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SUMARIO

O interesse da comunidade técnica na conservacao e reabilitacdo do patriménio construido de
valor cultural tem aumentado enormemente nos Gltimos anos. A auséncia de normalizacao para
regular a intervencdo nestas estruturas dificulta de forma 6bvia as intervengdes. Discutem-se
aqui recomendacBes recentes, apresentam-se resultados de investigacdo em curso e
apresentam-se casos de estudo de intervencdes em patriménio construido de valor cultural em
madeira, tendo em vista demonstrar a validade das recomendagGes.

PALAVRAS-CHAVE: PATRIMONIO HISTORICO COM VALOR CULTURAL,
CONSERVACAO, ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS, AVALIACAO DE SEGURANCA

1. INTRODUCAO

Nos udltimos anos ocorreram desenvolvimentos muito significativos no que diz respeito a
capacidade de efetuar anélises experimentais e simulagdes em computador sobre o patrimonio
e monumentos historicos. Tais avan¢os resultam de uma crescente consciencializagdo por parte
da sociedade em relagdo & necessidade de preservacdo deste patriménio, juntamente com a
evidente importancia cultural e econémica desta atividade. Recentemente foram aprovadas
pelo ICOMOS [1] recomendagdes para a Andlise, Conservacdo e Restauro Estrutural do
Patriménio Arquitecténico. Estas recomendacfes destinam-se a ser (teis para todos 0s
envolvidos nos problemas de conservacéo e restauro, e ndo exclusivamente a vasta comunidade
de engenheiros.

Um assunto relacionado com este tema é que a engenharia “de conservacdo” deve ter uma
abordagem e capacidade diferentes das usadas no dimensionamento de estruturas novas.
Frequentemente, os materiais tradicionais sao mutilados ou destruidos por engenheiros que nao
reconhecem este facto, com o consentimento das autoridades e outros peritos envolvidos.
Também se verifica que, mesmo quando s&o empregues as técnicas de conservacdo adequadas,
existe a tendéncia das entidades reguladoras e dos engenheiros requererem que as estruturas
estejam em conformidade com os regulamentos atuais. Isto é muitas vezes inaceitavel, visto
que os regulamentos foram escritos tendo em mente outras formas de construcéo, pelo que a
sua aplicagdo em materiais, tecnologias e formas tradicionais que pertencem a estruturas
existente é excessivamente conservadora. A necessidade de reconhecer a diferenga entre o
projeto moderno e a conservagdo também é relevante no contexto dos custos associados a
contribuicéo da engenharia. O procedimento habitual de calculo de honorérios de engenharia,
como uma percentagem do trabalho realizado, estd claramente em oposi¢do com a melhor
pratica de conservacdo, visto que idealmente se deveria evitar qualquer intervencdo estrutural.
Ser capaz de recomendar ndo tomar qualquer medida pode, na realidade, implicar mais estudos
€ mais custos reais do que uma recomendac¢&o para grandes intervencdes.
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Os procedimentos das intervengdes modernas exigem um levantamento cuidado da estrutura,
bem como a compreensdo da sua histéria. Qualquer estrutura tradicional é o resultado da
concecdo e construcdo originais, das diversas alteracfes deliberadamente realizadas e da
deterioracdo devida ao tempo e eventos excecionais. O trabalho do engenheiro em edificios
antigos deve ter em conta que muito do esfor¢o despendido na compreensdo do estado atual
necessita da compreensao do processo historico.

As construgdes com valor cultural, devido & sua natureza e historia (dos materiais e da sua
ligacéo), representam desafios na conservagdo, diagndstico, analise, monitorizagdo e reforgo
que impedem a aplicagdo de normas legais e codigos de construcdo atuais. Sdo entdo
desejaveis e necessarias recomendacdes, de modo a assegurar métodos racionais de analise e
intervencdo, tomando em consideracdo o contexto cultural. A metodologia recomendada é
apresentada de forma simplificada na Figura 1, onde é salientada a necessidade de adotar um
processo iterativo, entre as etapas de aquisicdo de dados, comportamento estrutural, e
diagnostico e seguranca. Um objetivo da presente comunicacdo € salientar que existem
ferramentas avancadas. Neste contexto, a utilizacdo de uma metodologia adequada permite a
definicdo das melhores formas de intervencdo sobre um caso de estudo real. Assim,
apresentam-se, de forma muito resumida, casos de estudo que podem servir de reflexdo sobre a
possibilidade de utilizagdo da moderna metodologia.
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Figura 1 — Fluxograma com a metodologia para intervencdes estruturais do ICOMOS [1].

2. INVESTIGACAO RECENTE SOBRE FIABILIDADE ESTRUTURAL
2.1. Caracterizagdo Geométrica

Com o intuito de melhor conhecer as caracteristicas geométricas dos elementos constituintes
das estruturas de madeira antigas, procedeu-se ao levantamento de diversas coberturas de
edificios nacionais, nomeadamente de diversos monumentos situados nas regides norte e centro
de Portugal. As seccOes transversais das pegas foram registadas em intervalos regulares com
um paquimetro digital, ver [2] para detalhes.

O primeiro edificio considerado é o Pago dos Duques de Braganga em Guimaraes, que embora
tenha originalmente comecado a ser construido nos séculos XV e XVI, as suas coberturas
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foram reconstruidas nas primeiras décadas do Séc. XX, em madeira de castanho, sendo o
edificio aberto ao publico a 24 de Junho de 1959, apds trabalhos importantes. No que respeita a
tipologia estrutural, esta cobertura € composta por varas dispostas a uma distancia média que
ronda os 0.55 m, sobre a qual é aplicada um forro com cerca de 1.5 cm de espessura e sobre
este uma tela asfaltica. As varas sdo travadas longitudinalmente aos tercos de vao
(aproximadamente) por intermédio de tarugos e transversalmente por uma linha colocada a
cerca de dois tercos da altura a cada oito porticos (aproximadamente), ligando as varas de
aguas opostas. Todas as pecas de madeira da cobertura tém aproximadamente a mesma secgdo
transversal: retangular com dimensdes médias a rondar os b = 0.110 m de base e h = 0.175 m
de altura. A inclinacdo das vertentes da cobertura do corpo Oeste € de 56° e a aproximadamente
cada oito varas foi colocado um tirante metalico imediatamente abaixo das extremidades
inferiores da cobertura, com um prumo vertical do seu meio-vao a cumeeira, ver Figura 2a. Na
Tabela 1 apresentam-se os principais resultados estatisticos das secgdes transversais das pecas
da cobertura do corpo Oeste. Pode-se verificar que a variacdo de sec¢do é minima, com valores
do coeficiente de variacdo entre os 3% e 8%.
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Figura 2 — Nomenclatura adotada e dimensdes médias: (a) Paco dos Duques de Braganca,
Guimarées; (b) Mosteiro de Arouca; (c) Laboratério Chimico, Coimbra;
(d) Santuério de S. Torcato

Tabela 1 — Resumo dos resultados obtidos no estudo estatistico das seccdes transversais dos
elementos estruturais da cobertura do Paco dos Duques de Braganga, Guimaraes.

Média CoV  N°medicOes

Peca Dimenséo (m) (%) )
Perna E b 0.111 7.9 67
h 0.175 4.9 67
Perna O b 0.110 4.9 68
h 0.174 6.7 68
Linha b 0.109 3.8 35
h 0.174 3.2 35
Travamentos b 0.109 6.1 63
h 0.170 5.5 63
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O segundo edificio considerado é o Mosteiro de Arouca, que se situa na vila com 0 mesmo
nome e tem origem no século X, sendo que os elementos atualmente presentes no conjunto
monastico (cadeiral do coro-baixo, refeitério, cozinha, dormitérios, etc.) constam no século
XVIII. Na ultima década, o IPPAR (actual IGESPAR) procedeu a varias obras de reparacdo
da estrutura, salientando-se a reconstrugdo e reparacao de coberturas e da chaminé da cozinha.
A cobertura nave da igreja é constituida por oito asnas com uma tipologia caracterizada por
duas linhas horizontais paralelas entre si e a inexisténcia de pendural nas asnas, ver Figura 2b.
A presente cobertura foi sujeita a trabalhos de manutencéo e reabilitacdo recentemente (2003—
2005), com colocagdo de nova telha e subtelha (de fibrocimento) na cobertura, bem como
tratamento de fendas longitudinais nas pecas roladas com resinas epoxidicas. Em termos de
elementos estruturais, as asnas e a cumeeira aparentam ser mais antigas do que a restante
estrutura, devido a apresentarem seccdes transversais roladas, obtidas por aplicagdo direta dos
troncos de madeira em bruto, o que resulta na ndo retiddo do eixo da peca. JA4 as madres
apresentam uma secc¢do transversal retangular e eixo retilineo, evidenciando uma origem mais
recente. Assim, podem-se dividir os elementos estruturais da cobertura em dois grupos
distintos: os de seccdo rolada (oval) e os de seccdo retangular. Os elementos principais da
estrutura (linhas e pernas das asnas e cumeeira) sdo de seccdo oval, enquanto as madres
apresentam seccdo retangular. O levantamento de dimensdes das secc@es roladas foi realizado
tomando o didmetro das pecas no eixo horizontal e vertical (designadas de -1 e -2,
respetivamente), e as seccOes retangulares foram tomadas através da medicdo do seu lado
menor e maior (b e h, respetivamente). Todas as sec¢des foram medidas periodicamente a uma
distancia aproximada de 0.60 m, ver Tabela 2. Pode-se verificar que o coeficiente de variacdo
das seccdes roladas € significativamente superior & das secc¢les retangulares (da ordem dos
20%). Em termos de dimensdes, as pernas apresentam uma sec¢do oval onde o maior didmetro
na direcdo vertical e menor na horizontal, de valores médios da ordem dos 0.230 x 0:260 m?,
A linha superior tem uma seccéo transversal média inferior a linha inferior, sendo que ambas
as linhas apresentam (em média) seccBes menores do que as das pernas. Os maiores
coeficientes de variacdo verificados nas linhas (inferior e superior) relativamente as pernas
deve-se ao facto dos extremos apresentarem secc¢Oes transversais menores que 0 trogo
intermédio, entre as pernas da asna. As madres apresentam seccdes quadradas com cerca de
0.140 m de lado e coeficientes de variagdo compativeis com os observados noutras estruturas
com seccgOes retangulares serradas (12%).

Tabela 2 — Resumo dos resultados obtidos no estudo estatistico das seccdes transversais dos
elementos estruturais da cobertura do Mosteiro de Arouca.

Média CoV N° medicOes

Peca Dimenséo

(m) (%) ()

& 0.220 17.8 100

Perna S b 0.265 16.3 101
& 0.237 16.6 100

Perna N 4 0.264 165 99
Linha & 0.217 138 a4
Superior é 0.214 16.4 59
Linha & 0.222 19.3 88
Inferior é 0.231 20.2 100
Madres b 0.139 11.7 108
h 0.142 11.2 108

O terceiro edificio considerado é o Laboratério Chimico da Universidade de Coimbra, que
foi erguido entre 1773 e 1775, aquando da reforma Pombalina, sendo o mais antigo
laboratério quimico do mundo que resistiu até a atualidade. O levantamento das asnas da
cobertura da Ala 1 do edificio foi efetuado durante o levantamento do seu estado de
degradacdo, solicitado a Universidade do Minho pela empresa encarregada da reabilitacdo
do Laboratério Chimico. Suspeita-se que as asnas inspecionadas sdo as originalmente
colocadas no edificio, sendo que apresentam sinais de reforco, embora ndo haja registo
dessas intervencgdes. As pecas das asnas apresentavam seccao retangular e um elevado grau
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de degradacgdo, provocada por caruncho e fungos. Segundo o empreiteiro, a espécie de
madeira era Pinho de Riga (uma variedade da espécie Pinus canariensis Sweet). A
cobertura da Ala 1 do Laboratério Chimico é constituida por quatro asnas com um tirante
metalico na sua base e uma linha (em madeira) a meia altura, donde partem as escoras € 0
pendural, ver Figura 2c. Também se pode verificar a presenca dos ja referidos elementos
estruturais de reforco designados de estrutura auxiliar. A data de colocagdo destes
elementos é desconhecida, sendo que estas pecas aparentam ser mais recentes do que a
restante asna. Analisando os resultados da Tabela 3, pode-se perceber que as pernas e 0
pendural da asna apresentam secgdes transversais muito semelhantes, a rondar os 0.190 x
0.250 m?% enquanto as escoras e a linha tém seccdes de cerca de 0.190 x 0.200 m?. O
avancado estado de degradacdo bioldgica fez com que exista uma variagdo significativa da
sec¢do transversal das pecas ao longo do seu eixo, o que justifica o elevado valor do
coeficiente de variacdo. As pecas mais afetadas pela degradacéo séo as pernas e a linha
sendo sempre a degradacdo mais evidente nas faces superiores e inferiores no que nas faces
laterais. Este resultado € visivel nos coeficientes de variacdo das referidas pecas, com
valores médios da ordem dos CoV = 10% para a base e de CoV = 25% para a altura. Os
restantes elementos possuem coeficientes de variacdo da ordem dos CoV = 5%.

Tabela 3 — Resumo dos resultados obtidos no estudo estatistico das seccOes transversais
dos elementos estruturais da cobertura do Laboratério Chimico, Coimbra.

Média CoV N° medicOes

Peca Dimenséo

(m) (%) )

Derma S b 0.188 137 49
h 0.240 231 49

perna N b 0.191 13.4 69
h 0.255 186 69

Linha b 0.197 3.0 53
h 0.187 355 53

Sendural b 0.193 28 23
h 0.263 51 23

b 0.189 47 28

Escoras h 0.207 6.1 28

O ultimo edificio considerado é o Santuario de S&o Torcato, que comegou a ser erguido
no final do século XIX, sendo o corpo principal do templo, onde se inclui a cobertura
analisada, foi inaugurado no ano de 1946. A cobertura de trés dguas é realizada com
quatro asnas que apoiam nas suas extremidades em contrafortes com cerca de 0.45 m de
espessura e 2.20 m de comprimento. As asnhas sdo de tipologia simples a que se
acrescentou uma segunda linha, adiante designada de linha alta, a cerca de meia altura do
pendural, composta por duas pegas que correm de ambos os lados da asna, ver Figura 2d.
As ligacOes entre pecas foram realizadas por intermédio de ferragens (linha e pernas ao
pendural), parafusos (linhas altas ao pendural, escoras e pernas) e pregos. As secdes
transversais médias das pecas mostram que as pernas, linha e pendural apresentam uma
seccdo aproximadamente igual, com 0.150 x 0.300 m? As escoras apresentam uma
seccdo de cerca de 0.120 x 0.220 m? e a linha alta apresenta seccdo dupla de
aproximadamente 0.100 x 0.225 m?, dispostas de ambos os lados da perna e linha. Os
resultados obtidos permitem concluir que se trata de uma estrutura recente, devido a
reduzida variacdo de seccOes ao longo da pega, como se pode verificar pelos valores
reduzidos do coeficiente de variacdo. A presenca de ligadores modernos evidencia o
mesmo facto. Restringindo a trés as diferentes seccBes transversais, obtém-se 0s
resultados da Tabela 4, com valores mais elevados do coeficiente de variacdo nas pec¢as
constituintes da linha, pendural e pernas, com um valor de CoV = 8.3% para a menor
dimenséo (largura) e de CoV = 4.2% para a altura da seccdo transversal. No que respeita
as escoras e linhas altas, o coeficiente de variacao situa-se abaixo dos 2.2%.

O levantamento geométrico apresentado inclui diferentes tipos de estruturas de madeira,
diferentes periodos (do séc. XVII ao séc. XX) e diferentes estados (desde muito
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danificado a quase intacto). Uma diferenca relevante entre as estruturas é que duas delas
tinham mais de 200 anos (pré-industriais) e utilizavam troncos rolados enquanto as
outras duas tinha cerca de 70 anos (pos-industriais), e utilizavam sec¢es em esquadria.
A Figura 3 mostra as diferencas evidentes entre os elementos estruturais.

Tabela 4 — Resumo dos resultados obtidos no estudo estatistico das sec¢Oes transversais
elementos estruturais da cobertura do Santuério de S. Torcato.

Média CoV N° medicOes

Peca Dimenséao (m) (%) )
Linhas, Pernas b 0.133 8.3 160
e Pendural h 0.291 4.2 160

b 0.123 1.6 80
Escoras h 0.225 0.7 80
Linhas altas b 0.100 2.0 80

h 0.225 2.2 80

(b)

Figura 3 — Aspeto das coberturas: (a) pré-industrializada com se¢es roladas, Mosteiro de
Arouca; (b) pds-industrializada com se¢des em esquadria, Pago dos Duques de Braganca

Apesar de a amostra ser pequena, as estruturas com se¢des retangulares e idade até cerca de
100 anos apresentam deterioracéo bioldgica reduzida e um coeficiente de variacéo de cerca de
5%. No caso das estruturas mais antigas de madeira, a deterioracdo é mais relevante e as
incertezas sdo maiores. Se assumirmos que o Mosteiro de Arouca pode ser representativo de
secOes roladas com deterioragdo moderada a baixa, o coeficiente de variagdo é de cerca de
15%. Se assumirmos que o Laboratdrio Chimico é representativo de estruturas de madeira
fortemente deterioradas, os valores do coeficiente de variagdo atingem valores de 20% ou
superiores. No caso do castanho em Portugal, verifica-se uma deterioragdo muito baixa ao fim
de 70 anos em servico e apenas deterioracdo moderada depois de algumas centenas de anos em
servico. No caso das madeiras resinosas, apds 200 anos de servi¢o, o nivel de seguranca
encontrado era totalmente inaceitavel.

2.2. Aplicacdo a uma Asna Tradicional

llustra-se agora a aplicacdo dos modernos conceitos de fiabilidade estrutural a uma asna
tradicional, assumindo 6.00 m de vdo em pinho bravo, ver Figura 4. As secBes adotadas
replicam as condi¢Bes habituais e as agdes de acordo com a regulamentacdo europeia,
incluindo o peso proprio e a acdo da neve. A combinag¢do condicionante considera uma
configuragdo ndo-simétrica da acdo da neve. Assumiu-se uma taxa de deterioracdo da madeira
adequada para climas temperados, de acordo com [3]. A seguranca estrutural foi obtida através
de simulagdo recorrendo ao método de Monte-Carlo, considerando comportamento elastico
linear e um comportamento fragil em que a rotura do elemento mais solicitado corresponde a
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rotura da estrutura, o que € usualmente correto para asnas simples. A deteriora¢do foi
introduzida apenas na parte inferior da perna esquerda, tendo sido assumido que a deterioragdo
ocorre nas quatro faces do elemento. Este elemento foi selecionado devido a proximidade do
apoio e ao facto de estar na zona inferior do telhado, pelo que € mais provavel que se encontre
submetido a teores de humidade mais elevados, o fator mais relevante na deterioracdo de
estruturas de madeira.
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Figura 4 — Asna tradicional: (a) Aspeto tipico; (b) Modelo estrutural e numeracao das barras

Foram analisadas 1.2 x 10" simulagdes ao longo de um periodo de 50 anos, o que conduziu
uma probabilidade de colapso na auséncia de deterioracdo p; = 1.64 x 107 (indice de
fiabilidade B = 5.11). A fiabilidade da estrutura nos primeiros anos é condicionada pelos
elementos 1 e 2 (linha), mas com a deteriora¢do a fiabilidade da estrutura depende do elemento
3 (perna esquerda). Neste caso, a fiabilidade depende significativamente do CoV da taxa de
deterioracdo, podendo atingir uma p; = 5.75 x 102 (B = 1.58) apds 50 anos. A evolugdo do
indice de fiabilidade e da probabilidade de colapso ao longo do tempo para diferentes CoVs da
taxa de deterioragdo esta ilustrada na Figura 5, onde se verifica que a partir do momento que a
deterioracdo comeca a influenciar a fiabilidade da estrutura, a probabilidade de colapso
aumenta quase exponencialmente. A medida que a deterioracio aumenta, a reducéo da secgio
transversal no elemento afetado conduz também a tensdes elevadas nos elementos adjacentes.
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Figura 5 — Evolugdo do (a) indice de fiabilidade e (b) probabilidade de colapso para diferentes
coeficientes de variacéo da taxa de deterioracdo, e um periodo de 50 anos

O comportamento observado, com aumento progressivo da probabilidade de colapso nos
elementos vizinhos de elementos afetados € também observado em estruturas reais,
demonstrando que o0 modelo é capaz de detetar rearranjos internos de esforcos. Observa-se
ainda que, para a estrutura analisada e uma idade de 50 anos, todos os modelos apresentam um
indice de fiabilidade inferior a 2.4, 0 que parece notoriamente excessivo quando se compara
com estruturas reais. O modelo adotado ndo considera qualquer manuten¢do ou reparacdo, que
muitas vezes se verificam, sendo também provavel que a taxa de deterioracdo adotada seja
demasiado elevada. Se assumirmos um indice de fiabilidade minimo de 3.3 para um horizonte
de 50 anos, € possivel resolver o problema inverso e obter as taxas de deterioracdo aceitaveis.
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A calibragdo realizada permitiu obter para um CoV de 1.07, os seguintes valores de
deterioragéo: raera = 0.079 Mmm/ano; rsyperior = 0.237 MM/ano € rpserior = 0.119 mm/ano.

3. CASOS DE ESTUDO
3.1. Saldo das Audiéncias, CAmara Municipal de Arcos de Valdevez

Neste caso de estudo surgiram dividas sobre a capacidade resistente de um pavimento em
madeira. Para responder a estas ddvidas foi realizado um ensaio de carga para uma sobrecarga
de utilizagdo de 3 kN/m?, ver [4] para detalhes. O vigamento de carvalho do pavimento tem um
vao de cerca de 6.5 m, ver Figura 6, sendo realizado com um conjunto de vigas principais, a
cada 0.70 m, um conjunto de vigas secundarias apenas na zona proxima da fachada principal e
um conjunto de vigas transversais colocadas a cada 0.46 m. Por cima das vigas transversais
foram colocadas placas de MDF com 24 mm de espessura e 10 cm de betéo leve como camada
de forma. Estas alteracfes aumentaram o peso proprio do pavimento para o triplo.
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Figura 6 — Estrutura do pavimento: (a) planta; (b) sec¢éo transversal
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Figura 7 — Ensaio de carga: (a) reservatério de dgua para aplicacdo de carga; (b) localizacao
dos transdutores de deslocamento; (c) resposta dos transdutores ao longo do tempo;
(d) deslocamentos maximos e residuais
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A madeira da estrutura estd em bom estado e ndo apresenta dano estrutural, apesar de se
verificar algum ataque por insetos xil6fagos. De acordo com uma andlise de estabilidade
prévia, a seguranca da estrutura seria insuficiente pelo que foi decidido proceder a realizacéo
de um ensaio de carga. O ensaio foi efetuado com um reservatdrio de agua, ver Figura 7a,b,
utilizando nove transdutores de deslocamento para controlo da resposta. O ensaio de carga foi
realizado em quatro fases: (a) 50% da acédo total; (b) 100% da acdo total; (c) descarga até 50%
da acdo total; (d) descarga total. Cada etapa de carga demorou entre 25 e 40 minutos,
conduzindo a um total de ensaio de cinco horas, incluindo o tempo de decisdo sobre a etapa
seguinte. Ap6s completar os ensaios, verificaram-se deslocamentos residuais em todos 0s
transdutores, como habitual. A Figura 7c,d ilustra a resposta de flexdo das vigas V2 e V3,
sendo o deslocamento maximo da viga V2 de 18.3 mm. Este valor deveria ser inferior a 1/300
do vao para carregamentos de curta duragdo (21 mm). O deslocamento residual médio obtido
é de 9%, que é muito razodvel para este tipo de estrutura pelo que o pavimento pode ser
utilizado para uma sobrecarga de utilizacdo de 3 kN/m? em qualquer reforco.

3.2. Igreja de Nossa Senhora da Conceicéo, Braga

Neste caso pretendia-se avaliar as condi¢cBes de seguranca de um pavimento de uma igreja
cujas condigBes de uso iriam ser alteradas (de um coro fechado ao publico para um museu), ver
[5] para detalhes. O pavimento esta localizado num igreja que data de 1625 e apresenta
deformacéo consideravel. O vao do pavimento é de dimenséo apreciavel (cerca de 9.15m) e a
estrutura é composta dos seguintes elementos: (a) um conjunto de vigas principais, afastadas de
3.40 m; (b) um conjunto de vigas secundarias, perpendiculares as vigas principais, a uma
distancia de 0.50 m; (c) um conjunto de vigas transversais com menor sec¢do que ddo apoio ao
pavimento; (d) um conjunto de escoras metalicas, localizadas aos tercos do vao das vigas
principais, ver Figura 8a.
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Figura 8 — Estrutura do pavimento: (a) planta; (b) sec¢éo transversal das vigas principais;
(c) seccao transversal das vigas secundarias

As vigas principais tm uma seccédo transversal quadrada com lado de 300 mm, tal como
de ilustra na Figura 8b, enquanto as vigas secundarias tem uma secgdo retangular com 65
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x 100 mm? (ver Figura 8c). As vigas transversais sio também quadradas, com uma secco
transversal de 65 x 65 mmZ2. O soalho tem uma espessura de 30 mm. Todos os elementos
sdo de castanho, com excecdo das vigas transversais que sdo em eucalipto e foram
colocadas recentemente, e parte do soalho, em pinho, que foi parcialmente substituido.
Uma inspecdo visual combinada com o resistografo permitiu verificar que a estrutura de
madeira estava em bom estado, com excecdo de uma viga e do soalho. A estrutura foi
analisada, tendo sido concluido que as vigas principais, as vigas secundarias € as escoras
metalicas sdo insuficientes para resistir a uma sobrecarga de utilizacdo de 3 kN/m?. Para
definicdo de uma solucdo de reforco considerou-se a necessidade de manter os materiais
existentes e ndo remover o teto policromado sob o soalho do pavimento. Foram
consideradas as seguintes possibilidades de reforco: (a) adicionar um perfil metalico a viga
principal, criando um perfil misto, retirando as escoras metélicas existentes e recuperando
parte da deformacéo instalada; (b) colocagdo de novos pilares metélicos aos tergos do véo.
Em ambos os casos, as vigas secundarias existentes seriam duplicadas, uma vez que a sua
sec¢do € manifestamente insuficiente.
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Figura 9 — Detalhes acerca do estado da madeira: (a) junto ao apoio de uma viga
deteriorada; (b) ataque bioldgico junto do soalho; (c) resultados do resistografo

3.3. Igreja de Nossa Senhora da Oliveira, Guimaraes

Neste caso pretendia-se recuperar o coro alto de um igreja para colocagdo de um 6rgéo, tendo-
se verificado no passado diversas anomalias que impediram a sua utilizacéo, ver [6] para
detalhes. Tendo em consideragdo o estado de conservagdo do soalho e das vigas secundarias de
madeira, procedeu-se ao dimensionamento de novos elementos em Pinho Bravo da Classe E).
A solucdo de reforco do pavimento inclui o refor¢o de duas vigas principais localizadas no
centro do pavimento com chapas metalicas laterais e a aplicacdo de quatro novas vigas
principais de sec¢do mista na zona central do pavimento. Além de garantidos os critérios em
Estado Limite Ultimo, esta solucdo de reforco permite ainda garantir deformacdes muito
reduzidas do pavimento, necessarias ao bom funcionamento do 6rgao.

O desmonte do soalho do pavimento permitiu definir com rigor a geometria da estrutura
(Figura 10). A estrutura metalica é constituida por trés porticos metalicos paralelos e por cinco
vigas que suportam o vdo em consola. O soalho (espessura igual a 2.5 cm) assenta sobre um
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conjunto de vigas principais e secundarias em madeira dispostas, aproximadamente, em
direcdes ortogonais. As vigas de suporte do soalho apresentam dano, com descontinuidades e
reducdo de secgdo transversal, em particular as vigas secundérias. O pavimento de madeira
estar4 sujeito a um carregamento adicional devido ao novo 6rgdo. Além disso, o bom
desempenho deste instrumento musical apenas estd garantido para deformagfes reduzidas.
Tendo em consideracdo o estado de conservacdo das vigas secundarias e do soalho, admitiu-se
que estes seriam substituidos por novos elementos de madeira, mantendo-se apenas as vigas
principais (ortogonais ao porticos metalicos). Estimou-se que o peso total do érgdo sobre o
pavimento é igual a 6 toneladas distribuido numa base com area a igual a 1.8 x 2.0 m*.

A distribuicdo do peso do drgao aos porticos metalicos é realizada através de seis vigas
principais de sec¢do mista (madeira e ago), consideradas como simplesmente apoiadas (ver
Figuras 11 e 12). A secgdo transversal de madeira das vigas mistas VPM3, VPM4 e VPMS5 é
igual a 0.11 x 0.16 m* e sdo reforcadas com duas chapas laterais (S275) com espessura igual a
10 mm. A deformagdo instantanea destas vigas € igual a 1.80 mm. A seccdo transversal de
madeira das vigas mistas VPM10, VPM11 e VPM12 é igual a 0.075 x 0.145 m® e sdo
reforcadas com duas chapas laterais (S275) com espessura igual a 4 mm. A deformacéo
instantanea destas vigas de sec¢do mista € igual a 0.91 mm.

75 B SR

Figura 10 — Pavimento do coro alto apés desmonte do soalho
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Figura 11 — Vigas mistas aco-madeira VPM3 a VPMS5. (DimensGes em milimetros)

3.4. Cobertura do Mosteiro de Santa Cruz, Coimbra

O Mosteiro de Santa Cruz, foi fundado em 1131 no exterior das muralhas de Coimbra, sendo a
mais importante casa monastica nos primeiros tempos da monarquia portuguesa. A sala do
relicério, € uma das zonas contiguas do Mosteiro de Santa Cruz, possuindo originalmente uma
cobertura em madeira com quatro aguas €, no seu interior, uma ab6bada principal de madeira
fasquiada e estucada, com forma eliptica, e diversas abdbadas secundarias de madeira
fasquiada e estucada, com forma de bergo. A sala do relicario possui dimensdes aproximadas
de 12.5 m de largura, 15.0 m de comprimento e 11.5 m de altura (medida ao fecho da
abdbada). Com a entrada de &gua da cobertura e com o aumento da deformagéo da estrutura
da cobertura, foram sendo introduzidas escoras e apoios diversos, incluindo ligages a
abdbada fasquiada. A deformacdo continuada do sistema causou inversdo da curvatura da
abobada principal e fendilhacdo consideravel. Para uma analise mais cuidada do estado de
conservagdo das madeiras, realizaram-se VArios ensaios ndo destrutivos, recorrendo ao
Pilodyn®, ao Resistograph®, a escarificacdo e a uma inspegao visual.
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Figura 12 — Planta do vigamento do pavimento do coro alto. VVP: Viga Principal; VPM: Viga
Principal Mista; VS: Viga Secundaria. Dimensdes em metros

Para a cobertura de madeira, foram analisadas duas solugfes possiveis [7]: (&) manter a
estrutura original, utilizando “maos de amigo” realizadas com novas vigas de eixo curvilineo
apoiando nas paredes exteriores ou (b) realizacdo de uma nova estrutura de madeira. Dado o
muito elevado nivel de deformacéo da estrutura, o apoio generalizado da cobertura sobre a
abobada interior e respetivo dano induzido ja& com inversdo da curvatura da abodbada, e
tomando em consideracdo o facto das intervencgdes anteriores ndo terem conseguido suster o
processo de degradacdo, optou-se por substituir a cobertura existente.

Figura 13 — Modelo 3-D da cobertura realizada

A nova estrutura foi dimensionada globalmente em madeira macica de pinho bravo,
recorrendo-se ao abeto, no caso em que as pecas de pinho, pela sua elevada dimens&o, ndo
estivessem disponiveis no mercado. Foram analisadas propostas alternativas em madeira
lamelada colada, cujos precos se revelaram ndo competitivos nesta obra. Salienta-se que a
presenca da abdbada inviabilizava a realizagdo de uma estrutura de cobertura tradicional,
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recorrendo por exemplo a asnas planas, pois era impossivel a colocagdo de uma linha. As
dimensdes em planta e altura da cobertura assumem valores significativos, o que associado a
impossibilidade de realizar apoios interiores, conduziram a uma solugdo que consiste numa
estrutura composta por quatro diagonais, duas asnas principais com linhas sobrelevadas,
guatro tercas com um esquadro de reforco, cumeeira e quatro asnas de canto, ver Figura 13.
Sobre este sistema apoia um conjunto de madres com secgdo significativa, que servem de
suporte ao forro em madeira.

Os apoios da cobertura na viga-cinta de betdo armado sdo realizados apoiando as pecas em
nichos na estrutura original e interpondo tacos de neoprene, enquanto as asnhas de canto
apoiam em aparelhos de aco inoxidavel criados para o efeito, assegurando-se a conveniente
ventilagdo. As ligagBes entre as varias pecas foram pregadas ou aparafusadas usando chapas
de aco inoxidavel. Sobre o forro de madeira foi colocada uma subtelha estanque tipo
ONDULINE e telha cerdmica de canal e capa, aparafusada sobre ripas de PVC face a elevada
inclinacdo do telhado. A cumeeira foi realizada a seco, permitindo-se a ventilagdo do interior
da cobertura, a ventilagdo do forro e a ventilagdo das telhas. Na Figurald apresentam-se
diferentes aspetos da execucéo da obra.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 14 — Detalhes da execucéo: (a) nova estrutura principal da cobertura; (b) asnas de
canto; (c) madres e colocacdo do forro; (d) cobertura em fase de conclusdo

3.5. Coberturas da Sé do Porto

A origem da Sé do Porto data do séc. XIl, tendo sido realizados trabalhos extensos de
conservagdo na Ultima década. Os trabalhos na cobertura incluiram a aplicagéo de produtos de
preservacdo, a limpeza e a reparacéo local, tendo sido possivel manter a generalidade das
estruturas existentes em madeira, ver Figura 15.
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Figura 15 — Detalhes da execugdo: (a) cobertura durante e ap6s a execuc¢do dos trabalhos;
(b) detalhes da estruturas e reparacdes locais; (c) detalhes dos beirais e subtelha

4. CONCLUSOES

Apresentou-se investigacao recente tendo em vista aplicar técnicas de fiabilidade na avaliacéo
de seguranga de estruturas de madeira, permitindo estimar de forma mais adequada o nivel de
seguranca existente. Apresentaram-se ainda casos de estudo em estruturas de madeira em
Portugal. Depois de um periodo recente em que as estruturas de madeira eram substituidas por
estruturas de betdo ou ago, a pratica atual é a conservacdo das estruturas existentes de
madeira.

A combinagdo do conhecimento sobre técnicas de inspecdo, diagnostico e avaliacdo de
seguranga permitem esta nova abordagem, tal como se verificou nos casos de estudo
apresentados.
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