dos apoios considerados (molas) nos resultados, foi também
realizado outro modelo, onde se substituiu num dos lados o apoio mola pelo apoio
simples. Desta andlise pode concluir-se que ndo ha influéncia significativa quando

comparados os dois modelos.

A anélise aos resultados permite verificar os diferentes comportamentos de tipos distintos
de asnas, neste caso a asna de tesoura, a asna simples, a asna de alpendre e a asna
composta. Foi observada a importancia da concecéo adequada da ligagéo linha-pendural,
e a importancia das escoras. A geometria da estrutura tem grande relevancia na
distribuicdo dos esforcos, tal como os carregamentos centrados nos noés. Por outras
palavras, para ndo se comprometer a seguranca da estrutura é fundamental que as cargas
sejam aplicadas nos nds, assim ndo havera excentricidades das madres, e
consequentemente os elementos ndo terdo problemas de flexdo. A distribuicdo dos
esforcos dependerd apenas da geometria da asna. A assimetria associada com o errado

escoramento da estrutura da asna desenvolve problemas de flexao.

Comparando as tabelas relativas ao modelo da asna mais desfavoravel com o modelo da
estrutura completa, de todos os edificios, conclui-se que é efetivamente importante
realizar um modelo tridimensional para obter um efeito mais preciso da carga, pois é

verdadeiramente notdria a existéncia de diferencas entre os modelos.

Depois de analisadas as estruturas, sabendo que as mesmas foram realizadas ha mais de
cem anos pode dizer-se que as coberturas dos Edificios I, Il e V estdo em conformidade
com a andlise realizada pelo Eurocddigo5. Pode dizer-se que estas estruturas passam a
todos os critérios confortavelmente, no entanto importa realcar que dentro destes trés
edificios, o Edificio V é aquele que além de verificar a seguranca apresenta uma asna

muito bem concebida associada a uma correta aplicacdo das madres nos nos.

Nos casos em estudo as principais preocupagdes sdo a encurvadura e a deformacao.
Relativamente a encurvadura esta verifica-se nas pernas dos Edificios Il e IV,
particularmente no elemento que fica préximo ao apoio. Recorde-se que as pernas sao o
elemento mais carregado da estrutura da asna, sendo que a parte mais carregada da perna
se localiza precisamente na zona do apoio, onde naturalmente a carga é transmitida. Para
tentar perceber melhor os resultados insatisfatorios relativos a encurvadura procedeu-se
a uma rapida avaliacdo dos modelos utilizando uma classe de resisténcia superior. Posto

isto, foi possivel concluir que no Edificio Il a encurvadura passou a verificar, pelo que
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seria pertinente realizar uma inspecdo mais detalhada para averiguar a resisténcia da
madeira e das ligagcoes. Por outro lado, no Edificio IV continuou a ndo verificar, pelo que
serd a partida necessario intervir com um reforco estrutural, sendo para isso indispensével

uma inspecdo mais detalhada e respetivo projeto de reabilitacéo.

Contudo, em ambos os casos a reformulagdo da concecdo estrutural, com a adicdo de
escoras nas asnas, podera ser eventualmente uma possivel solucdo a considerar para
resolver os problemas encontrados. No caso particular do Edificio Il, no decorrer da
avaliacdo da seguranca foi possivel perceber a existéncia de algumas deficiéncias de

concecéo, que originaram a colocacao de alguns elementos de correcéo.

Quanto a deformacéo, foi verificado um valor excessivo na madre do Edificio Il. Neste
caso a substituicdo, escoramento ou reforco, sdo solucdes a considerar para correcdo do

problema.

Realca-se a importancia de em ambos os casos ser fundamental efetuar a uma inspecao
mais detalhada para obter mais dados de forma a realizar uma correta avaliagio,
recolhendo informagdo mais concreta acerca da classe de resisténcia da madeira e
seguranca das ligacdes e proceder a definicao das solugdes de reabilitacdo a aplicar nestes

casos especificos.
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No presente trabalho pretendeu-se avaliar a seguranca estrutural das coberturas de
madeira dos edificios do Centro Histdrico de Leiria. O estudo centrou-se no
comportamento estrutural de cinco edificios distintos, cada qual, com diferentes

caracteristicas geometricas.

Como primeira conclusdo pode afirmar-se que as coberturas dos Edificios I, Il e V estdo
em conformidade com a analise realizada pelo Eurocodigo 5. Pode afirmar-se que estas
estruturas passam em todos os critérios confortavelmente, no entanto importa realcar que
dentro destes trés edificios, o Edificio VV é aquele que além de verificar a seguranga
apresenta uma estrutura muito bem concebida associada a uma correta aplicacdo das
madres nos ndés. Em contrapartida os Edificios Il e IV sdo os edificios que oferecem mais
preocupacOes por ndo satisfazerem os requisitos exigidos pelo referido regulamento,

nomeadamente no que diz respeito a encurvadura.

O Edificio I, tem a particularidade de ser composto por um tipo de asha que ndo é muito
vulgar, a asna de tesoura. Este tipo de asha exibe uma geometria carateristica, com um

funcionamento diferente comparativamente com a asna simples.

O Edificio I, apresenta como principal elemento uma asna de alpendre, diferenciada da
asna simples pela presencga de um nivel situado a meia altura das pernas, neste caso trata-
se de uma asna com a linha fixa ao pendural, permitindo deste modo reduzir as
deformacdes da linha. Este edificio é assimétrico e por consequéncia a asna principal
também é assimétrica, facto que levanta alguns problemas estruturais, nomeadamente no

que diz respeito a distribuicdo dos esforgos.

O Edificio 11, tal como o edificio anterior, também é composto por asna de alpendre com

nivel. Contrariamente a asna anterior, possui desconexao entre o pendural e a linha.

O Edificio IV é composto pela tipica asna vulgar ou simples, perfeitamente triangular.
Neste caso, a presenca de excentricidade das madres relativamente aos nos da asna que

provoca um mau funcionamento da estrutura causando encurvadura na zona das pernas.

O Edificio V representa um exemplo de boa préatica do funcionamento de uma cobertura.

A cobertura é constituida por asnas compostas, com Vvarios escoramentos, tanto quantos
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s80 necessarios para 0 correto apoio das madres, proporcionando um excelente

funcionamento das asnas sem provocar deformagdes excessivas.

A excentricidade das madres relativamente aos nos da asna é claramente um problema
dos Edificios Il, 11l e IV, porque provoca alteracdo na distribuicdo dos esforgos nas
pernas. Nos Edificios Il e IV esta incorreta conce¢do compromete a estrutura havendo

problemas na verificacdo a encurvadura nas pernas.

O outro aspeto preocupante, nestes casos de estudo é a deformacdo excessiva da madre
do Edificio I, provocada pela assimetria da estrutura e pela ma concegéo da estrutura da

asna.

Identificados os pontos criticos, é de extrema importancia realizar uma inspe¢do mais
detalhada com uma analise mais cuidada, por forma a perceber melhor o funcionamento
das estruturas e poder apresentar solucdes que sejam efetivamente eficientes e solucionem

0 problema.

Com a elaboracdo desta dissertacdo pretendeu-se realizar uma avaliagdo da seguranca
estrutural de algumas coberturas pertencentes ao Centro Historico de Leiria, deixando, no
entanto, alguns pontos por analisar e que devem ser alvo de aprofundamento. Como

complemento ao trabalho realizado sugere-se para trabalhos futuros o seguinte:

e Realizar um estudo de reabilitacdo dos edificios do Centro Historico de Leiria.
Este assunto tem especial interesse na recuperacdo de construcdes antigas, nas
quais as intervencdes deverao respeitar a natureza e a concecao original da obra.

e Estudar as ligagBes neste tipo de estrutura e verificar como é feita a distribuicéo
de esforgos, assim, como a influéncia que pode ter este tipo de ligacdo na
transmisséo de esforgos aos elementos que a constituem.

e Executada a verificacdo global da cobertura, poderia ser interessante estudar a
vulnerabilidade sismica das coberturas analisadas, ou seja, analisar o
comportamento das estruturas da cobertura de madeira dos cinco edificios sob a

acao do sismo.
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