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Resumo

No restauro de edificagbes antigas, deve-se compreender as praticas construtivas da época e as regras
empiricas que nortearam a sua construgao a fim de propor solugdes adequadas que respeitem a edificagao
existente. Estes monumentos representam a memoaria arquitetbnica e construtiva da humanidade cujo
conhecimento é fundamental. Nestes edificios, € comum o super dimensionamento da estrutura, pois nao
havia meios rigorosos e especificos para se dimensionar, por exemplo, a madeira utilizada nos telhados,
que muitas vezes eram calculadas baseando-se no calculo de algum estudioso do passado, de maneira
conservadora, em favor da seguranca.

Até o século XVI, os construtores utilizavam a experimentagdo empirica e a intuicao para edificar os prédios.
Somente no século seguinte, Galileu deu inicio aos trabalhos cientificos sobre a ciéncia das construgdes e a
partir de entdo outros estudos surgiram para compreender o comportamento das estruturas.

Nos dias atuais, a avaliacdo da estruturas de edificios antigos podem ser auxiliadas por modernos
processos de verificagdo por computador como foi 0 caso da analise estrutural da cobertura da Igreja de
Sant’Ana em Belém (PA), obra do arquiteto italiano Anténio Landi, que chegou a cidade em 1754.
Palavra-Chave: Estrutura de Cobertura, Arquitetura Religiosa, Landi, Avaliagcdo Estrutural

Abstract

In the restoration of ancient buildings, it is important to understand the practices of construction used at the
time and the empirical rules that guided its construction in order to propose appropriate solutions that respect
the existing building. These monuments represent the architectural and constructive memory of humanity
whose knowledge is essential. In these buildings, over sizing the structure is common, as there was no
rigorous and accurate means to size, for example, the wood used on roofs, which were often calculated
based on the calculation of any scholar of the past, using very conservative criteria, in favor of safety.

Up to the 16" century, manufacturers used empirical experimentation and intuition to erect the buildings.
Only in the following century, did Galileo start applying scientific basis to the science of buildings and since
then other studies appeared in order to understand the behavior of structures.

Nowadays, the evaluation of the structures of old buildings can be aided by modern processes of computer
modeling as was the case for the structural analysis of the roof of the Church of Sant'Ana in Belém (PA), the
work of the Italian architect Antonio Landi, who came to the city in 1754.

Keywords: Roof structure, Religious Architecture, Landi, Structural Evaluation
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1 Introducgao

Ao se realizar o restauro de uma edificacdo antiga, devemos compreender as
praticas construtivas da época e as regras empiricas que nortearam a sua construgao a
fim de propor solugbes adequadas que respeitem a edificacdo existente. Tem-se que
levar em conta que estes monumentos representam a memoaria arquiteténica e construtiva
da humanidade, cujo conhecimento € de inestimavel valor.

Uma vez que estas construcdes eram realizadas de maneira empirica € preciso
entender suas razdes, pois a resolucdo do restauro estrutural nem sempre esta
exclusivamente no calculo, mas na interpretacao e na experiéncia dos antepassados.

Até o século XVI, os construtores utilizavam a experimentacdo empirica e a
intuicdo para edificar os prédios baseando-se em experiéncias que eram transmitidas de
geracao a geracao e difundidas apds o advento da escrita. No periodo medieval, porém, o
conhecimento destes procedimentos foi pouco conhecido, em virtude do segredo que
regia os procedimentos das corporagdes de oficio.

Os trabalhos cientificos sobre a ciéncia das construgdes iniciaram-se com o0s
ensaios realizados por Galileu Galilei (1564-1642) que publicou, em 1638, o livro “Discorsi
e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze”, que continha estudos sobre a
resisténcia dos materiais. A partir desta pesquisa, outros estudiosos se dedicaram a
compreender o comportamento das estruturas como Robert Hook (1635-1703), Edme
Mariotte (1620-1684), Leonardo Euler (1707-1783), Charles Augustin de Coulomb (1736-
1806), entre outros.

O Século XVIII representou a passagem da teoria a pratica e cresceu a importancia
das escolas militares, cujos engenheiros passaram a assumir ndo apenas as obras
fortificadas como também obras publicas de maneira geral. Segundo OLIVEIRA (2005)
‘em Portugal e nas sua col6nias do Além-mar, principalmente no Brasil, estas influéncias
foram fundamentais para a formacao de profissionais qualificados no dominio da ciéncia
das construcdes, instruidos nas academias e aulas militares, que comecaram a funcionar,
entre nés, no ocaso do século XVII”. Entre estes engenheiros militares destacou-se
Bernard Forest de Bélidor (1697-1761), cujos livros foram adotados nas academias
militares.

Com relagdo a madeira, SANTIAGO (2001, p. 300) destaca que “sé a partir do
século XVIII é que foram efetuados registros sistematicos de ensaios de pecas de
madeira visando averiguar sua resisténcia com maior precisdo, para que se pudesse
utilizar o material da maneira mais racional possivel”’. No Brasil, destacam-se os ensaios
em madeira realizados na Bahia pelo coronel portugués de Artilharia de Gba, Theoddsio
da Sylva Reboxo entre 1779 e 1780.

Nos dias atuais, quando avaliamos as estruturas destes edificios antigos podemos
aplicar os modernos processos de verificacdo auxiliados por técnicas computacionais
como foi utilizado na analise estrutural da cobertura da Igreja de Sant'Ana em Belém,
Para, obra do arquiteto italiano Anténio José Landi, que chegou a Belém em 1754 como
membro da comissdo de técnicos responsaveis pela demarcagao da fronteira americana
entre Portugal e Espanha.
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2 Igreja de Sant'Ana: caracteristicas da cobertura

A Igreja de Sant'Ana foi inaugurada em 1782 conforme o projeto original de Landi,
apos 20 anos de construgdo. Dois anos depois, Alexandre Rodrigues Ferreira (2003, p.
835) ja observara sinais de danos na fachada e em um dos lados da capela-mor, que
segundo ele, “hé feita de pedra e cal, pelo risco a romana, que deu Antonio Jozé Landy,
porem ja principiou a rarear tanto a parede do Frontespicio, como a de um dos lados da
Capella Mor, por defeito da obra”.

As torres hoje existentes (Figura 1) foram adicionadas a fachada posteriormente, em
data ainda n&o identificada, porém anterior a 1833, pois Anténio Baena (2004), no seu
“‘Ensaio Corografico sobre a Provincia do Para”, ja descreve a Igreja com torre e com
fenda na abobada. A Igreja foi fechada para recuperagdo em 1851, cujas obras foram
concluidas em 1853.

- & ¥ . g
Figura 1 — Vista e cobertura da Igreja de Sant’Ana

O problema estrutural da Igreja de Sant’Ana é antigo e ja havia sido registrado
desde 1784 quando Alexandre Rodrigues Ferreira observou rachaduras. E possivel que
estas rachaduras tenham evoluido ao longo dos anos e se agravado com a construgéo
posterior das torres na fachada do templo, afetando, inclusive, as abobadas e ameacando
a estabilidade do edificio. Na intervencéao realizada pelo IPHAN em 2005, observaram-se
problemas na fundagdo da Igreja que por nao suportar a carga da edificacdo, acabou
cedendo, sendo a causa da maioria das fissuras que a Igreja apresentava naquele
momento.

Com relagéo a cobertura, a Igreja de Sant’Ana (Figura 2) possui quatro telhados de
duas aguas, com fechamento em telhas ceramicas tipo capa-canal sob a qual foram
construidas abobadas em tijolo. No cruzamento da nave com o transcepto, foi construida
uma cupula em tijolo e tambor de pedra.
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Figura 2 — Esquema da cobertura da Paréquia de Sant’Ana

Devido a reformas realizadas na igreja, apenas trés telhados possuem suas
estruturas de cobertura ainda originais, com pegas de madeira lavrada e utilizando o
sistema de caibro armado’, com a carga do telhado distribuida uniformemente ao longo
da estrutura. Neste trabalho, sera analisada apenas a estrutura referente a nave e capela-
mor, com largura de 10,50 metros.

Nesta igreja, existe a particularidade de nao aproveitar o espaco livre abaixo da
linha do caibro armado para a implantacao da abébada, como usualmente acontece neste
tipo de estrutura de cobertura (Figura 3). A altura das paredes laterais supera o ponto mais
alto do extradorso da abodbada, deixando um grande espago vazio entre eles com
aproximadamente 2,30 metros, tornando-se facil a circulacdo no interior da cobertura.
Nesta cobertura, foram colocados dois tirantes de ferro forjado, sendo um em cada
extremidade da parede e também foram fixados outros tirantes de ferro e cavilha nas
empenas. Possivelmente estes tirantes foram implantados como refor¢o estrutural durante
as obras de recuperacgao ocorridas entre os anos de 1852 e 1853.

' Nas estruturas em caibro armado, as madeiras apresentam seg¢bes avantajadas e as ripas sdo assentadas
diretamente sobre os caibros fixados a pequena distancia entre si. Com a finalidade de suavizar o angulo
formado pelas pernas da tesoura com a beirada do telhado, no telhado da nave/capela-mor foram utilizados
contrafeitos.
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Figura 3 — Estrutura de Cobertura da Nave / Capela-
mor, destacando-se os tirantes da parede e empena.

Curiosamente, nesta cobertura, o contra-caibro foi assentado com a maior
dimensdo da peca no sentido horizontal (Figura 4), provocando menor inércia e para
diminuir a flexdo do contra-caibro, foram colocados apoios de madeira entre esta peca e a
perna da estrutura. Estes apoios possivelmente sao posteriores, pois ndo ha sambladuras
e 0s mesmos possuem dimensdes diferenciadas, sendo alguns construidos com madeira
lavrada e outros com madeira serrada.

: R
Figura 4 — Detalhe do apoio e contra-caibro
assentado com a maior dimensdo no
sentido horizontal (Fonte: 2° SR/IPHAN)

2.1 Metodologia para a avaliagao Estrutural

Nesta cobertura da nave/capela-mor da Igreja de Sant’Ana, foi realizado o
levantamento cadastral de um exemplar da tesoura, a qual foi desenhado em CAD,
verificando o dimensionamento de todas as suas pegas, com a finalidade de avaliar o
comportamento estrutural do sistema construtivo e para manter o registro das estruturas
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de coberturas utilizadas no século XVIII. Esta avaliagao estrutural foi realizada com o
auxilio do programa Ftool — Two-Dimensional Frame Analysis Tool.

ApOs o cadastro, os sistemas estruturais foram modelados no Ftool utilizando-se o
eixo central de cada peca de madeira, cujas sec¢des e a densidade da madeira s&o
indicadas posteriormente no campo adequado do programa para que 0 mesmo considere
0 peso préprio da estrutura nas analises. No submenu de propriedades das secdes
transversais, utilizou-se a opg¢ao sec¢ao retangular para indicar as dimensdes da base e da
altura da secéo da peca nos parametros adequados. Todas as tesouras sao construidas
com a madeira tipo acapu (Vouacapoua americana, Leg. Caesalp), cuja amostra foi
identificada pelo Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), madeira amazbnica que Landi,
no seu manuscrito sobre a flora e fauna amazdnica, destacava como sendo uma madeira
de grande duracdo na construgao civil e ideal para a utilizagdo em telhados (PAPAVERO,
2002, p.16). Segundo LORENZI (2002), a densidade desta madeira é 0,9 g/cm?®, portanto
foi adotado este valor para o calculo no Ftool.

O carregamento da cobertura foi calculado considerando-se as dimensdes das
ripas, distancia média entre elas e a quantidade de telhas encontradas em 1 m? de
telhado. A madeira utilizada nas ripas ndao € o acapu, desta forma, adotou-se para o
calculo a densidade de 1,0 g/cm®. O peso adotado da telha refere-se ao valor encontrado
apos a imersao em agua por 24 horas da amostra retirada da edificagdo, procedimento
necessario para a maior exatiddo dos resultados, ja que as telhas utilizadas nas
edificacbes antigas eram quase sempre produzidas artesanalmente e possuiam
dimensdes maiores que as telhas industrializadas vendidas atualmente no mercado.

A utilizacao do peso da telha encharcada corresponde a pior situacdo que pode ser
encontrada na edificagcdo, uma vez que a telha ceramica absorve agua da chuva, e
consequentemente, aumenta o seu peso proprio, principalmente em Belém, cidade que
possui alto indice pluviométrico.

Para a determinagao da carga por metro linear aplicada nas tesouras, considerou-
se o carregamento do telhado e a distancia média entre as tesouras. Esta carga foi
utilizada no Ftool visando avaliar o comportamento das estruturas e determinar os valores
e os sentidos dos esforgos aplicados na parede que sustentam as tesouras.

Os “nés” das tesouras avaliadas foram considerados como ligagdes de barras
articuladas, pois as pecas sao fixadas com, no maximo, dois parafusos e quando
apresentam reforgco com chapas de ferro, estas ndo sao suficientes para enrijecé-la.

Com a finalidade de avaliar o dimensionamento das tesouras, considerou-se as
resisténcias do acapu, determinadas pelo IPT de Sao Paulo (PEREIRA; MAINIERI, 1956)
em ensaios realizados em laboratorio para madeira seca (maximo 12% de umidade).

0 programa Ftool — Two-Dimensional Frame Analysis Tool, € uma versdo educacional desenvolvida pelo
departamento de Engenharia Civil e Tecgraf da Pontifica Universidade Catélica do Rio de Janeiro e
distribuido gratuitamente no endereco eletrénico http://www.tecgraf.puc-rio.br/ftool/
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Tabela 1 — Peso especifico e tensdes resistentes para a madeira acapu
Acapu (Vouacapoua americana)

Peso especifico aparente Yap = 9,1 kN/m3
Tens&o normal Onr = 953MPa
Tensao de cisalhamento 7 =13,2MPa

Tensao normal na flexéo Onf = 160,2MPa

Fonte: PEREIRA; MAINIERI, 1956

Em virtude de serem edificagdes histéricas, optou-se pela utilizacdo da norma NB-
11 de 1951, a qual determina que o coeficiente de minoragao da madeira verde para a
determinagcdo da tensdo admissivel € 6,67, enquanto que para a madeira seca
recomenda-se a utilizacdo do coeficiente 5. Este ultimo valor é utilizado nas igrejas que
foram construidas ha mais de dois séculos, pois as madeiras do telhado ja estdo secas.
Preferiu-se utilizar esta norma antiga, visto que as estruturas de cobertura destes
monumentos foram construidas com pegas de madeira com grandes dimensdes, que
podem apresentar defeitos, sendo geralmente retiradas de uma unica arvore, pois
naquela época nao havia risco de extingdo das espécies vegetais. Desta forma, as
tensbes admissiveis para o acapu, utilizadas nas avaliagbes estruturais desta tesoura,
sdo apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 2 — Tensdes admissiveis para a madeira acapu

Acapu (Vouacapoua americana)

95,3
Tens&o admissivel a compresséo opr = T: 19,06 MPa
~ ., . 13,2
Tensao admissivel ao cisalhamento T = T: 2,64 MPa
~ R ~ 160,2
Tensao admissivel a flexao O = T = 32,04 MPa

Os calculos para os dimensionamentos das pecas de madeira das tesouras
estudados foram desenvolvidos a luz da resisténcia dos materiais, sem considerar as
circunstancias estabelecidas pelas normas brasileiras atuais, por nao serem aplicaveis a
construcdes do tipo que estamos analisando.

A grafostatica foi utilizada com a finalidade de verificar a estabilidade das paredes
da igreja de Sant'Ana. Para estes calculos, foram utilizados os valores e dire¢cdes das
reacdes horizontais determinadas pelo Ftool e o0 peso proprio da parede definindo com
isto a resultante que deve estar localizada no nucleo central de inércia da parede para
gue a mesma nao sofra colapso.

Para esta avaliagdo, o peso proprio da parede foi determinado a partir do peso
especifico dos materiais construtivos da mesma, obtido pelos ensaios realizados no
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laboratério do NTPR?®, utilizando-se as amostras da pedra e da argamassa de
assentamento retirados das paredes das igrejas. Para esta determinagéo, considerou-se
a proporcao de 80% de pedra e 20% de argamassa. No calculo por grafostatica, as
reacdes verticais do peso do telhado ndo foram somadas ao peso proprio da parede, em
favor da segurancga, visto que a proporg¢ao de pedra e argamassa pode variar, nao sendo
possivel determina-la com exatidao.

A convencgao de sinais adotada nos diagramas de esforgo normal corresponde a
positivo quando localizado acima do eixo da tesoura, indicando que a peca esta sendo
tracionada, e negativo quando se localiza no lado oposto, representando que a mesma
esta sendo comprimida.

Apesar dos graficos de forga normal e momento fletor estarem representados em
graficos separados, na realidade estas pecgas estdo sofrendo flexo-compressao.
Considerando-se que em uma peca sob o efeito da flexdo, as fibras superiores e
inferiores, equidistantes da linha neutra, sofrem esforcos de compressao e tracdo de
mesma intensidade, somou-se o valor da tensdo normal com a tensao de flexdao em um
mesmo ponto da peca para as fibras superiores e inferiores, conforme o comportamento
estrutural apresentado nos graficos.

Para a identificacdo das maiores tensdes de tracdo e compressao em relacédo a
flexo-compressao da estrutura, calcularam-se as tensdes para as pecas mais solicitadas,
possibilitando a sua comparagdo com a tensdo admissivel do acapu e verificando se a
peca estd suportando com seguranga as cargas que estdo aplicadas nela. Para esta
verificagdo, comparou-se a tensdo de compressdo com a tensdao admissivel a
compressao da madeira e a tensao de tracdo com a tensao admissivel a flexao.

2.2  Avaliagao estrutural

O telhado da nave/capela-mor possui vao maior que os telhados do transcepto, e
com distdncia média entre as tesouras aproximadamente 80% maior que as demais.
Desta forma, o carregamento da cobertura é o responsavel pela maior solicitagdo das
pecas desta tesoura, cujo sistema estrutural esta representado na Figura 5.

Com relacédo aos tirantes de ferro presentes nesta cobertura, acredita-se que os
mesmos foram fixados para solucionar o problema da rotagcdo das paredes e ndo em
funcao da sua estrutura de cobertura.

* Nucleo de Tecnologia da Preservacdo e da Restauracéo da Universidade Federal da Bahia, coordenado
pelo Prof. Mario Mendonga de Oliveira.
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Figura 5 — Levantamento cadastral da tesoura da nave/capela-mor

Calculo da carga do telhado:

Caélculo da telha: Calculo do madeiramento:
Peso da telha encharcada: 0,0234 kN Secgdo das ripas: 0,05x0,01m
24 telhas em 1 m? 5 ripas em 1 m?

_ 3
0,25 kN/m?2 - Sobrecarga acidental y =10 kN/m

, 5x1x0,05x0,01x10 = 0,025 kN/m?
0,0234 x 24 x1= 0,56 kN/m

0,56 + 0,25 = 0,81 kN/m? Calculo da carga total do telhado:
0,81+ 0,025 = 0,835 kN/m? = 0,835 kPa

Calculo da carga por metro linear:
Carga: 0,835 kN/m?

Distancia média entre tesouras: 1,36 m
0,835x136 =1,14 kN/m

O comportamento estrutural da tesoura da nave/capela-mor esta representado nos
diagramas abaixo (Figura 6 a Figura 10):
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Figura 7 — Grafico de deformacao e valores das reagdes da tesoura da nave/capela-mor
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Figura 8 — Grafico de forga normal (kN) da tesoura da nave/capela-mor,
sendo (+) para tragéo e (-) para compressao.

Figura 9 — Grafico de forga cortante (kN) da tesoura da nave/capela-mor
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Figura 10 — Grafico de momento fletor (kNm) da tesoura da nave/capela-mor

Os calculos das tensées maximas para a compressao, cisalhamento e flexao, estao

apresentados abaixo:

Tensao de flexo-compresséao:

Tensido de compressao:

. _F_ 400
" A 0016 F =4,00 kN
o, =250,00kN/m? A=0,20x0,08=0,016 m?

o, =0250MPa

Tensao de flexao:

M =1,00 kNm
M<y  10x004 h 008
o =Y _N_008_ 04
T T 8533x10° Y=37"7 m
_ 2 3 3
o = 4687,5kN/m [ _bxh® _020<(008° oo oo
o = 4,687 MPa 12

Tensao de tracéo nas fibras superiores:

o =4,687-0,250 = 4,437 MPa< o =32,04MPa

acapu
Tensao de compressao nas fibras inferiores:
o =4,687 + 0,250 = 4,937 MPa <o =19,06 MPa

acapu
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Tensé&o de cisalhamento:
qg=2,9 kN
qxm,  29x5265x107 h h 018 018
T = = = — X — = —_— X — =
Ixb 6318 %10 x 013 m b><2><4 0,13 x 2 4 =5265 x107 m*®
_ 2 3 3
7 =185,89 kKN/m J:bxh :0,13><(0,18) 6318 x10° m*
T=0,19 MPa 12 12
b=0,13 m

As tensdes maximas calculadas para as pecas da tesoura da nave/capela-mor sao
muito inferiores as tensdes admissiveis do acapu (Tabela 2), indicando que a estrutura
suporta com seguranga mais esforgos do que esta sendo solicitado

Apesar de contra-caibros estarem fixados com a menor dimensado da seg¢ao no
sentido da altura, ndo haveria problemas em manté-los assim, visto que a tenséo de flexo-
compressao desta peca ainda € inferior a tensao admissivel da madeira.

A analise grafica apresentada abaixo, realizada para as paredes da nave e capela-
mor, as quais sustentam a tesoura estudada, indica que as mesmas nao sofrerdo colapso
devido as cargas da estrutura de cobertura, visto que a resultante das forgas,
representadas em vermelho, esta localizada no terco médio da parede.

Peso especifico dos materiais:

Considerando-se: —
80% Pedra: y = 23,90 kN/m?® : _

j i1
20% Argamassa: y = 19,50 kN/m® E=—
Area da parede: 28,95 m?

Distadncia média de influéncia: 1,36 m

Peso especifico da parede:
=(23,90x0,8)+ (19,50 x0,2)

v = 23,02 kN/m*®
Peso proprio da parede (entre apoios da

tesoura): 5\
P =2302x1814x136 = 567,91 kN il

Resultante das reacdes horizontais da
cobertura (esquerda):
(+3,8)+(+7,9)=+11,7 kN

aaaaaaa

Figura 11 — Analise grafica para a parede direita
de quem entra na Igreja de Sant’Ana.
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Peso especifico dos materiais:

g
Considerando-se: N
80% Pedra: y = 23,90 kN/m3 = |
20% Argamassa: y = 19,50 kN/m3

Area da parede: 19,5 m2
Distadncia média de influéncia: 1,36 m

Peso especifico da parede:
¥ =(2390x08)+(19,50x0,2)

v = 23,02 kN/m*®
Peso proprio da parede (entre apoios da |

tesoura): 0
P=23,02x19,5%x136 =610,49 kN \

Resultante das reacdes horizontais da
cobertura (direita):
(-78)+(-4,0)=-11,8kN

Figura 12 — Andlise grgfica para a parede direita
de quem entra na Igreja de Sant’Ana.

3 Consideragoes Finais

Na Igreja de Sant'Ana, Landi projetou e acompanhou a sua construgdo, utilizando
os conhecimentos das madeira amazoOnicas adquiridos durante seus trabalhos como
desenhador na Comissdo Setentrional de Limites, encarregado de desenhar mapas e
documentar a fauna e flora da regido. O cddice “Descrizione di varie piante, frutti, animali,
passeri, pesci, bisci, rasine, e altre simili cose che si retrovano in questa Cappitania Del
Gran Para” foi fruto deste trabalho e nele Landi descreve animais e vegetais da floresta
amazoénica. Provavelmente em virtude da sua formagao de arquiteto, encontram-se neste
codice muitas informacdes sobre as madeiras utilizadas na construcdo civil. Isto indica a
preocupacgao do arquiteto em recomendar as espécies vegetais mais adequadas para o
uso proposto, inclusive aplicando este conhecimento nas suas obras, como foi
comprovado pela identificagdo boténica realizada pelo Museu Goeldi nas amostras de
madeira retiradas da igreja de Sant’Ana.

Ao escolher o acapu, uma madeira desconhecida aos italianos, como a espécie
vegetal que utilizaria nas estruturas de cobertura das igrejas que projetou em Belém,
Landi utilizou conhecimentos obtidos durante os cinco anos que permaneceu no interior
da Amazbnia e provavelmente dimensionou esta estrutura com base na experiéncia
adquirida durante a sua formagao na Academia Clementina em Bolonha e nos trabalhos
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realizados na Italia antes da sua partida para o Brasil, aplicando indices europeus, sem
considerar que as madeiras utilizadas na Europa tém menos resisténcia do que o acapu.

Muito utilizado nas edificagbes antigas, o sistema de caibro armado estruturalmente
ainda € pouco conhecido pelos profissionais que trabalham nas obras de restauracao de
monumentos historicos. Avaliando-se a estrutura de cobertura da nave/capela-mor,
percebe-se que a mesma esta super-dimensionada e apresenta tensdes de solicitagao
bem inferiores as tensdes admissiveis que a madeira acapu suporta.

Este dimensionamento exagerado era um fato comum nas edificacdes antigas,
visto que nao havia meios tdo rigorosos e especificos para se dimensionar a madeira
utilizada nos telhados, sendo as vezes determinadas segundo o calculo de algum
estudioso do passado, de maneira conservadora, em favor da segurancga. Desta forma,
havendo a integridade da madeira, conseguida com a manutengdo preventiva da
cobertura para evitar a degradacado dificimente havera qualquer possibilidade de
desabamento de coberturas como estas.

Na analise grafica realizada para verificar se a parede nao sofrera colapso devido
ao carregamento do telhado, n&o foi considerado o empuxo provocado pela abodbada,
apesar do mesmo ser presente, visto que nao foi possivel realizar o levantamento
adequado desta estrutura. Sugere-se que para as futuras intervengdes restaurativas nesta
igreja as suas abobadas e cupulas sejam cadastradas a fim de complementar esta
verificagao estrutural.

Na estrutura estudada, em sistema de caibro armado, de maneira geral, todas as
pecas destas estruturas trabalham comprimidas, inclusive as “linhas”, ao contrario do que
acontece nas tesouras classicas, nas quais as ‘linhas” trabalham tracionadas. Este
comportamento inesperado acontece devido a deformagéo da perna e do contra-caibro da
tesoura.
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