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SUMARIO

E objetivo deste trabalho definir quais as melhores solucdes para reabilitacdo ou refor¢o
adequados aos diferentes problemas estruturais, nos diversos elementos construtivos.
Existem vdrias técnicas de reabilitacdo e reforco, sendo importante fazer a sua distincdo e
avaliar as situacdes mais adequadas para a sua utilizacdo.

PALAVRAS-CHAVE: ANOMALIAS, REFORCO, PAVIMENTOS, COBERTURAS

1. INTRODUCAO

As técnicas de reabilitacdo estrutural sdo, habitualmente, divididas em dois grupos: as
técnicas de reparacdo ou consolidagdo e as técnicas de reforgo. As técnicas de reparacdo ou
consolidagdo t€m como objetivo a reposi¢do das capacidades resistentes dos varios
elementos, enquanto as técnicas de reforco pretendem diminuir ou limitar as deformacdes e
aumentar a capacidade de carga dos mesmos [1]. A escolha das técnicas de reabilitacdo ou
refor¢o a utilizar deve ser resultado de uma andlise completa a estrutura. Para qualquer tipo
de problema estrutural existem indmeras técnicas de interveng¢do. A necessidade de
reparacdo ou reforco estrutural e as técnicas e materiais a aplicar devem ser ponderadas em
funcdo dos objetivos da intervengdo, custo, grau de degradacgdo, caracteristicas do edificio
e vantagens e desvantagens de cada uma das técnicas perante o elemento a reabilitar [1-2].
Em pequenas intervencdes, quando a estrutura apresenta um bom estado de conservagio e
ndo se prevé uma alteracao de uso do edificio, é razodvel repor as condi¢des de seguranca
originais e reparar apenas os elementos deteriorados. Contudo, se for necessdria uma
intervencdo profunda ou se estiver prevista uma alteracio do uso, € exigéncia habitual que
o edificio recuperado obedeca aos regulamentos em vigor [2]. Na implementacdo de
solugdes de reabilitacdo ou reforco é importante assegurar a manutenc¢io da autenticidade
original das estruturas de madeira [3]. Desta forma, [4] faz as seguintes recomendacdes:

e Sempre que se usarem materiais e solucdes modernas, deve respeitar-se o passado
preservando, tanto quanto possivel, os materiais existentes. Nao se deve intervir de
uma forma destruidora, a melhor solu¢do é a que implica 0 menor nimero de
alteracoes;

e Deve aceitar-se a necessidade de intervengdes futuras, respeitando também as
intervengdes precedentes e 0 seu contexto;

e Deve ser preparado um plano de monitoriza¢do € manutengdo para a constru¢ao em
fase de utilizacdo, que assegure o adequado acompanhamento da estrutura;
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* A intervengdo deve ser exaustivamente documentada de forma a permitir, no
futuro, uma atuag¢do compativel com as decisdes tomadas em cada contexto.

O mesmo autor, [4], refere ainda alguns cuidados a ter aquando a reabilitacdo de estruturas
de madeira:

e Antes das agdes de reabilitacio devem eliminar-se todas as causas existentes de
degradacao, tais como humidade ou ataque por agentes bioldgicos;

e Deve assegurar-se a ventilagdo dos apoios dos elementos estruturais evitando o
contacto da madeira com materiais que retenham humidade ou impecam a
ventilacao;

e E conveniente manter as estruturas num nivel adequado de esfor¢o mecénico;

Deve manter-se, sempre que possivel, o nivel existente de restricdes ao
deslocamento e de condi¢des de apoio, evitando mudar a forma como os diversos
elementos estruturais se encontram em servico em relacdo ao esforco;

e Deve verificar-se a estabilidade, nivel de degradacdo e deformabilidade dos
elementos de suporte das estruturas de madeira antes da intervengao;

e Sempre que possivel deve possibilitar-se a visualizacdo das estruturas
intervencionadas, de forma a permitir a realizacao de inspecoes periddicas.

1.1. Anomalias em pavimentos

As principais anomalias em pavimentos de madeira relacionam-se com a presenca da dgua
e consequentes efeitos sobre a construcao. A humidade de precipitacdo afeta os pavimentos
a partir de infiltracdes que ocorrem através da caixilharia exterior, paredes e cobertura,
afetando principalmente as entregas dos vigamentos de madeira nas paredes resistentes e
criando, desta forma, condi¢des propicias para o desenvolvimento de agentes bioldgicos.
As acdes dos agentes bioldgicos conduzem a destrui¢do dessas zonas dos pavimentos,
podendo, sem o respetivo tratamento e manutencao, expandir-se até que todo o pavimento
esteja afetado. Estes ataques provocam a reducdo da secgdo util das pecas e eventual
destruicdo nos apoios, resultando em movimentos de deslocagcdo verticais e rotagdes,
acompanhados da redistribuicdo de esforcos da estrutura. Como resultado, € possivel
observar uma deformacdo acentuada do pavimento, com grandes flechas a meio vao e
deslocamentos verticais, junto as paredes, indiciando a destruicdo total dos apoios e
vibragdes acentuadas dos pisos. Embora o foco sejam os edificios antigos, é possivel ja
terem ocorrido obras de alteracdo, manutencdo ou reparagdo, afetando os pavimentos com
a humidade de constru¢ao. O caso mais frequente diz respeito a adaptacdo dos edificios
para instalacdo de redes de dgua e esgotos e respetivas instalacdes sanitdrias e cozinhas. A
humidade do terreno tem pouca expressdo, quer pelo contacto direto dos elementos de
madeira, quer pela ascensao da humidade por capilaridade, através das paredes. Uma outra
anomalia tem origem exterior aos pavimentos, podendo estar relacionada com anomalias
em paredes resistentes ou com o uso indevido dos pavimentos.

Algumas deficiéncias observadas em pavimentos de madeira t€ém origem no projeto e
constru¢do iniciais. O projeto foi-se simplificando, resultando em pavimentos mais leves e
econdmicos, o que € possivel observar, por exemplo, em edificios construidos no século
XVIII e ampliados nos séculos XIX e XX. A qualidade da madeira decresce, tal como as
dimensdes dos vigamentos, enquanto aumenta o seu espacamento; perdem-se hdbitos e
técnicas construtivas.
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1.2. Anomalias em coberturas

As coberturas dos edificios antigos sdo, provavelmente, o elemento de construcdo que
apresenta um quadro mais generalizado de anomalias. A maioria dos problemas tem a sua
causa em deficiéncias de projeto e execuc¢do, nomeadamente, na constru¢do de estruturas
com seccdo insuficiente, por desconhecimento das caracteristicas reais de resisténcia e
deformabilidade dos materiais. A cobertura encontra-se exposta, de forma continua, a acao
da 4gua da chuva, polui¢cdo, variacdes de temperatura, entre outros. Tradicionalmente é
constituida por elementos de madeira deficientemente selecionada e protegida em relacdo
aos agentes bioldgicos mais comuns.

A acdo da 4gua da chuva é especialmente gravosa em coberturas, provocando infiltracdes
quando esta ndo desempenha a sua funcdo. As estruturas de madeira deformam-se
naturalmente e os efeitos de fluéncia do material podem ser suficientes para explicar
deformacdes excessivas. Deste modo, a alteragdo da configuragdo geométrica da estrutura
provoca movimentos de adaptacdo do préprio revestimento da cobertura, facilitando a
infiltragdo de dgua da chuva.

Um caso particular de anomalias em coberturas estd relacionado com as asnas de madeira,
em que a deterioracdo do material atinge a ligagdo nos apoios entre a barra da linha e das
pernas. Quando se rompe esta ligacdo, perde-se o efeito de asna, passando as paredes a
receber impulsos horizontais, devido ao peso da cobertura, transmitido pelas asnas.

A danificacdo das redes de drenagem de dguas pluviais € mais uma causa para as
anomalias mencionadas, quer seja por entupimento devido a causas fortuitas, quer seja por
falta de manutencdo. Nos casos em que os tubos de queda se encontram embebidos nas
paredes, a sua rotura dard origem a que grandes quantidades de 4gua penetrem nas paredes,
danificando estes elementos e, consequentemente, pavimentos e paredes interiores.

2. MEDIDAS DE REFORCO

Foram selecionadas algumas técnicas para reabilitacdo de pavimentos e coberturas, tendo
como base os critérios estabelecidos pelo (ICOMOS) Comité Cientifico Internacional para
a Andlise e Restauro de Estruturas do Patriménio Arquiteténico [S]. Desta forma, e para
permitir uma leitura mais direta, foi executada uma tabela (ver Tabela 1), contendo todas
as técnicas de reabilitacdo selecionadas e respetivos problemas estruturais associados.

2.1. Problemas estruturais
De seguida, é apresentada uma descricdo dos principais problemas estruturais, presentes
em estruturas de pavimentos e coberturas.

Seccao insuficiente

Este problema ¢é detetado quando se verificam deformacdes excessivas ou quando sdo
visiveis roturas locais na estrutura do pavimento. Pode ocorrer devido ao ataque de agentes
biol6gicos, a um aumento da capacidade de carga ou a um aumento das sobrecargas
associadas a mudancas de uso.
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Tabela 1 — Técnicas para reabilitacdo de pavimentos e coberturas, e respetivos problemas
estruturais [6].
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Deformaciao excessiva

Este problema tem origem em efeitos de fluéncia, colocacdo de pecas ainda verdes em
obra, presenca de defeitos na madeira ou a sec¢do insuficiente dos elementos, podendo
resultar em roturas a longo prazo. Estas patologias podem ser limitadas ou eliminadas pela
adocdo de algumas medidas preventivas:

e Secagem da madeira antes da colocag@o em obra;

e (Controlo do grau de humidade e das condicdes de servigo previstas;

¢ Dimensionamento efetuado tendo em conta os estados limite de utilizacdo;

¢ [solamento térmico.
Nos pavimentos, € na zona de meio vao que se deteta maior apeténcia para o aparecimento
de anomalias, devido a esforcos de flexdo. Estas deformacdes podem ter origem em
patologias do material, variacdo da intensidade ou da aplicacdo das cargas, espacamento
exagerado entre vigas e falha no dimensionamento das sec¢des e tarugamento em projeto.
As deformacdes excessivas podem provocar danos graves na estrutura do pavimento,
afetando a sua utilizacdo e aspeto.

Problemas nos apoios

As zonas de apoio s@o zonas favordveis a sofrerem patologias. S3o zonas sujeitas a
elevados niveis de humidade que consequentemente propiciam o ataque de agentes
biolégicos. Desta forma, sdo frequentes as reduzidas sec¢des dos elementos, existindo
roturas ao corte ou deficiente apoio dos elementos. E fundamental intervir quando se
detetam degradacdes, uma vez que sdo zonas fundamentais para o funcionamento da
estrutura.

Empenamentos e fendas

As fendas e empenamentos nos elementos de madeira de edificios antigos tém a sua
origem em processos de secagem ndo controlados, assimetria de cargas ou transmissdo de
esforcos entre elementos ndo previstos no dimensionamento da estrutura. A existéncia de
fendas provoca uma reducdo da capacidade resistente dos elementos, podendo culminar no
colapso da estrutura. Facilita, também, o ataque de agentes bioldgicos e infiltracdo de
humidade com a consequente degradacdo dos elementos. Os empenamentos podem
provocar deficiéncia de apoio de alguns elementos e, consequentemente, ma distribuicao
de esforcos no pavimento, levando a sobrecarga de elementos que ndo foram
dimensionados para tal. A forma mais frequente de tratamento e eliminagcdo destes
problemas consiste na utilizacdo de resinas epoxidicas e de elementos metélicos, que
permitem a selagem das fendas e a reducd@o ou eliminacdo dos empenamentos.

Falha nas unioes

A falha nas unides ou a rotura dos ligadores em estruturas de cobertura podem ocorrer
devido a um mau dimensionamento, desenho incorreto ou excesso de esforcos na ligacdo,
por carga excessiva ou alteracao do funcionamento da estrutura.

As ligacdes sdo pontos criticos, embora ndo tenham um peso preponderante no
dimensionamento da estrutura. As coberturas antigas sdo frequentemente constituidas por
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configuragdes e ligacdes complexas que obrigam a uma elevada compreensdo da sua
constituicdo e comportamento. O dano nas ligagdes pode modificar o comportamento
global do edificio [7].

Deficiéncias de contraventamento

Deformagdo no plano normal ao da estrutura ou elemento estrutural. Acontece
normalmente nos elementos submetidos a compressao e pode levar a rutura do elemento
estrutural ou ao colapso progressivo da estrutura. A forma de evitar estas deformacgdes
passa pela colocacdo de elementos ou sistemas no plano normal da estrutura, denominados
elementos ou sistemas de contraventamento, que impecam o desenvolvimento das mesmas.

Encurvadura

A encurvadura dos elementos comprimidos € frequentemente originada pelo excesso de
esbelteza das pecas de madeira, ou por solicitagdes excessivas € nao previstas.

2.2. Técnicas para reabilitacao de pavimentos e coberturas

Neste ponto, € feita uma anélise das técnicas selecionadas para reabilitacdo de pavimentos
e coberturas.

Aumento de seccao dos elementos

O aumento de seccdo transversal dos elementos € feito pela fixacdo de novas pecas de
madeira aos elementos originais, através de chapas ou cintas metélicas e pregos, pernos ou
parafusos protegidos contra a corrosio, colocados numa zona sa do elemento degradado,
de forma a unir os dois elementos [1]. E uma solu¢io geralmente utilizada na reabilitacio
de elementos com seccdo insuficiente para suportar as cargas atuantes, com fendas de
grande dimensao, roturas localizadas e degradacdo por ataque de agentes bioldgicos ou
ambientais. E importante referir que os novos elementos de madeira devem ter um teor de
humidade semelhante ao da madeira existente. As Figuras 1 e 2 ilustram formas de
aplicacdo deste método.
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Figura 1 — Aumento de secc¢ao transversal adicionando novos elementos (adaptado de [8]).
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Figura 2 — Reparagdo do apoio através de empalmes com novas pegas de madeira
(adaptado de [8]).

A introducdo de elementos de madeira € uma opg¢ao de reforco adequada e pouco intrusiva,
uma vez que consiste na adicio de um material com caracteristicas semelhantes ao
existente. No entanto, € de referir que os elementos de madeira adicionados devem ser
tratados uma vez que ficardo em contacto com pecas de madeira deterioradas, passando,
assim, a estar sujeitos a ataques de agentes bioldgicos [3]. Uma variante desta técnica
consiste na aplicacdo de empalmes denteados, através de vardes de reforco, colocados no

elemento degradado obliqua ou transversalmente, e colados com resina epoxidica (Figura
3).

Figura 3 — Aplicacdo de empalmes denteados (adaptado de [8]).

Reconstrucio das vigas pela utilizacio de varoes de reforco selados com resina
epoxidica

Uma das solucdes mais utilizadas em zonas afetadas por podriddo ou pelo ataque de
insetos consiste na substituicdo da parte degradada do apoio da viga por uma resina
epoxidica ou por um novo elemento de madeira, que se ligam a madeira sa por vardes de
reforco de aco inox ou de fibras, normalmente de vidro. Este método consiste na
reconstru¢do da parte degradada da madeira, utilizando resina epoxidica e vardes, de forma
a garantir a correta ligacdo a madeira sd, utilizando cofragens perdidas que, no futuro,
servirdo de protecdo ao fogo. Se a zona degradada for muito extensa, é feita a sua
substituicdo por um novo elemento de madeira, ligado a parte sa da madeira existente
através de vardes de aco ou material compdsito, deixando uma junta de contacto
posteriormente preenchida com resina epoxidica [1].
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Esta solu¢do é normalmente mais utilizada nos apoios, embora possa ser utilizada em
qualquer outro elemento. Os procedimentos habitualmente adotados sdo os seguintes:

1.

2.

Escoramento da viga ou do elemento em que se vai intervir, para posterior remog¢ao
da parte degradada;

Determinacao das zonas da madeira que necessitam de substituicdo. Remocao de
zonas degradadas, até chegar a madeira sa, fazendo-lhe uma impregnacdo com
resina epoxidica. Se a zona degradada for extensa, deve-se substituir o segmento
degradado por um novo em madeira (Figura 4);

Realizacdo de furos e entalhes na parte sd da madeira, para o alojamento dos vardes
de refor¢o (Figuras 4 e 5);

hd

9.

!
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i

Figura 5 — Furacdo a partir das faces laterais da viga (adaptado de [8]).

Limpeza de furos com jato de ar ou aspirador para remog¢ao de poeiras e sujidade,
para que a aderéncia nao seja prejudicada;

Preenchimento dos furos com resina epoxidica;

Introdugdo de vardes ou cavilhas de FRP pultridas imprimindo um movimento de
rotacdo, de forma a evitar bolhas de ar (Figura 6);

Caso a opcdo seja a substituicdo do elemento por resina epoxidica, faz-se a
montagem de uma cofragem de madeira para reconstrucao dessa zona (Figura 6);

<$/

y

Figura 6 — Introducdo de vardes e execugao da cofragem (adaptado de [8]).

Aplicacdo de resina epoxidica na cofragem, de médulo de elasticidade semelhante
ao da madeira, de modo a obter uma melhor compatibilizagdo das deformacdes
(ver Figura 7);

Preenchimento dos furos existentes com cola (ver Figura 7);

10. Remocao do escoramento apds polimerizacdo dos materiais epoxidicos.
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Figura 7 — Aplicagdo de resina epoxidica na cofragem e nos furos (adaptado de [8]).

Em coberturas, todas as ligagdes podem ser reforcadas recorrendo a este método. E uma
solu¢do de moderada intrusividade e mecanicamente eficaz (Figura 8).

Figura 8 — Reparacgao e reforco de ligacdes e apoios em coberturas (adaptado de [7]).

Reforco pela introducido de resinas epoxidicas com pecas metilicas ou materiais
compositos

Hé trés formas de executar esta solugdo: pela introducdo de barras de reforco; pela
aplicacdo de placas de reforco internas; ou pelo envolvimento da pe¢a com mantas, tecidos
ou laminados FRP. A introducdo de barras de reforco consiste na ligacdo de duas partes
separadas de um elemento por meio de vardes de reforco em ago inox ou FRP, através de
uma resina epoxidica. A rigidez do elemento reforcado aumenta, diminuindo as suas
deformacgdes. A aplicacdo de placas de reforco internas seladas com resina epoxidica,
conferem uma grande rigidez a ligacdo. Este método consiste na execucdo, a partir da face
superior, de aberturas para alojamento das placas, com posterior aplicagcdo da resina
epoxidica e introducdo das placas de reforco, normalmente em ago, mas podem ser
também em materiais compdsitos (ver Figura 9).
Os procedimentos a seguir neste método sao os seguintes (ver Figura 9):
1. Eliminacdo da parte degradada da madeira ou consolidacdo com uma resina
epoxidica;
2. Execucdo das aberturas para alojamento das placas, com o cuidado de assegurar
uma profundidade regular e de evitar desvios;
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3. Colocacao de uma chapa de apoio sobre a parede para que a carga concentrada das
placas ndo provoque o seu corte ou esmagamento local. Introducdo das placas de
refor¢o, de aco ou de materiais compdsitos;

4. E possivel colocar pecas de madeira ou resina a recobrir as placas, com dupla
funcdo, estética e contra o fogo.

?@ @{/'/}j @ﬂ gﬁ

Figura 9 — Reforco com placas internas seladas com cola epoxidica (adaptado de [8]).

O envolvimento do elemento a refor¢car com mantas, tecidos ou laminados FRP consiste
num reforco por cintagem, em que o compodsito, mais frequentemente fibra de vidro, é
colado em torno do elemento a reforcar, de forma aumentar a capacidade resistente da
madeira e de confinar a seccdo que apresente fendas ou outros defeitos [9]. Esta € uma
técnica muito utilizada para reforcar localmente as zonas de ligacdo mecanica das
estruturas de madeira, que sdo normalmente executadas com recurso a chapas metélicas
fixadas por cavilhas, pregos ou parafusos de porca [10].

Aplicacao de chapas metalicas

Esta é uma soluc¢do muito usada no reforco ou reabilitagio de estruturas de madeira. E um
método de fécil aplicacdo, de moderada intrusividade, e que ndo exige a remoc¢do da
madeira degradada. As chapas ou perfis metdlicos sdo fixados a parte sa do elemento
deteriorado através de pernos ou parafusos de porca, evitando a remoc¢do do material
degradado (Figura 10). Esta solu¢do dd origem a uma viga mista com capacidades
superiores a solucao previamente existente. Contudo, ao longo do tempo, perde capacidade
de carga e pode sofrer grandes deformagdes. E um método que provoca algum impacto
visual sendo por isso usado na maioria dos casos quando os elementos nao se encontram a
vista.

Figura 10 — Reforco de pecas recorrendo a chapas e perfis metdlicos (adaptado de [8]).

Gattesco [11] sugere uma outra forma de aplicacdo desta solucdo, que consiste em fixar a
face superior de cada viga uma chapa metdlica, separada pelo soalho e fixa por ligadores
metalicos (ver Figura 11).
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Figura 11 — Colocacdo de chapas metdlicas sobre as vigas (adaptado de [11]).

Esta solucdo pode ser complementada com uma trelica horizontal, fornecendo ao
pavimento uma maior rigidez no plano. Esta estrutura € obtida pela fixacdo de uma
cantoneira metélica as paredes de alvenaria que, por sua vez, se liga as vigas de madeira e
as chapas metdlicas do pavimento. Posteriormente, um sistema de chapas diagonais ¢é
soldado a cantoneira metdlica perimetral, de forma a completar a trelica. Este sistema de
refor¢o € usualmente coberto por um novo soalho (Figura 12).
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Figura 12 — Esquema da trelica horizontal (adaptado de [11]).

Aplicaciao de tirantes metalicos

Este método € utilizado em pavimentos de forma a reduzir as deformagdes excessivas em
vigas ou barrotes de grande vado, no entanto, ndo € uma técnica com aplicacdo frequente.
No caso de coberturas, € aplicado quando estas sofrem deformagdes excessivas ou sec¢ao
insuficiente, sendo essencialmente aplicado a pernas e madres. A colocacdo de tirantes
metdlicos na parte inferior das pegas permite aumentar a sua inércia e melhorar o estado de
tensdao da madeira, ficando o elemento estrutural comprimido e o tirante tracionado (ver
Figura 13). Segundo Arriaga [8], ¢ um método que ndo aumenta consideravelmente a
capacidade resistente do elemento. A grande dificuldade surge na colocacdo dos tirantes
nas extremidades dos elementos, exigindo, por vezes, o seu desmonte.

As solucdes que utilizam vardes e chapas de ancoragem de aco sdo pouco intrusivas na
estrutura existente, contudo, requerem mao-de-obra especializada, grandes espacos, e
esteticamente podem ndo ser as mais apelativas, ou seja, a sua aplicacdo ndo € sempre
possivel. E uma técnica reversivel, com alguma complexidade e custo elevado [3].
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Figura 13 — Aplicagdo de tirantes metalicos para refor¢o estrutural (adaptado de [8]).

Uma outra possivel aplicacdo desta técnica, consiste na colocagdo de tirantes de ago
através dos barrotes existentes no pavimento. As barras de aco sdo fixadas aos cantos das
divisdes e postas em tensdo por meio de esticadores localizados a meio-vdo, entre os
barrotes (Figura 14). E uma técnica bastante usada na reabilitago, principalmente em dreas
reduzidas.
O procedimento a adotar para a aplicacdo deste sistema é o seguinte:
e [evantamento do soalho e abertura de orificios nos barrotes para a passagem dos
varoes;
e (olocacao de perfis e outros elementos metdlicos juntos as paredes, para permitir
uma devida ancoragem;
e (Colocacao de vardes e dos respetivos esticadores;
Colocacdo do soalho.
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Figura 14 — Refor¢o do pavimento com tirantes de aco (adaptado de [1]).

Reparacao de fendas em elementos de madeira

E possivel reparar fendas em elementos de madeira recorrendo a resinas epoxidicas e
vardes de reforco; chapas e perfis metélicos e parafusos de porca. As resinas epoxidicas e
os vardes de reforco, em aco inox ou materiais compdsitos, sdo colocados transversalmente
as fendas, permitindo a sua devida selagem. E feita a limpeza da fenda e injecio de resina
epoxidica. Posteriormente, sdo executados furos transversais a fenda, nos quais se
introduzem os vardes de reforco e resina epoxidica (ver Figura 15).
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i

Figura 15 — Reparacdo de fendas com cola epoxidica e vardes de reforco (adaptado de [7]).

A utilizac¢do de chapas metdlicas tem como objetivo principal reduzir e evitar a propagacao
de fendas existentes no elemento de madeira. As chapas sdo colocadas paralelamente ao
plano da fenda nas faces opostas do elemento a reforcar, e ligadas por parafusos de porca
(Figura 16). Esta solu¢do permite uma maior continuidade do elemento e um aumento da
sua rigidez. Com a aplicacdo de chapas de maior dimensao € possivel reforcar mais que um
elemento estrutural a0 mesmo tempo. E um método com algum impacto visual, podendo
ser inconveniente em pavimentos que estejam a vista. Para que o sistema funcione é
importante apertar com regularidade os parafusos, o que se torna pouco pratico [3].
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Figura 16 — Reparagdo de fenda recorrendo a chapa metélica exterior (adaptado de [8]).

Os perfis metélicos s@o utilizados na mesma perspetiva que as chapas metdlicas, embora
sejam colocados lateralmente aos elementos de madeira, provocando um aumento da
seccao util das pecas. Sao ligados ao elemento de madeira através de parafusos ou pernos
(Figura 17).

—

Figura 17 — Reparagdo de fenda recorrendo a perfis metdlicos (adaptado de [8]).

Em alguns casos € possivel utilizar simplesmente parafusos de porca perpendicularmente
ao plano das fendas, de forma a diminuir a sua abertura [1]. As desvantagens desta soluc¢ao
estdo relacionadas com a necessidade regular de ajuste dos parafusos, o elevado impacto
visual e a redugdo de seccdo resistente dos elementos. No entanto, € uma solugdo rapida e
de fécil aplicacdo, efetuada em obra conjuntamente com a aplicacdo de resinas epoxidicas,
para permitir uma maior rigidez e eficcia da intervengao.

Consolidacao de nds nas estruturas de madeira com reforco com chapas coladas

A utilizacdo de chapas como elemento de refor¢o, apesar de menos frequente, € também
uma técnica possivel. Consiste na constru¢do de pecas de ago inoxiddvel, colocadas em
negativos feitos na asna, os quais sdo preenchidos com resina epoxidica (ver Figura 18).
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Esta solu¢do permite o reforco e a consolidacio de ndés de estruturas de madeira
danificados, fissurados ou com reduzida rigidez face aos esforcos aplicados. E
preferencialmente aplicdvel em ligacdes perna-linha e pendural-perna [7].
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Figura 18 — Refor¢o de nds nas estruturas de madeira com chapas coladas (adaptado
de [8]).

Reforco da ligacao pavimento-parede

Um dos problemas frequentemente encontrados nos edificios antigos € a degradacdo da
ligacdo entre as estruturas dos pavimentos e das paredes. Esta € particularmente importante
no travamento horizontal das paredes estruturais e este refor¢co pode ser feito recorrendo a
ferrolhos, chapas ou tirantes metalicos. Os ferrolhos sdo introduzidos na parede estrutural a
qual estdo ligados outros componentes metdlicos. Sdo solidarizados ao elemento de
madeira através de parafusos de porca. As chapas ou vergalhdes de aco sao aplicadas sob o
soalho, fixadas diagonalmente as vigas do pavimento e chumbadas as paredes transversais
(e ndo as paredes de apoio do vigamento), paralelas as vigas de madeira (Figura 19).
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Figura 19 — Aplicagdo de vergalhdes de aco, em planta, a esquerda, e em corte, a direita
(adaptado de [1]).

A introducgdo de tirantes permite ligar os panos de parede de alvenaria opostos, o que, no
caso das empenas soltas, paredes orientadas na direcdo das vigas do pavimento, se torna
fundamental [3].

Colocacao de novas vigas a dividir os vaos

Esta técnica € bastante utilizada quando a estrutura do pavimento apresenta grandes
deformagdes. Consiste na introdu¢do de novas vigas de madeira, que dividem o vao do
pavimento em dois ou mais, permitindo a reducio da deformabilidade do pavimento.
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E uma solugio eficaz, no entanto aumenta a espessura do pavimento, nio sendo de possivel
aplicacdo em todos os casos. A nova viga de refor¢o passa a receber grande parte da carga
do pavimento, provocando a necessidade de reforco nos apoios desta na parede de
alvenaria. E possivel usar perfis metdlicos em vez de vigas de madeira. Os perfis sdo
colocados transversalmente as vigas do pavimento e apoiados nas paredes ou em outros
perfis colocados paralelamente as vigas.

Introducio de uma lajeta de betao

Por vezes surge a necessidade de substituir todo o pavimento. No entanto, e para manter o
valor patrimonial do edificio, mantém-se o pavimento antigo, apenas com func¢ao estética,
e faz-se a alteracdo funcional do edificio, pela instalagao de uma lajeta de betao.

A substituicdo funcional recorrendo a uma lajeta de betdo armado € aplicada quando se
quer conservar a vista inferior da estrutura, mesmo que as vigas do pavimento se
encontrem degradadas e com grandes flechas. Consiste na constru¢do de uma lajeta de
betdo armado, com espessura entre os 8 € os 15 cm sobre o pavimento de madeira,
utilizando o soalho como cofragem perdida (Figura 20). Segundo Branco [12], as
principais vantagens desta solu¢do sdo o aumento da capacidade de carga em relacdo ao
original, aumento da rigidez a flexdo e o aumento do funcionamento como diafragma.
Aumenta, também, a espessura do pavimento, no entanto, o nivel de vibragdes diminui, o
1solamento térmico e acustico aumentam de forma consideravel, tal como a resisténcia ao
fogo. E um método fécil e econémico de implementar em obra.

As principais desvantagens estdo relacionadas com o significativo aumento de peso e altura
do pavimento e com a complexidade na execucdo das ligacdes entre a laje e a parede e
entre o betdo e a madeira. A questao das ligacdes é fundamental, na medida em que a sua
ma execugdo pode provocar danos graves na estrutura do pavimento, da mesma forma que,
se ndo houver solidarizacdo estrutural, a lajeta de betdo funcionard apenas como massa
adicional, ndo contribuindo para a resisténcia do conjunto.

Figura 20 — Colocacdo de lajeta de betdo sobre pavimento de madeira (adaptado de [8]).

Introducio de uma camada de soalho sobre a existente

Esta solucdo, descrita por Appleton [13], consiste na aplicacio de um novo soalho
perpendicularmente ao existente. No entanto, para facilitar a aplicag¢do, o soalho existente
tem de estar devidamente nivelado. E um método que melhora o desempenho estrutural do
pavimento, embora sé seja possivel aplicar em alguns casos, uma vez que aumenta a cota
do pavimento.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Foram analisadas diversas solu¢des de intervengdo, recorrendo a diferentes materiais,
como madeira, metal e compdsitos, tendo em conta o grau de intrusividade das técnicas, bem
como a sua reversibilidade. Foi dado especial destaque, por um lado, as técnicas inovadoras,
que permitem a manutencdo dos elementos construtivos originais ou, em alternativa, aos
métodos que, sendo intrusivos, se servem dos materiais originalmente existentes.

4. AGRADECIMENTOS

Este trabalho insere-se nos objetivos do comité RILEM TC 245 RTE Reinforcement of
Timber Elements in Existing Structures. Nao posso ainda deixar de agradecer os meus
alunos pela cedéncia de imagens.
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