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MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

| ESTABILIDADE |

1. INTRODUCAO

O projeto Estabilidade é referente as Obras de Conservagdo no Colégio do Espirito Santo
(Zona Envolvente ao Patio da Cisterna), localizadas no Largo dos Colegiais - Universidade de
Evora, 7000-812 Evora, unido das freguesias de Evora (S30 Mamede, Sé, S3o Pedro e Santo
Ant3o), concelho e distrito de Evora, cujo procedimento foi requerido pela Universidade de
Evora.

O projeto foi elaborado atendendo as condicionantes da Arquitectura, e em todos o processo
de cdlculo foi utilizado e respeitada a regulamentagdo em vigor, em especial o RSA, Eurocddigo
5 e as NP 4305:1995, NP EN 338:2016, NP EN 1995-1-1 e NP EN 335.

2. DESCRICAO DA SOLUCAO ESTRUTURAL

2.1 Descri¢ao Global

No presente projeto de execucgdo estao previstos de forma geral os seguintes trabalhos:

e Reforco e/ou substituicdo de elementos estruturais em madeira no teto/pavimento do
claustro na zona envolvente ao patio da Cisterna;

e Substituicdo de colunas (base, fuste e capitel) danificadas e consolidacdo das
arquitraves do claustro na zona envolvente ao patio da Cisterna.

REFORGO E/OU SUBSTITUICAO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM MADEIRA

Todos os elementos estruturais (vigas/madres/traves e vigas barrotes) originais em madeira do
pavimento do 1.2 piso do claustro pequeno, estdo em estado avancado de deterioragdo ou
mesmo podres, e apresentam a presenca de ataques de insetos xiléfagos.

Pelo que a intervencdo levada a efeito nos anos 80 do século passado ja ndo da garantias de
seguranca e estabilidade a médio/longo prazo.

Atualmente sdo bastantes as vibragdes que se verificam nesse pavimento e serd necessario
proceder a substituicdo parcial ou total dos elementos deteriorados por outros também em
madeira tratada.

Como se pode observar abaixo nas fotografias e nas pecas desenhadas do projeto, o
pavimento do piso superior estd a ser suportado por uma estrutura em madeira composta pela
estrutura original e a estrutura de reforgo executada na década de 80.

Toda a estrutura original apresenta a presenga de ataques de insetos xil6fagos.
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FIGURAS 1 E 2: ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM MADEIRA DE SUPORTE AO PAVIMENTO DO 1.2 PISO/TETO DO CLAUSTRO

Pelo que foi realizado um estudo aprofundado das capacidades de resisténcia destes
elementos para se proceder 4 sua reparacdo e/ou substituicdo parcial ou total, através da
simulagdo de varios cenarios possiveis em programa de calculo automatico para verificagao da
sec¢do Util ou conjunto de secgBes Uteis necessdrias a garantia da capacidade resistente dos
elementos de suporte do pavimento as solicitagdes preconizadas na atualidade.

Do estudo realizado com o procedimento abaixo descrito, foi possivel aferir através de método
de comparagado de secgdes minimas de calculo as solicitagdes do piso, que devera ser realizada
a seguinte ordem de trabalhos:

i.  Remocgdo/Demolicdo da estrutura existente (vigas/madres/traves/vigas barrotes),
incluindo a montagem de escoramento especial adequado do teto/pavimento e das
paredes envolventes, bem como a limpeza e a reserva/resguardo dos perfis de
madeira em bom estado de conservacdo e sec¢do/capacidade resistente.

ii. Execucdo da estrutura de madeira proposta da classe de resisténcia C24 e classe de
servico 1 e classe de risco 2, incluindo a reutilizagdo, reconfiguragdo, tratamento
curativo e preventivo, e aplicacdo das pegas de reforgo da estrutura existente em bom
estado de conservagdo e capacidade, bem como a desmontagem do escoramento
especial atras previsto.

SUBSTITUIGAO DE COLUNAS E MANUTENGAO E CONSOLIDAGAO DE ARQUITRAVES

Recentemente verificou-se que metade dos capitéis das colunas do 12 piso do claustro
pequeno tém estado a perder grandes pedacos de material, devido a carga excessiva. Para
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aliviar a carga nos mesmos e colunas, a Universidade ja colocou alguns prumos, mas esta zona
carece de intervencgdo urgente, conforme se pode verificar no registo fotografico.

2021/2/24 15:52 ¢

FIGURAS 3 E 4: COLUNAS COM CAPITEIS DANIFICADOS

De uma breve analise realizada pensa-se que o problema poderd estar associado a carga e
rotagdo excessivas das arquitraves, as quais estdo a originar cargas excéntricas nos capitéis das
colunas. Estas cargas excéntricas nos capiteis estardo a ser superiores a capacidade resistente
dos mesmos, provocado assim a sua rotura.

Pelo que a consolidagdao desta zona foi alvo de um estudo para determinar o tipo de
intervencdo a realizar, nomeadamente, a limpeza e manutenc¢do de todas as colunas da zona
de intervengdo, e a substituicdo das colunas (base, fuste e capitel) danificadas, conjugada com
a instalagdo simples de escoramento permanente sem meios invasivos dos elementos
estruturais existentes, constituido por prumos metalicos de apoio a 1/3 do vdo das respetivas
arquitraves, na totalidade da zona de intervengao, de forma a evitar danos idénticos nas
restantes colunas, incluindo ainda os trabalhos de consolidagdo das respetivas arquitraves,
nomeadamente a limpeza das juntas entre elementos e consolidacdo de juntas através de
caldas ligantes e argamassas adequadas ao efeito pretendido e que lhes restituem pelo menos
as caracteristicas de resisténcia originais.

A analise do projeto de arquitetura conduziu aos esquemas estruturais apresentados nas
plantas das diversas cotas e pec¢as desenhadas que, em conjunto com os pormenores
construtivos definem os elementos em que se baseia a analise da obra em estudo.

Das limitagdes impostas pela arquitetura e das indica¢Ges do promotor, a solucdo estrutural
adotada, teve como premissas por um lado promover a sua racionalizagdo em termos técnicos,
histéricos, patrimoniais, culturais e econémicos, e por outro prevenir no sentido de otimizar o
seu funcionamento face as diferentes solicitagdes a que estarad sujeita em servigco e utilizar a
estrutura existente no local, procedendo-se a respetiva alteragao.

A estrutura de suporte do pavimento do 1.2 piso dos claustros do patio da Cisterna, serd em
elementos de madeira envelhecida idénticos aos originais, mas com carateristicas mecanicas e
de protecdo adequadas as solicitagGes atuais do edificio a reabilitar.

As colunas e as arquitraves da zona de intervencdo, serdo sujeitas a processos de limpeza,
manutencdo e consolidacdo conforme atras referido, conjugados com a instalagdo simples de
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escoramento permanente sem meios ou métodos invasivos dos elementos estruturais
existentes (arquitraves e bases, etc...), de forma a reducdo da carga e rotacdo induzida as
colunas pelas respetivas arquitraves, constituido por prumos metalicos de apoio a 1/3 do vdo
das respetivas arquitraves, na totalidade da zona de intervencao, de forma a evitar danos
idénticos nas restantes colunas.

A forma, dimensdes e carateristicas dos prumos metalicos atras referidos, foram definidas de
forma ao seu enquadramento no meio de inser¢cdo com valor patrimonial e cultural.

As colunas danificadas serdo substituidas por outras idénticas na forma e material.

A solugdo preconizada foi cuidada, pelo que todas as arquitraves serdo escoradas
provisoriamente com recurso a prumos metalicos adequados, e verificada a seguranca para
dar inicio aos trabalhos. De seguida e antes da colocagdo dos prumos de apoio permanentes,
deverdo ser realizados os trabalhos de consolidacdo das arquitraves atras referidos.

Na definicdo das caracteristicas geométricas dos diversos elementos estruturais, procurou-se
sempre a melhor adaptacdo ao projeto de arquitetura e ao seu meio de insercdo. Devido a
natureza da obra e a dificuldade de leitura da arquitetura, devera ser consultado o projetista.

2.2 Estrutura em madeira

A estrutura em madeira, incluindo as respetivas ligagdes, serd composta pelos elementos
estruturais e respetivas dimensdes indicadas nas pecas desenhadas e foram dimensionados de
forma a garantir um comportamento adequado.

A madeira serd macica proveniente de coniferas ou choupos com origem de Portugal, da classe
de resisténcia C24, classe de servico 1 e classe de risco 2.

Relativamente pecas de ligacdo em aco galvanizado do aco das ligacGes serd das classes de
resisténcia S250GD e de proteg¢do a corrosao Z275.

2.3  Prumos metalicos

Os prumos metdlicos para escoramento permanente ndo invasivo dos elementos estruturais
existentes (base, arquitraves, etc..), incluindo os respetivos elementos de apoio e suporte de
ligacbes, serdo compostos pelos elementos estruturais, acessérios e respetivas dimensdes
indicadas nas pec¢as desenhadas e foram dimensionados de forma a garantir um
comportamento adequado. A classe do ago sera S275 (F430) e a pintura e esquema de
protecdo sera de acordo com o caderno de encargos, ressalvando-se no caso dos elementos
estruturais sujeitos a verificagdo da resisténcia ao fogo padrdao minima, que estes deverdo
receber pintura intumescente da classe correspondente a categoria de risco do edificio, que
neste caso ndo foi determinada, contudo devera ser garantido no minimo de 60 min (REI 60).

3. ACCOES

As acOes e suas combinagOes sdo as previstas no regulamento portugués em vigor (R.S.A. -
Regulamento de Seguranca e Ac¢Oes para Estruturas de Edificios e Pontes), tendo sido
consideradas para efeito as seguintes a¢des.

EP_Mod_06-2
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3.1 Acgdes Permanentes

As acOes permanentes a considerar para o dimensionamento serdo o peso préprio dos
elementos estruturais e de ligacdo, pavimentos/tetos e coberturas, e seus revestimentos, de
acordo com o seguinte:

e Aco 77.0 kN/m3
e Pedra Natural 27.0 kN/m3
e Argamassa tradicional ou bastarda 20.0 kN/m?3
e Tijoleira ou tijolo macico 20.0 kN/m?3
e Madeira macica proveniente de coniferas ou choupos 3.5kN/m?
e (Cobertura em telha ceramica 0.5 kN/m?

3.2 Sobrecargas

As sobrecargas sao as previstas no RSA, consideradas consoante for mais desfavoravel para o
elemento estrutural em analise.

e Coberturas Inclinadas 0.3 kN/m?
e Terracos ndo acessiveis 1.0 kN/m?
e Pavimentos de carater privado ou terragos acessiveis 2.0 kN/m?
e Pavimentos de cardter coletivo sem concentracdo especial 3.0 kN/m?
e Pavimentos de carater coletivo de média concentracgado 4.0 kN/m?
e Pavimentos de carater coletivo de elevada concentragdo 5.0 kN/m?
e Acessos privados 3.0 kN/m?
e Acessos coletivos 5.0 kN/m?
e Varandas 5.0 kN/m?
e Revestimentos Gerais 1.0 kN/m?
3.3 Vento

A acdo do vento foi considerada de acordo com as indicacbes do RSA para o calculo dos
elementos resistentes das estruturas.

3.4 Sismo

O efeito dos sismos foi obtido através de andlise dinamica efetuada por software de cdlculo
automatico, utilizando-se os espectros de resposta baseados nos valores do anexo Il do RSA
mas adaptados a zona sismica e ao tipo de terreno. O edificio encontra-se na zona sismica B.

3.5 Neve

Foi desprezada a acdo da neve por ndo apresentar qualquer significado em funcdo da zona
geografica da intervengao proposta e das outras a¢des verticais consideradas.

EP_Mod_06-2
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4. METODOLOGIA DE CALCULO

Os elementos estruturais foram dimensionados com recurso ao software CYPE 3D, de acordo
com os regulamentos e normas portuguesas em vigor.

O dimensionamento dos elementos estruturais em madeira, realizou-se aos estados limites
ultimos e aos estados limites de utilizagdo, respeitando-se o disposto no Eurocédigo 5.

O calculo dos esforgos foi realizado segundo o método matricial dos deslocamentos, supondo
uma relagdo linear entre esforcos e deformacgdes nas barras e considerando os seis graus de
liberdade possiveis para cada nd.

ESTADO LIMITE ULTIMO DE EQUILIBRIO

Comprova-se que em todos os nds se devem igualar as acGes aplicadas com os esforgos das
barras. N3o se realiza a verificagcdo geral de colapso da estrutura.

ESTADO LIMITE ULTIMO DE RESISTENCIA

A verificacdo a rotura das barras, submetidas a a¢do das a¢des majoradas, processa-se pela
decomposicdo da barra em secc¢des e calculo em cada uma delas, dos valores de momentos
fletores, esforco transverso, esforco axial de compressao e esforco axial de tracao.

ESTADO LIMITE ULTIMO DE ENCURVADURA

Comprova-se a encurvadura das barras de forma isolada, submetidos a cargas majoradas, em
relacdo aos planos principais da sec¢ao.

Considera-se que a barra como pertencendo a uma estrutura de nés moveis ou de nos fixos
conforme definido na LISTAGEM DE OPCOES ou ainda é possivel atribuir-se um valor para
(coeficiente de encurvadura) a algumas barras.

Calculo do coeficiente de encurvadura em cada um dos planos principais das barras, em
fungdo dos fatores de encastramento K1 (na base da barra) e K2 (no seu topo).

ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO DE DEFORMACAQO

Comprova-se a deformacdo das barras submetidas as acGes sem majorar, para a combinacdo
de hipdteses de agdes mais desfavoraveis e o ponto onde aparecem as maiores flechas.

4.1 Metodologia de calculo na intervengao do patio da cisterna

Conforme atras referido os elementos estruturais foram dimensionados para as varias
situagdes de verificagdo, com recurso ao software CYPE 3D, de acordo com os regulamentos e
normas portuguesas em vigor, respeitando-se o disposto no Eurocddigo 5.

SITUACAO 1 - Verificagdo das sec¢des minimas para a malha estrutural original:

e Estrutura Principal (Vigas/Madres/Traves) — Seccdo util minima (I x h) de
140mmx160mm. Pelo que a secg¢do original de 200mmx160mm se encontra verificada.

EP_Mod_06-2
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e Estrutura Secundaria (Vigas Barrotes) - Seccdo util original (I x h) de 70mmx80mm
verifica.

SITUACAO 2 - Verificagdo de secgdes para estrutura principal com perfil duplo (um idéntico
ao reforco da intervengdo dos anos 80 e outro para determinagdao da seccdo minima
equivalente de comparagao aos elementos danificado da estrutura principal)

e Estrutura Principal (Vigas/Madres/Traves):
- Perfil 1 (Reforgo) — Secgdo util de reforgo (I x h) de 80mmx160mm verificada.

- Perfil 2 (Equivalente) — Secgdo util minima de calculo (I x h) de 120mmx120mm, isto &,
as vigas/madres/traves deterioradas, danificadas e ou podres tém de garantir uma
seccdo util e capacidade resistente equivalentes as da secc¢do util minima de célculo.

CONCLUSAO: Pelo atras exposto e verificado através de calculo automatico para as solicitagdes
maximas do pavimento, nomeadamente peso préprio de 4 kN/m? e sobrecarga de 5 kN/m?,
conjugada com a analise visual efetuada aquando da visita técnica ao local, é possivel aferir
que cerca de 80% dos elementos da estrutura principal deteriorados/ danificados ja ndo
conseguem garantir a sec¢do util e capacidade resistente equivalentes as da secg¢do util
minima de calculo. Como tal, é de propor a seguinte ordem de trabalhos:

i.  Montagem de sistema de escoramento horizontal e vertical adequado a situacao;
ii. Remocdo dos elementos estruturais deteriorados/danificados e de reforgo;
iii. Limpeza e resguardo dos elementos estruturais de reforco para reutilizacao;
iv. Limpeza periddica da obra na zona intervencionada;

v.  Fornecimento e montagem de elementos estruturais (Vigas Barrotes) de Secgdo (S) -
70mm x 80mm, em madeira macica envelhecida, idéntica a original/existente, da
classe resistente C24 e classe de servico 1 segundo EN 338 e EN 1912, qualidade
estrutural EE segundo NP 4305; para classe de risco 3.1 segundo NP EN 335, com
protecdo contra agentes bidticos que corresponde com a classe de penetragao NP2
segundo EN 351-1, incluindo a reutilizacdo, reconfiguracdo, tratamento curativo e
preventivo, e aplicacdo das pecas de reforgo da estrutura existente em bom estado de
conservacdo e seccdo/capacidade resistente, a reposicdo das ligacdes e
ancoragens/assentamento existentes.

vi. Fornecimento e montagem de estrutura principal com elementos estruturais
(Vigas/Madres/Traves) de Seccdo (S) - 200mm x 160mm, em madeira macica
envelhecida, idéntica a original/existente, da classe resistente C24 e classe de servigo 1
segundo EN 338 e EN 1912, qualidade estrutural EE segundo NP 4305; para classe de
risco 3.1 segundo NP EN 335, com protecdo contra agentes bidticos que corresponde
com a classe de penetracao NP2 segundo EN 351-1, incluindo a reposicao das ligacdes
e ancoragens/assentamento existentes.

vii.  Desmontagem do sistema de escoramento e limpeza final de obra.

EP_Mod_06-2
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5. ESPECIFICAGAO DE MATERIAIS

5.1 Estrutura de madeira

Os elementos estruturais serdao constituidos por madeira macica proveniente de coniferas ou
choupos de Portugal, da classe de resisténcia C24, classe de servigo 1 e classe de risco 2.

5.2 Prumos metalicos

Nas estruturas metdlicas usar-se-ado perfis da classe Fe430, cujas caracteristicas estdo definidas
na norma portuguesa NP-1729 de 1981.

O metal de adicdo para as soldaduras tera propriedades nunca inferiores ao metal base
(Fe430) e obedecera em tudo ao estipulado no Artigo 112 do Regulamento de Estruturas de
Aco para Edificios. A espessura dos corddes de soldadura a usar sera sempre superior a 4mm,
e serdo sempre executados corddes continuos.

Os perfis, barras e chapas da estrutura metadlica, serdo do tipo Fe430B, conforme as normas
portuguesas NP1616, NP1617 e NP1729.

A qualidade dos parafusos, pernos roscados e porcas, utilizados deverdo respeitar as normas
portuguesas NP343 e NP1898. Nos parafusos das classes 8.8 e 10.9 ndo serdo permitidas
anilhas de um aco com resisténcia inferior ao Fe 510 e espessura menor do que 3 mm. As
dimensoes e tolerdncias dos parafusos, porcas e pernos roscados sdo as especificadas nas
normas NP110, NP400 e NP1895. Proceder-se-a a esmerilagem da raiz e a execugdo do
respetivo cordao.

Para as ligagdes metdlicas aparafusadas, utilizar-se-do:
e Parafusos: classe 8.8 (DIN 931);
e Porcas: classe 8.0 (DIN 934);
e Anilhas: aco macico (DIN 126).
Pintura de protecdo a corrosao e ao fogo:
e Decapagem a jato de areia ao grau SA 2,5;
e Duas demaos de primario anti-ferrugem ref. 1001 da MATESICA ou equivalente;

e Pintura com FOGO-STOP ref. 150 da MATESICA ou equivalente, de forma a obter uma
resisténcia ao fogo de 60 minutos.

6. LEGISLACAO APLICAVEL

Na elaboracdo dos calculos serdo usadas as normas e regulamentos em vigor,
nomeadamente os: Regulamento de Seguranca e A¢bes para Estruturas de Edificios e
Pontes -R.S.A.E.P.(Decreto-Lei 235/83) de 31 de Maio (retificado no suplemento ao D.R.,
18.2 série, de 31 de Agosto de 1983), Eurocddigo 5, NORMAS PORTUGUESAS E EUROPEIAS
e 0s DOCUMENTOS DE HOMOLOGACAO do L.N.E.C. que lhe sdo aplicaveis.

EP_Mod_06-2
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7. OMISSOES

Todas as omissdes desta memoria descritiva e justificativa serdo remetidas aos
regulamentos/normas/legislacdo em vigor aplicavel, as indicacdes da Fiscaliza¢gdo da Obra.

Cabanas de Viriato, 21 de maio de 2021

O Técnico Responsavel,

Assinado por: MARCO ANTONIO DE ALMEIDA
PEREIRA
Num. de Identificagdo: BI111432685

(Marco Antdnio de Almeida Pereira, Eng.2 Civil — OE: 58804)
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