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RESUMO

Este trabalho tem por objectivo estruturar uma metodologia de diagnostico e intervencdo
estrutural num edificio antigo (rés-do-chdo + 1), construido ha cerca de dois séculos atras no
Norte de Portugal, assim como criar condi¢es para efectuar intervencdes semelhantes em
edificios que foram construidos com tecnologias similares, utilizando as metodologias
identificadas neste documento

Dar-se-4 especial destaque a anomalias que afectam sistemas estruturais em madeira assim
como as diferentes técnicas de reforco e reabilitacdo disponiveis para este tipo de estruturas.

A estratégia de base que presidiu a elaboracéo deste trabalho incluiu uma fase de inspeccéo de
diagndstico em que foram identificados todos os problemas de que a estrutura padecia,
passando-se de seguida ao estudo de estratégias de intervencdo e definicdo de solugdes mais
adequadas para intervir num edificio que foi construido com sistemas de construcgdo tipicos e
muito em voga no inicio do século XX, essencialmente no Norte de Portugal.

Palavras-Chave: Reabilitacdo Estrutural, Estruturas de Madeira, Reforco Estrutural,
Construgdo em Madeira
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ABSTRACT

The goal of this thesis is to streamline a series of techniques and methodologies to refurbish
the structural system of an old one-storey residential building, which has been built nearly two
centuries ago in the North of Portugal, as well as to pave the way to deploy the methodologies
identified in this document to similar buildings that were built using analogous technologies.

Special highlight will be given to all pathologies that affect wood structures, as well as to a
wide array of rehabilitation and improvement techniques that can be deployed in this type of
intervention.

The base strategy behind this thesis included a thorough inspection of the existing building
with the aim of identifying all structural problems, followed by the definition of the most
adequate strategies for intervening a building of this kind, one that showcases structural
solutions and other building systems that are paradigmatic of an era.

Key-words: Structural Rehabilitation, Wood Structures, Wood Construction, Structural Repair
and Strengthening
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1

INTRODUCAO

Esta tese tem como objectivo identificar solucdes para a reabilitagdo de edificios centenarios
da regido Norte de Portugal. O trabalho sera essencialmente focado no caso de um edificio
construido ha cerca de dois séculos atras na regido de Viana do Castelo, que servira de peca
central para uma abordagem a diferentes técnicas de reabilitacdo disponiveis no actual
mercado de construgéo.

Subsequente a fase de diagnostico do edificio e ap6s a identificacdo dos principais tipos de
patologias, serdo apresentadas diferentes técnicas de reabilitacdo, substituicdo e ou reforco de
elementos construtivos e estruturais, que quer por se apresentarem em mau estado de
conservagdo ou por ndo garantirem padrdes de conforto adequados, necessitam de
modificagdes de forma a garantir uma melhoria dos niveis de qualidade do edificio.

Os principais elementos em andlise serdo vigas e lajes de madeira, paredes de alvenaria de
duplo pano, paredes de tabique, escadas e tetos em estuque. Estes elementos concentram
tipicamente grande parte da riqueza arquitectonica do patrimonio edificado e a sua destruicao
em intervengdes que se resumem simplesmente a conservacdo de fachadas tem sido uma
pratica corrente em Portugal, durante as Gltimas décadas.

A ditadura do betdo e, em teoria, solu¢BGes aparentemente mais econdémicas que envolvem o
seu uso, tem vindo a ser um factor preponderante para a destruicdo de patriménio historico,
um cenario que lentamente tem vindo a ser revertido e que com uma maior consciencializa¢do
da populagdo em geral podera eventualmente ser ultrapassado.

Interessa assim continuar a aprofundar estudos nesta area e continuar a identificar solugdes
eficientes do ponto de vista econémico e ambiental que permitam combater a supremacia do
fachadismo e de solucdes que privilegiem o uso de betdo em detrimento da reabilitagdo do
edificado existente.

Através da reabilitacdo, é perfeitamente viavel garantir elevados padrdes de conforto térmico
e acustico, seguranca estrutural e resisténcia ao fogo sem destruir o patrimonio existente, uma
vez que as diversas tecnologias de construcdo disponiveis hoje em dia permitem conciliar o
valor histérico e arquitectonico dos edificios antigos com materiais modernos e de elevado
desempenho, e que garantem elevados padrdes de conforto.

Serd com o objectivo de realizar a ponte entre a riqueza do antigo e o conforto do moderno
que este trabalho sera desenvolvido, para que a reabilitacdo do patrimonio seja cada vez mais
focada na preservagdo do espolio existente.

10
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2

CASO EM ESTUDO - INSPECCAO

2.1 GERAL

O edificio que sera alvo deste estudo detalhado tera sido construido no inicio do século XIX,
tendo sofrido posteriormente vérias intervencdes de conservacdo e ampliacdo as quais tém
permitido assegurar que a globalidade do edificado se mantém em boas condicBes e que
permitem um grau satisfatorio de conforto de utilizacdo. O levantamento detalhado de todos
as anomalias e problemas deste edificio ird permitir o desenvolvimento de estratégias de
reabilitacdo quer a nivel local — reabilitacdo de elementos especificos, quer a nivel global —
tratamento da globalidade do sistema estrutural e/ou outros.

Figura 1 — Aspecto geral da fachada Sul

Este edificio residencial possui um caracter historico por ter funcionado durante o século
passado como posto dos correios e posto de retalho central numa freguesia da cidade de Viana
do Castelo. Encontra-se geminado a Poente por uma moradia de construcdo e elevacdo
semelhantes, e a Nascente por ruinas de alvenaria de granito de uma habitacdo de piso Unico
contemporénea deste edificio.

O corpo base do edificio em estudo consiste em varias paredes de granito, dispostas numa
geometria que permite configurar trés formas aproximadamente rectangulares, com v&os
nunca excedendo os seis metros, formando basicamente trés nucleos que devidamente
interligados funcionam como garante da rigidez global do edificio:

11
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B Vigamento de Base (Nivel Inferior — Zona 1 apenas)
B Vigamento de Topo (Apoiado exclusivamente em paredes nas Zonas 2 & 3;
Apoios intermédios no vigamento base na Zona 1)

Figura 2 — Esquema geral de paredes e vigas

Figura 3 — Fachada Norte — Alcado

O uso de vigamento base apenas se verifica numa das areas onde os vdos a vencer sdo de
maior extensdo, sendo que a norma € a presenca de vigamento de topo sobre o qual assenta
um sobrado de madeira.

A proximidade entre paredes, os vaos relativamente curtos e a geometria rectangular base
garantem uma boa rigidez global de conjunto. Apresentada a estrutura base do edificio,
interessa detalhar cada uma das suas componentes de forma a perceber o funcionamento
global do edificio.

2.2 FUNDACOES

Pelo facto de ndo existirem desenhos de construgdo do edificio e uma vez que inspecc¢des de
diagndstico a esta componente do edificio ndo serem possiveis sem a execu¢do de pocos de
fundacdo, que implicariam custos acrescidos significativos que ndo sdo justificaveis num
estudo deste tipo, importa entdo adoptar métodos de inspeccdo indirectos através de

12
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inspeccBes visuais que permitam a identificacdo da presenca de assentamentos ou fendas
relacionadas com fragilidade ou instabilidade das fundacdes.

Figura 4 — Exemplo de Pogo de Fundagéo

Em geral o edificio ndo apresenta sinais de assentamentos significativos, o que parece ser
motivado por um eficaz sistema de fundacdo em alvenaria de pedra assente num afloramento
granitico existente. Nenhuma das paredes apresenta qualquer tipo de fendas motivadas pelo
assentamento do sistema de fundagdes e nenhum deslocamento de qualquer parte da estrutura
motivado por instabilidade das fundagdes foi observado.

A inexisténcia de actividade sismica significativa na regido assim como a elevada qualidade
do macico de fundacéo, constituido por granito de cor cinzenta de alta densidade tem sido o
garante da estabilidade do sistema de fundacdo construido em alvenaria de granito com uma
largura que se supde que seja superior a das paredes que suportam, um sistema que
habitualmente inclui pedra aparelhada e que se designa por perpianho, rigidificado
tipicamente por pedras transversais designadas de travadouros. A alvenaria das fundacdes
possui a largura suficiente e profundidade adequada — até atingir o afloramento granitico, de
forma a funcionar de forma estruturalmente equivalente a uma sapata de fundac&o.

Independentemente do tipo de intervencdo a realizar, importa salientar que qualquer solugdo a
adoptar deve privilegiar solu¢des que ndo conduzam ao agravamento do peso de nenhuma
componente estrutural, nomeadamente paredes e lajes.

Importa salientar que cargas adicionais em paredes estruturais poderdo conduzir a
assentamentos pontuais de parte do edificio o que podera originar fendas em paredes e lajes,
além do enfraquecimento do sistema estrutural a nivel global.

O agravamento de cargas em lajes ou a construgdo de lajes de betdo armado, para além de
indirectamente contribuir para uma sobrecarga das paredes estruturais com as desvantagens ja
identificadas, tem também uma grande contribuicdo para a diminuicdo da capacidade de
resisténcia do edificio a esforcos horizontais, nomeadamente a esfor¢os gerados por forcas
sismicas.

13
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A introducdo de lajes estruturais de maior peso, que ndo de elementos leves como a madeira
tipicamente utilizada de raiz, resulta na amplificacdo de movimentos em caso de sismo, em
resultado de esforgos horizontais substancialmente mais elevados, em virtude do aumento de
massa dos pisos do edificio.

Quer os sistemas de paredes de alvenaria, quer as fundagdes dos edificios construidos nos
séculos XVIII e XIX ndo se encontram preparados para receber de forma completamente
segura solicitacOes, quer de peso adicional de lajes de betdo armado, quer de eventuais
esforgos horizontais, motivados por forgas sismicas.

O uso de lajes de betdo armado requer, por vezes, a utilizacdo de sistemas estruturais de
suporte adicionais adjacentes a paredes de alvenaria estruturais existentes, o que implica a
construcdo de pequenos porticos de suporte, muitas vezes com condi¢des de fundagdo muito
dificeis devido a presenca das paredes estruturais referidas, o que podera originar cargas
excéntricas e gerar fendmenos de assentamento e deslocamentos inesperados.

Ha ainda a salientar as diferentes propriedades dos materiais em questdo — alvenaria e betdo, o
gue ndo garante um funcionamento estrutural adequado devido ao diferente tipo de
deformacbes e comportamento destes materiais quando submetidos a esfor¢os e condicgdes
semelhantes.

Em geral, importa salientar que a preservacdo de lajes de madeira e/ou introducdo de
elementos leves de refor¢o garante ndo s6 um melhor comportamento estrutural do edificio,
mas também a integridade das fundacdes.

2.3 PAREDES

As paredes exteriores do edificio sdo maioritariamente em alvenaria de pedra com uma
espessura varidvel entre 380mm e 650mm. A excepgdo cabe apenas a parte das paredes do
primeiro andar que, fruto de varias intervencGes que o edificio sofreu, foram construidas
primeiro em tabique e depois em alvenaria de argamassa e tijolo.

Figura 5 — Espessura da parede de fachada Sul — Detalhe

14



Reabilitagéo Estrutural de Edificio Antigo

E expectavel que as paredes de alvenaria de maior espessura sejam de pano duplo com
preenchimento intermédio a base de cal ou outro material ligante, uma vez que este tipo de
tecnologia de construcdo era bastante comum a época As restantes paredes do rés-do-chédo sao
em alvenaria de blocos de granito simples de pano Unico.

R e B ey e ey ey ey e ey e ey B ey e e By ey ey ey 2
R R R R R e e e e e e R R
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Alvenaria de Blocos de Granito Pano duplo
B Alvenaria de Blocos de Granito Pano Simples

Tabique

Figura 6 — Mapa de paredes do rés-do-chdo

Como referido, no primeiro andar do edificio, a composicdo das paredes sofre algumas
alteracdes em resultado de intervencdes realizadas em data posterior a de construcéo original.
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Alvenaria de Blocos de Granito Pano duplo
Alvenaria de Blocos de Granito Pano Simples

Tabique

Alvenaria de Tijolo e Argamassa

Figura 7 — Mapa de paredes do primeiro andar

O revestimento interior das paredes consiste em argamassa de cal e areia, revestido com
estuque. Ja o revestimento exterior é efectuado com argamassa de cimento de enchimento e
regularizacdo, com subsequente pintura ou caiagem, dependendo da parte do edificio em
guestao.

Figura 8 — Esquerda: parede de tabique e pormenor de cachorro em madeira ornamentado; Centro: parede de
blocos de tijolo e argamassa; Direita: Pormenor de cachorro em argamassa

Em geral as paredes encontram-se em excelente estado de conservagdo padecendo apenas de
patologias de facil resolucéo que podem ser tratadas com relativa facilidade:

- Elevada humidade superficial no pano interno;
- Desagregacao da argamassa de revestimento exterior e existéncia de pequenos orificios;

- Perda de plasticidade da pintura exterior que igualmente permite a passagem de humidade,

16
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contribuindo ainda mais para o desequilibrio higrométrico do interior do edificio, com
elevados niveis de humidade;

- Auséncia de isolamento térmico o que conduz a variagdes de temperatura significativas
num periodo reduzido de tempo, origina condensacdes, e aumenta de forma substancial o
consumo energético do edificio — elevadas perdas de energia utilizada para o aquecimento do
edificio durante os meses de Inverno.

- Portas e janelas de vidro simples com estrutura em madeira sem resisténcia térmica
adequada contribuem para o agravamento dos problemas j& referidos nos pontos anteriores,
além de ndo garantirem os niveis de isolamento acustico necessarios.

2.4 TETOS

Os tetos desta habitacdo sdo particularmente ricos em detalhe e ornamentados, com
acabamentos em gesso. A estrutura de suporte dos elementos ornamentados consiste em ripas
trapezoidais de pequena dimensdo — fasquios, dispostos em forma de grelha, apoiados em
vigamento secundario que por sua vez se encontram suspensos das asnas de suporte da
cobertura:

Figura 9 — Esquerda: pormenor do fasquiado e vigamento secundario; Direita: Asnas, suporte do vigamento
secundario e tarugos

E de salientar a inclusdo de tarugos na estrutura de suporte do tecto, os quais estdo alinhados
com a direcgdo das asnas, e de forma perpendicular ao vigamento secundario. Os tarugos séo
utilizados na generalidade para conferir maior rigidez a vigamentos, e que se correctamente
instalados, geram um efeito de diafragma capaz de distribuir de forma considerada uniforme a
aplicagdo de cargas pontuais, diminuindo assim os esforcos a nivel local e assegurando que a
estrutura colabora localmente na distribuicdo de cargas. Isto é particularmente importante no
caso de pavimentos acessiveis, onde os tarugos desempenham um papel fundamental ndo s6
na redistribui¢do de cargas, mas também na diminuicdo de vibracgdes, pelo referido efeito de
diafragma e também devido ao aumento da rigidez da estrutura.

17
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Figura 10 — Detalhes dos ornamentos em gesso

l$;;;;

8 i ERENEAED]

A e

g Vigas e fasquiado de madeira com acabamento em gesso

Laje de betdo armado com acabamento em argamassa de cimento de regularizagédo

Figura 11 — Planta de caracterizagdo das lajes de teto do 1° andar

2.5 COBERTURA

A cobertura do edificio apresenta duas partes distintas — um telhado de duas aguas e uma
segunda cobertura com uma estrutura distinta de quatro &guas: O telhado de duas é&guas
encontra-se assente em duas asnas com pendurais e escoras nas zonas intermédias e em dois
paramentos de alvenaria de blocos cerdmicos e argamassa nas extremidades Nascente e
Poente.
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Figura 12 — Esquema das asnas de suporte da cobertura

A fotografia seguinte demonstra por um lado o bom estado de conservacdo da madeira, por
outro ha a salientar a evidente falta de protec¢do ao fogo, bem como a auséncia de tratamento
térmico e acUstico desta parte do edificio. E visivel também uma estrutura de suporte
secundario ndo utilizada™ que serviria de suporte a parte da cobertura antes da introducdo das
asnas de pendural e escoras.

Figura 13 — Aspecto das asnas de suporte da cobertura

O esquema de suporte e localizacdo das varias asnas € mostrado na planta seguinte em que
também se mostra o posicionamento relativo de cada um dos elementos estruturais da
cobertura em relacéo a laje de betdo armado que foi construida ao nivel da cobertura aquando
de uma das intervencdes anteriores.
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Viga Base das Asnas de Cobertura - Linha

Viga de Topo das Asnas de Cobertura - Fileira

Vigamento Secunddrio das Asnas de Cobertura - Madres

H 03

Estrutura Piramidal — Conjugacdo de Trés Asnas

Figura 14 — Estrutura de suporte da cobertura

2.6 SOBRADO

Um dos elementos centrais deste edificio € o sobrado de madeira do primeiro andar, uma
estrutura constituida por dois niveis de vigamento e soalho de madeira na zona 1 e vigamento
simples nas zonas 2 e 3 (figura 15)
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Figura 15 — Mapa do sistema de vigas de suporte do sobrado

O soalho de madeira tem uma espessura de trés centimetros e encontra-se apoiado num
sistema de vigas de secgdo 100 x 120 cm? com um espacamento de 50 cm entre si. Na zona 1
do edificio, e por os vdos a vencer serem de maior extensdo, existe um segundo nivel de
vigamento inferior que os divide de forma a minimizar os esforcos de flex&o e corte das vigas
de topo.

Este vigamento inferior inclui apenas trés vigas de sec¢do aproximadamente rectangular de
250 x 250 cm? com um revestimento de tabuas de madeira, de forma a omitir as
irregularidades das vigas originais, que sdo nada mais do que troncos rolados de pinheiro com
tratamento minimo de irregularidades e pintura de impregnacao a base de alcatrdo, em grande
parte completamente desgastada por mais de um século de exposi¢do a um ambiente agressivo
de elevada humidade e que posteriormente criou condi¢cBes para que se desencadeasse um
ataque bidtico em larga escala.

21



Reabilitagdo Estrutural de Edificio Antigo

Figura 16— Vigamento Base — Viga V2 (Figura 18)

Um dos aspectos interessantes deste sobrado é o facto de o apoio na extremidade Sul se
realizar através de um frechal de madeira destinado a assegurar uma distribuicao uniforme das
cargas transmitidas pelas vigas a parede.

Figura 17 — Vigamento Secundario e Frechal
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2.7 ESCADAS

A singularidade e elegéncia das escadas de madeira deste edificio é outro aspecto de elevado
interesse a preservar. Suportada por duas vigas de madeira apoiadas no vigamento secundario
e por uma parede de tabique com uma viga de topo a Poente, as escadas desempenham um
papel central na moradia pela forma simples mas estruturalmente eficiente como asseguram a
ligacdo entre o piso térreo e o primeiro andar.

Figura 18 — Escadas — Vigas de Suporte e Parede de Tabique
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3

DIAGNOSTICO

3.1 SOBRADO

O sobrado do primeiro andar deste edificio apresenta actualmente duas anomalias importantes
que devem ser corrigidas de forma a conferir a habitacdo um grau de conforto aceitavel.

O primeiro problema desta laje é a vibracdo excessiva quando o pavimento € sujeito a ac¢les
dindmicas simples, como o caminhar humano, acc¢Ges que se traduzem em vibracfes de
frequéncias inferiores a 8 Hz, as quais seriam menos expectaveis caso 0 sobrado possuisse
contraventamento adequado. Este problema resulta essencialmente do seguinte:

a) Baixa espessura do soalho — 3cm apenas

b) Inexisténcia de tarugamento de travamento no plano perpendicular as vigas de topo

c) Diminuigéo da seccdo util de vigas por ataque de insectos xil6fagos

d) Eventual sub-dimensionamento das vigas de suporte

e) Fenomenos de fluéncia em que a aplicacdo quase sistematica e prolongada de cargas
contribui para deformacdes permanentes de elementos estruturais e a uma flexibilizaco
da estrutura

Figura 19 — Inexisténcia de travamento no plano perpendicular as vigas secundarias
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O segundo problema desta componente do edificio € também uma das causas das vibracoes
excessivas ja& descritas — o0 ataque de insectos xil6fagos (xilo - do Grego, madeira; fago — do
Grego, comer). Estes insectos consomem a madeira da estrutura e contribuem para a reducéo
de secgBes, diminuindo a capacidade de funcionamento estrutural dos varios elementos. Este
ataque de insectos xiléfagos é generalizado e estende-se a totalidade da estrutura: vigas e
soalho.

O ndo tratamento deste ataque bioldgico podera conduzir a inutilizagdo total da estrutura.
Além do tratamento quimico disponivel hoje em dia para este tipo de problema, importa notar
gue estes insectos proliferam em ambientes de humidade elevada e deficientes condigdes de
ventilagdo.

Este edificio, por ter sido desenhado sem preocupagGes higrotérmicas, providencia um
ambiente propicio para a multiplicacdo deste tipo de insectos. Qualquer intervengdo futura
devera ndo s quimicamente assegurar o fim desta colénia mas também garantir condic6es de
temperatura e humidade aceitaveis que ndo propiciem este tipo de ataque.

Viga V1 — Perfuracdes de Insectos Xil6fagos Viga Vd1 — Idem

Viga V1 — Fendas de Secagem e Perfuracdo Causada Viga Vc5 — Ataque de Insectos Xil6fagos em Estado
por Insectos Xiléfagos Bastante Avangado

Figura 20 — Pormenor Do Ataque De Insectos Xil6fagos no Soalho e Vigamento
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Figura 21 — Mapa de Vigas — 1° Andar
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Quadro 1 — Diagndstico Detalhado de cada uma das Vigas

Designagéo Seccédo (m2) Estado Material  Apoios Notas
Vi 0.25:0.25 Razoavel -_(,sr‘ande fenda longitudinal Pinho Bom
e ataque bidtico
Tratar ataque biético, proteger contra o
V2 0.25x0.25 Razoavel - Ataque bidtico Pinho Bom fogo e reforgar comvigamento metalico.
Pintura de acabamento final necessaria. -
V3 0.25x0.25 Razoavel - Ataque bidtico Pinho Bom
vat 0.10.125 Razodvel - A bicti pinh 8 Rebaixar nivel do vigamento em 25 mm
@ i azoavel - Ataque biotico inho om para permitir a colocagéo de um
segundo forro de soalho. Eliminar
Va2 0.1x0.125 Razoével - Ataque biético Pinho Bom ataque bidtico com tratamento
adequado. Pintura anti-fogo e pintura de
Va3 0.10.125 Razoavel - Ataque biético Pinho Bom acabamento necessarias. Introduzir
tarugamento emdireccdo perpendicular .
Va4 0.1x0.125 Razoével - Ataque bibtico Pinho Bom ao vigamento.
Va5 0.10.125 Razoavel - Ataque biético Pinho Bom
Va6 0.10.125 Razoavel - Ataque biético Pinho Bom
Va7 0.10.125 Razoavel - Ataque biético Pinho Bom
Va8 0.10.125 Razoavel - Ataque biético Pinho Bom
Va9 0.10.125 Razoavel - Ataque biético Pinho Bom
Val0 0.10.125 Razoavel - Ataque biético Pinho Bom
Vall 0.10.125 Razoavel - Ataque biético Pinho Bom
Val2 0.10.125 Razoavel - Ataque biético Pinho Bom
Excelente - Material Aplicado em | Tratamento preventivo de proteccdo
Vb1 0.0.125 2010 Pinho Bom contra ataque biético, pintura anti-fogo
Excelente - Material Aplicado em ! e pintura de acabamento necessarias.
W2 0.10.125 2010 P Pinho Bom Instalar tarugamento na direcgio
Eralore perpendicular ao vigamento.
Vb3 0.1:0.125 elente - Material Aplicado €M pinho -~ Bom
2010
Vb4 00125 Excelente - Material Aplicado em Pinho Bom
2010
b5 00125 Excelente - Material Aplicado em Pinho Bom
2010
Vel 010125 Razodvel - fend ¢ béti pinh B Tratamento para eliminacéo de ataque
¢ " azoavel- fendas e ataque botico inno om biético, pintura anti-fogo e pintura de
acabamento necessarias. Instalar
Ve2 0.1x0.125 Razoével - fendas e ataque bético  Pinho Bom tarugamento na direcgao perpendicular
ao vigamento. '
Ve3 0.10.125 Razoavel - fendas e ataque bdtico Pinho Bom
V4 0.10.125 Razoavel - fendas e ataque bdtico Pinho Bom
V5 0.10.125 Razoavel - fendas e ataque bdtico Pinho Bom
\Vc6 0.10.125 Razoavel - fendas e ataque bdtico Pinho Bom
Ve7 0.10.125 Razoavel - fendas e ataque bdtico Pinho Bom
Vc8 0.10.125 Razoavel - fendas e ataque bdtico Pinho Bom
V9 0.10.125 Razoavel - fendas e ataque bdtico Pinho Bom
d h Tratamento preventivo de proteccéo
wdl 0.b0125 Bom Carvalho  Bom contra ataque biético, pintura anti-fogo
e pintura de acabamento necessarias.
Vd2 0.10.125 Bom Carvalho  Bom Instalar tarugamento na direcgio
perpendicular ao vigamento.
Wd3 0.1x0.125 Bom Carvalho Bom
Vd4 0.1x0.125 Bom Carvalho  Bom
wd5 0.1x0.125 Bom Carvalho Bom
Vd6 0.1x0.125 Bom Carvalho Bom
Vel 0.1x0.125 Bom Pinho Bom
Ve2 0.1x0.125 Bom Pinho Bom

27



Reabilitagdo Estrutural de Edificio Antigo

3.2 TECTOS E ESTRUTURA DO TELHADO

Grande parte dos tectos em gesso apresenta assentamentos significativos que podem ser
corrigidos com a introducdo de estruturas de suporte adicionais, ou tirantes que previnam o
agravamento de assentamentos.

Figura 23 — Pormenor da Ligacgdo do Vigamento de Suporte a Parede de Poente e Claraboia

28



Reabilitagdo Estrutural de Edificio Antigo

Figura 24 — Pormenor do Tecto em Estuque e Assentamentos

O elevado grau de sujidade e detritos acumulados na parte superior dos tectos, conjugado com
o facto de que a madeira da estrutura de suporte, quer dos tectos, quer da cobertura ndo
possuir tratamento ao fogo, faz com que esta componente do edificio seja de risco de incéndio
elevado e careca de uma intervencdo urgente de forma a corrigir esta situacao.
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A4

TECNOLOGIAS DE REABILITACAO ESTRUTURAL

Neste capitulo irdo abordar-se vérias tecnologias de intervencdo estrutural relevantes para o
caso em estudo. Embora a intervencéo final venha a privilegiar alguns métodos em detrimento
de outros, importa fazer uma abordagem mais abrangente de forma a identificar alguns
procedimentos que possam vir a ser relevantes no futuro para este edificio ou outros
semelhantes.

Neste edificio, a metodologia de reabilitagdo e reforco a utilizar incluird, de uma forma
sumaria, a instalagdo de novas vigas metdlicas para substituicdo de algumas das vigas
existentes, a instalagdo de novas vigas de madeira, no caso das vigas de topo, assim como 0
tratamento quimico para eliminacéo de insectos xiléfagos.

Em geral, qualquer intervencdo num edificio antigo deve ser presidida em geral pelos
seguintes principios:

- Sempre que possivel e sempre que o espdlio existente possa ser reabilitado, ou reaproveitado
deve procurar-se preservar 0 maximo da estrutura original do edificio. Isto ndo sé garante que
a preservacao da identidade do edificio, mas também garante que os custos econémicos e
ambientais da intervencdo serdo de menor escala.

- Garantir que a nova intervencdo é documentada o melhor possivel de forma a facilitar
futuras intervencdes.

- No que diz respeito a elementos estruturais de madeira, deve evitar-se a sua exposi¢do a
elementos capazes de reter &gua como alguns tipos de argamassas cimenticeas e assegurar que
0s apoios possuem o minimo de ventilagdo necessaria para evitar o apodrecimento da madeira.

- O nivel de solicitagdo mecénica dos elementos estruturais de madeira deve ser baixo de
forma a evitar deformacgdes permanentes e deterioracdo de propriedades mecénicas do
material por fenémenos de fluéncia.

- A intervencdo deve ser caracterizada por um caracter de reversibilidade que permita que no
caso de surgir algum tipo de incompatibilidade entre a nova intervencao e o existente, se possa
com alguma facilidade reverter para a situagéo original.

- A eliminagdo das anomalias deve focar-se ndo s6 no tratamento dos sintomas que oS
elementos apresentam, como por exemplo — a pincelagem ou aspersao de areas afectadas por
culturas bidticas, mas também e de forma igualmente importante nas causas, ou factores de
base que criam condicGes propicias para que as mesmas anomalias se desenvolvam,
designadamente humidade excessiva, ou niveis de solicitacdo excessivos do material.

- Cada intervengdo deve ser ajustada a singularidade dos problemas de que cada edificio
padece, e embora & partida se possa idealizar determinado tipo de intervencdo com base em
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conhecimento adquirido, é de fundamental importancia que a intervengdo seja ajustada em
termos de escala e natureza a cada tipo de situacao.

- A incompatibilidade entre materiais deve ser tida em conta, nomeadamente no que diz
respeito as propriedades higroscpicas da madeira, 0 que pode conduzir a variagdes
importantes do seu volume. Por outro lado, materiais como o a¢o apresentam um coeficiente
de expansdo térmico elevado, e no caso de se apontar para uma solucdo que envolva
aco/madeira é necessario existirem cuidados especiais de forma a minimizar o nimero de
ligacGes rigidas entre dois materiais com caracteristicas significativamente distintas. Rotura
em caso de rigidificagdo excessiva é um fenémeno plausivel.

De seguida far-se-4& uma analise a algumas das técnicas de reabilitacdo e reforco mais
relevantes.

4.1 REFORGO DE PAREDES DE ALVENARIA COM CINTAS METALICAS E PREGAGENS

A instalacdo de cintas metalicas e/ou tirantes no exterior do edificio, ao nivel das vigas de
pavimento, contribui para uma melhor ligacdo pavimento parede e assegura que as paredes de
empena solta sdo devidamente travadas no caso de ocorrerem solicitagdes horizontais
extraordinarias, como acgdes causadas por sismos.
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Figura 25 — Cintagem de edificio Figura 26 — Pregagens Longas ou Tirantes

A cintagem e a pregagem do edificio sdo solu¢Bes mecanicas que maximizam o seu potencial
colaborante, no sentido em que os pavimentos passam a usufruir de uma melhor integracéo
com as paredes, o que contribui para uma melhoria global do seu comportamento estrutural.

Este tipo de solugdo, embora confira bastante estabilidade a edificios deste tipo, é de mais
facil implementacdo em edificios ndo geminados, o que nao é o caso da habitacdo em estudo.

4.2 INSTALACAO DE SEGUNDO FORRO DE SOALHO

Esta sera umas das metodologias a utilizar e que consiste na pregagem de um segundo forro
de soalho sobre o existente, apés adequado tratamento quimico contra os insectos xiléfagos.
Esta técnica podera levantar alguns problemas dado que o aumento de espessura do soalho
criard inconvenientes ao nivel da cota do pavimento, o que poderd ser solucionado pelo
rebaixamento do vigamento de substituicdo aquando da sua instalacéo.
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Uma variante deste tipo de intervencdo consiste em adicionar chapas ou barras metalicas
pregadas ao soalho e ligadas as paredes por um sistema de ferrolho para rigidificar ainda mais
0 pavimento, de forma a maximizar a resisténcia ao corte.

j 2o is
- =]
_C: »_‘ barra de ago para reforgo,

|

pregada as vigas

Figura 27 — Pregagens Longas ou Tirantes

4.3 REFORCO COM INSTALACAO DE SOLUCAO MISTA MADEIRA-BETAO

Outra solucdo que podera ser pontualmente utilizada neste edificio, mas que nédo é de todo
ideal, é a criacdo de um pavimento misto madeira-betdo. Este tipo de refor¢o possui algumas
virtudes como o facto de contribuir para uma melhor redistribuicdo de cargas, rigidificagdo do
pavimento, melhoria no comportamento do pavimento a vibra¢fes de baixa frequéncia e
impermeabilizagdo de zonas himidas.

Como aspectos negativos ha a salientar que este tipo de pavimento agrava o peso do sistema
estrutural, o que contribuiria para uma deterioracdo do comportamento do pavimento a
esforcos horizontais.

Neste tipo de solucéo, o soalho de madeira funciona como cofragem perdida sobre o qual se
deve aplicar uma tela ou outro material impermeabilizante de forma a garantir isolamento
total face a 4gua do betdo em fase de betonagem e também face a toda a humidade
subsequente ja em fase de utilizacdo. Em seguida, podera ser instalada uma armadura
construtiva em rede electrossoldada ou varfes de pequena dimensdo de forma a acentuar o
efeito de diafragma que se pretende que esta nova camada venha a proporcionar ao
pavimento.
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Figura 28 — Solugdo Mista Madeira Betdo

Um dos aspectos mais importantes desta solucdo prende-se com a ligagdo madeira betdo, a
gual deve ser efectuada por elementos como pregos, cavilhas, parafusos, chapas dentadas,
entre outros. O EC5 dedica alguns capitulos a este dominio e estabelece algumas regras que
deverdo ser observadas aquando do dimensionamento e instalacéo.

Neste ambito, existem duas metodologias de calculo diferenciadas: uma primeira em que se
assume como hipétese base que a ligacdo madeira betdo € rigida e uma outra em que é dado
que esta mesma ligagdo é flexivel, existindo escorregamento entre ambos 0s materiais, 0 que
introduz maior complexidade no célculo, uma vez que se torna necessario considerar
coeficientes de escorregamento entre materiais. VVarios autores propdem a adopgdo quer de um
quer de outro método o que resulta em pequenas diferencas a nivel de célculo, sendo que
porém o método em que se assume haver deslizamento ser considerado como capaz de gerar
resultados mais crediveis e de implementagdo mais facil.

A importéncia das ligagdes madeira betdo prende-se também com o facto de ser necessario
garantir que os esforcos de compressdo sejam absorvidos pelo betdo e que os esforcos de
traccdo sejam transmitidos a madeira, pelo que importa considerar uma série de factores
importantes:

- A estrutura de betdo deve ser dimensionada de acordo com o EC2 sem qualquer tipo de
consideracdo para a resisténcia deste material a traccdo, de forma a optimizar o potencial de
resisténcia a traccdo da madeira.

- Para efeitos de calculo, deve efectuar-se um estudo detalhado de pontos da estrutura em que
possa haver um agravamento localizado do nivel de tensbes em virtude de alteracdes
significativas das propriedades dos materiais ou presenca de cargas concentradas que levam a
que haja uma concentracdo de tensdes em determinada area.

- O atrito entre materiais ou qualquer outro tipo de factor de aderéncia entre superficies deve
ser menosprezado para efeitos de calculo de ligacoes

Em geral, este tipo de solucdo permite ganhos de resisténcia estrutural significativos,
essencialmente a flexdo, bem como uma melhoria do efeito de diafragma que se traduz em
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menos vibracdes e maior capacidade de carga. E também de realcar que quer o isolamento
térmico quer acustico sdo beneficiados por esta solucdo dada a maior espessura deste
pavimento, o0 que acaba também por ser um dos seus pontos fracos, uma vez que o aumento de
peso que embora possa ser minimizado com o uso de betdes leves, acaba sempre por influir
significativamente e negativamente no peso da estrutura, com as implicacBes ja notadas
anteriormente.

4.4 SUBSTITUICAO E/OU REFORCO COM PERFIS E CHAPAS METALICAS

A introdugdo de perfis metélicos pode ser efectuada de varias formas, sendo que as mais
relevantes para este tipo de construgdo obedecem essencialmente a duas estratégias: uma
primeira em que se procede a solidarizagdo entre a madeira e 0 a¢o de forma a aproveitar parte
da capacidade resistente residual das viga de madeira, e uma outra em que se procede a
substituicdo total das vigas de madeira no caso da madeira ja ndo preencher os requisitos
minimos de resisténcia estrutural, em virtude de um processo de deterioracdo avangado.

No primeiro caso importa salientar a importancia de ventilar os apoios da viga metélica
adjacentes aos apoios existentes da viga de madeira de forma a evitar a sua fragilizacdo por
patologias associadas a elevado teor de humidade.

Em ambos os casos importa realcar o facto de que € importante que os apoios da nova viga
metélica se integrem perfeitamente na alvenaria existente, e que estes sejam efectuados com
fragmentos de alvenaria de pedra em mistura com uma argamassa compativel com o material
constituinte das paredes, de forma a garantir o0 bom comportamento dos apoios e prevenir
assentamentos indesejados em fase de carga.

T

Figura 29 — Substituicdo de Parte do Vigamento por Perfis Metalicos

A utilizacdo de chapas metalicas pressupde a conservacao das pecas de madeira existentes e
manutencdo da seccgdo existente, sendo que idealmente todas as pecas de madeira deverdo ser
tratadas antes da anexacdo das chapas metalicas. Esta técnica possui algumas condicionantes,
nomeadamente um elevado impacto visual e também o facto de requerer manutencéo
constante, uma vez que os parafusos de fixacdo & madeira requerem aperto/ajuste regular de
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modo a eliminar folgas geradas pela variacdo volumétrica da madeira, sendo por isso uma
técnica com um espectro de uso algo limitado.

chapas de reforgo
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Figura 30 — Esquema tipico de reforgo de Vigas de Madeira com Chapas Metalicas

O contacto entre as vigas madeiras e metélicas deve também ser devidamente tratado de forma
a evitar a amplificacdo de vibragdes e ruidos de percussdao que podem ser transmitidos caso
ndo haja um elemento passivador entre as superficies metalicas e de madeira.

4.5 INTRODUGCAO DE FRECHAIS OU OUTROS ELEMENTOS DE APOIO EM PAREDES

O frechal — um elemento de suporte fixado as paredes do edificio ao nivel do pavimento,
funciona como um apoio continuo ao longo da parede e permite uma melhor distribuicdo na
transmissdo das cargas de pavimentos as paredes. Os sistemas de apoios convencionais
concentram as cargas das vigas em zonas pontuais das paredes, o que as fragiliza e ndo
permite activar outras zonas da parede em caso de solicitacbes mais fortes. Abaixo encontra-
se um exemplo de um frechal tradicional em madeira:

Figura 31 — Frechal de Madeira

Estes elementos sdo tipicamente apoiados em cachorros de pedra com o0 seguinte esquema de
apoio:

Legenda:

1 - Cachorro
2 — Frechal

Figura 32 — Cachorros em Pedra e Frechal — Corte e Algcado
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Os frechais podem no entanto originar outro tipo de problemas nas paredes de alvenaria uma
vez que as cargas por eles transmitidas sdo-no de uma forma excéntrica, podendo por isso dar
origem a esforgos de flex&o excessivos que podem ndo ser suportados por paredes fragilizadas
ou de pouca resisténcia.

Uma solucdo alternativa ao frechal de madeira mas em todo semelhante do ponto de vista
estrutural é a fixacdo de uma cantoneira de a¢o a parede. Esta solucdo, pelo facto de a
cantoneira metalica assegurar uma melhor distribui¢do de cargas, dado o bom desempenho do
aco a flexdo e tracgdo, é mais desejavel do que a anterior, embora também levante algumas
preocupacdes a nivel arquiteténico uma vez que nem sempre é possivel minimizar o seu
impacto visual.

=T R

Figura 33 — Cantoneira Metélica Antes de Aparafusamento a Parede de Alvenaria

4.6 REFORCO COM PROTESES DE MADEIRA LIGADAS POR ELEMENTOS METALICOS

Esta solucdo deve ser utilizada sempre que haja partes da estrutura de madeira bastante
fragilizadas, como seja no caso de fendas em vigas ou diminuigéo significativa da sua sec¢do
atil por ataque bidtico, entre outros.

As ligacOes entre elementos devem ser dimensionadas de acordo com o EC5, sendo que
segundo varios autores, a altura das pecas a instalar deve ser igual a das vigas existentes e ter
uma extensdo igual a pelo menos metade da peca a reforcar de forma a assegurar um
funcionamento estrutural eficaz em que existe integracéo total entre materiais.
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Figura 34 — Reforco com Pegas de Madeira em Ambas as Faces e Fixagdo com Parafusos Metalicos

Uma das pricipais preocupacfes em relacdo a este método e uma das principais razfes que
contribuem para reduzir a sua fiabilidade é o facto de as pecas novas de madeira se
encontrarem em contacto e expostas a madeira degradada e alterada por agentes susceptiveis
de a deteriorarem. De forma a prevenir potenciais danos deve remover-se a componente
afectada da madeira antiga, sendo a espessura de material a adicionar determinada em obra em
fungdo da dimenséao da area contaminada.

4.7 REFORCO COM PERFIS METALICOS INTERCALADOS COM VIGAS DE MADEIRA
EXISTENTES

Esta € uma solucdo interessante a varios niveis uma vez que 0 novo vigamento € introduzido
paralelamente ao existente e de forma intercalada. Tem como principais vantagens:

- O facto de ser um método pouco intrusivo que se integra bem com o vigamento existente é
um factor positivo do ponto de vista arquiteténico;

- Contribui para um aumento significativo da rigidez do pavimento de madeira e diminui o
nivel de vibracGes e deformabilidade;

- Reduz o nivel de carga das vigas existentes;
Por outro lado esta solugéo acarreta normalmente um certo tipo de problemas:

- Diferencas importantes entre 0 médulo de elasticidade da madeira e do ago implicam que
ambos os materiais funcionem de forma diferenciada, podendo levar a que, no limite, apenas o
aco receba todas as cargas depois de a madeira ter sofrido um processo de deformacgéo
irreversivel ou de dificil reversabilidade.

Viga Secundaria

Viga Principal Perfis Metalicos

Figura 35 — Perfis Metalicos Intercalados com Vigas de Madeira Existentes
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5

INTERVENCAO E SOLUCOES A ADOPTAR

5.1 SOBRADO

As solucBes a adoptar para tratar as anomalias identificadas na fase de diagndstico passam
por:

a) Pintura quimica para eliminacéo de insectos xiléfagos;

b) Montagem de um segundo forro de soalho em direccdo perpendicular ao existente;

c) Montagem de vigas metalicas paralelas ao vigamento de base (zona 1 apenas);

d) Montagem de tarugos de travamento horizontal na perpendicular ao vigamento de topo

e) Melhoria do comportamento higrométrico do edificio por introducdo de isolamento
térmico de paredes e cobertura, assim como de portas e janelas de vidramento duplo
(estudo térmico detalhado para avaliar necessidades de isolamento deve ser preparado)

5.1.1.PINTURA QUIMICA PARA ELIMINAGAO DE INSECTOS XILOFAGOS

Este tratamento pode ser efectuado com um produto de preservacdo em base de solvente
organico, destinado ao tratamento preventivo e curativo de madeiras de construcdo e
mobiliario.

O produto devera ser insecticida, fungicida e termiticida, destinado ao tratamento preventivo e
curativo, e devera ser aplicado por aspersdo, pincelagem ou injec¢do em todas as madeiras
atacadas, tanto no interior como no exterior.

Vérias empresas disponibilizam uma gama completa de produtos que permitem um tratamento
eficaz deste tipo de patologias.

5.1.2. VERIFICAGAO DA ESTRUTURA DE MADEIRA DE ACORDO COM O EC5 APOS MONTAGEM DE UM
SEGUNDO FORRO DE SOALHO EM DIRECGAO PERPENDICULAR AO EXISTENTE E INSTALAGAO DE
TARUGOS

Apos o tratamento quimico anterior, uma das solu¢cdes a implementar é a instalacdo de um

segundo forro de soalho de 30mm de espessura, numa direccdo perpendicular ao tabuado

existente. Uma maior espessura aliada ao facto de o fio da nova madeira se encontrar disposta
numa direccao perpendicular & da madeira existente proporciona uma melhor distribuigéo de
cargas e uma melhoria do comportamento do pavimento a ac¢des dindmicas susceptiveis de
gerar vibracdes de baixa frequéncia.
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Figura 36 — Aplicacdo de um Segundo Forro de Soalho em Direccéo Perpendicular ao Existente

Para a zona 1 do edificio, a verificagdo deste pavimento ira ser efectuada tendo em conta que
o nivel de vigamento inferior ird manter a mesma configuracéo, e ird continuar a suportar as
vigas secundarias do nivel superior. No entanto, as vigas de madeira do vigamento secundario,
embora se encontrem num estado razodvel de conservacéo, serdo substituidas na integra uma
vez que se encontram sujeitas a um ataque biol6gico que motivou a sua deterioracdo com
destruicdo permanente de secc¢Bes transversais resistentes, uma anomalia para a qual néo é
possivel garantir um tratamento completamente eficaz e que podera levar a contaminacao dos
novos elementos de madeira a ser instalados.

Por suas vez as vigas de madeira principais do nivel inferior encontram-se submetidas ndo s
a um severo atague bioldgico mas também apresentam fendas de secagem pelo que deverao
ser substituidas por perfis em agco S235 HEB 220, perfis que possuem uma altura de seccéo
semelhante as vigas existentes e que como tal se enquadrardo perfeitamente a nivel
arquitetonico.

As vigas metélicas serdo verificadas de acordo com o EC3 no ponto seguinte. As vigas
originais de madeira de pinho irdo ser retiradas e analisadas por pessoal especializado em obra
de forma a avaliar a extensdo dos danos e eventualmente reutilizadas na substituicdo de vigas
danificadas nas zonas 2 e 3, zonas onde igualmente se manterd o sistema estrutural original,
adicionando apenas contraventamento a meio vao, com vigas de altura semelhante.

Quadro 2 - Acgdes a Considerar — Combinagdes e quadro de entrada

Elemento Carga  Tipo Nota de quantificagéo
(KN/m)

Soalho 0.22 Permanente — e=6cm; yM=600kg/m3;

Peso Proprio  Largura de Influéncia = 0.6m
Viga 0.07 Permanente —  A=0.1*0.12m2; y,,=600kg/m3;

Peso Prdprio
Sobrecargal 1.2 Sobrecarga RSA (geral — habitacao)

g =2 kN/m2; Largura de Influéncia=0.6m

Sobrecarga2 0.8 Sobrecarga RSA (paredes divisorias); Yiapique=1.3KN/m3;

Neapigue=2.6M; q=0.4g; Largura de Influéncia=0.6m
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Quadro 3 - Combinagdes de Acgdes

Estados Limites Ultimos Accdes Variaveis yq=15
Accdes Permanentes Desfavoraveis yg=15
Accdes Permanentes Passiveis de vg=1.35

Determinagdo Rigorosa

Accdes Permanentes Favoraveis vg=1.0
Estados Limites de vg=1.0
Utilizacéo
Quadro 4 - Coeficientes de Reduc¢do de Acgdes Variaveis
Tipo de Utilizagdo 0 vl y2
a) Edificio de habitacdo para uso de caracter 0.4 0.3 0.2
privado

Quantificacdo da carga distribuida actuante (p) actuante na viga
P=79 ZGi +vq Z (WioX Qi)

i=0 i=0
=1.35x(0.22+0.7) + 1.5x (0.4x(1.22 + 0.8)) = 1.5 kN/m
Caracterizacdo da viga e apoios

Cada uma das vigas secundarias possui quatro vaos e encontra-se simplesmente apoiada em
apoios intermédios — vigamento principal inferior, e paredes de alvenaria.

Através de principios de calculo estrutural e de equilibrio estatico da viga foi possivel obter os
seguintes diagramas de esfor¢o transverso e momentos:
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A validagio verificacdo segundo o EC5 iré incidir sobre os Estados Limites Ultimos e Estados
Limites de Utilizac&o.

Dentro dos limites Gltimos, a analise ira focar nos seguintes aspectos:
1. Flexdo simples
2. Instabilidade lateral torsional
3. Corte
4. Compressdo perpendicular ao fio
5. Torgéo
Nos estados limites de utilizacdo serdo analisados:
1. Deformacéo
2. Vibragdo

A madeira é um material cujas propriedades mecanicas variam em funcao de determinadas
variaveis:

- Temperatura

- Teor de Agua

- Humidade do Ar
- Fluéncia

- Outras

O ECS5 define diferentes classes de servi¢co em funcéo destes parametros:
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Quadro 5 - Classes de Servico da Madeira — Condicdes de Temperatura e Humidade

Classe de Servico Temperatura Humidade
1 20°C+/-2°C >65%
2 20°C+/-2°C >85%
3 Qualquer outro tipo de condicGes passiveis de

conduzir a um teor de humidade superior

O EC5 inclui também um parametro de reducdo da resisténcia da madeira em virtude do
fendmeno de fluéncia. Este factor de reducdo — kmod, esta directamente correlacionado com a
classe de servico da madeira descrita anteriormente e também com o tipo de ac¢bes a que 0
material se encontra sujeito. Assim o valor de célculo de qualquer propriedade da madeira

vem afectado deste factor — Xy = Kmog X Xk / Ym

A tabela seguinte contém valores de kg associados a vigas de madeira macica de sec¢do
rectangular:

Quadro 6 — Classes de Servi¢o da Madeira — Tipo de Accles

Classe de Classe de Duragéo
Servigo
Permanentes ' Longa Média Curta Instantanea
Duracéo Duracéo Duracéo
1 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1
2 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1
3 0.5 0.55 0.8 0.7 0.9

Importa também caracterizar os diversos tipos de madeira mais utilizados em sistemas
estruturais. A madeira mais comum no Norte de Portugal é o pinho bravo, a qual pertence a
classe C18 para efeitos de célculo e verificacdo de tensGes. Importa também referir que varias
fontes situam a massa volumica desta espécie de madeira na ordem dos 600 kg/m3.
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Quadro 7 — Propriedades das Varias Classes de Madeira

Poplar and softwood species Hardwood species

Ci14 |C1G ‘ c18 ‘CQG ‘022 ‘c24 ‘CZ? ‘cau ‘ €35 ‘c:m ‘045 ‘050 D30 ‘D35 | D40 | D50 | D60 | D70

Strength properties (in N/mm-)

Bending fmk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50 30 35 40 50 60 70
Tension parallel 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30 18 21 24 30 36 42
Tension perpendicular 04 |05 |05 |05 |05 |05 (06 |06 |06 (06 |06 |06 |06 |06 |06 |06 |0G (06
Compression parallel 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29 23 25 26 29 32 34

Compression
perpendicular

20 (22 (22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |31 |32 |80 |84 (88 |97 |105([135

17 |16 |20 (22 |24 |25 |28 |30 |34 |38 |38 |38 |30 |34 |38 |46 [53 [60
Shear

Stiffness properties (in kN/mm”)

Mean modulus of Eomean | T 8 9 95 (10 |11 M5 (12 |13 [14 |15 |16 |10 [10 |11 14 |17 |20
elasticity parallel

5% modulus of elasticity
parallel Eoos 47 |54 |60 |64 |67 |74 |77 |80 |87 |94 [100|107 |80 |87 [94 |118|143[168

Mean modulus of Esgmean | 0,23 (0,27 | 0,30 0,32|0,33|0,37 | 0,38 |0,40| 043|047 |0,50|053|064|069|0,75|093|113]133
elasticity perpendicular
Gmean 044|105 |056|059|063|069|0,72|0,75|081|088|094|1,00/|060|0,65(0,70)|0,88]|106]|125
Mean shear modulus

O EC5 prevé também que as resisténcias de calculo da madeira sejam afectadas de um factor
de incremento de forma a contabilizar os efeitos de distribuicdo de carga pelos elementos
adjacentes, sempre que haja ligacdo através de estruturas suplementares como tarugos ou
soalho. Este factor é designado por Ksys e segundo as recomendacfes do EC5 deve assumir
um valor igual a 1.1

Um ultimo factor a considerar no célculo é o que permite considerar um aumento da tensdo
caracteristica do material caso a altura da secc¢do seja inferior a 150 mm. O factor kh a ser
multiplicado pela tensdo caracteristica serd 0 minimo de:

150\*?
kh=min{{ h
13

Em que h é a altura da secc¢do de calculo em mm.

Caracteristicas do sistema a analisar — Parametros de entrada

Eixos:

R N ]
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A
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Quadro 8 — Dados de Entrada Para Verificagao ao EC5

Secc¢do das Vigas—b x h 0.1x0.12 m2
ly 1.44E-5 m4
YM 1.3

fm,k 18E6 Pa

Eo.os 6E9 Pa

G 0.56E9 Pa
Limax) 2.7m

5.1.2.1. VERIFICACAO A FLEXAO

omd < fm,d
1.42
omd= M¥:sd = 2% 506=58MPa
ly 1.44E—4

fm,d = ksys x kh x kmod x ™K =11x1.05x0.6x18/1.3=9.5MPa

yM

A seccdo verifica assim a resisténcia a flexao.

5.1.2.2. VERIFICACAO AO CORTE

tsd < fv,d

wsd = 1.5VSd= 1.5 2.7: 0.34 MPa
bh 0.012

fv,d =2 MPa

A seccdo verifica as tensdes de corte.

5.1.2.3. VERIFICACAO AO CORTE NO PLANO PERPENDICULAR AO FIO

A verificacdo a tensdo no plano perpendicular ao fio ndo se justifica neste caso dado que a

viga se encontra sujeita a esforgos desprezaveis neste plano.

A verificacdo, se efectuada, consistiria em simplesmente comparar as tensdes de calculo no
plano perpendicular com as tens@es caracteristicas no mesmo plano, afectadas de um

coeficiente de forma, como descrito no EC5:

o¢,90 < Kc,90 x fc,90d
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5.1.2.4. VERIFICACAO A TORGCAO
As vigas em analise ndo se encontram sujeitas a esforcos de tor¢do pelo que apenas se fard
referéncia a forma como o EC5 aborda o tema.

Esta verificacdo baseia-se no principio de que:
ttor,d < kshape x fv,d

Em que para vigas rectangulares:

2.0
kshape = min
P 1+o.15b
b
e
ttor,d = Mt >
a-h-b

Em que o é um coeficiente de forma que toma em linha de conta o racio entre a altura e a
largura da viga.

5.1.2.5. VERIFICACAO A INSTABILIDADE LATERAL TORSIONAL
A verificacdo fundamental a realizar neste caso é:

om,d < kcrit - fm,d

O calculo de kerit inclui a determinacdo de um conjunto de factores, entre 0s quais a tenséo
critica passivel de gerar instabilidade lateral nos elementos estruturais, assim como um
coeficiente de esbelteza.

Este é um fendmeno com pouca preponderdncia em estruturas de madeira que possuem
sistemas de tarugamento, como é o caso da presente estrutura em que serdo introduzidos
tarugos de secgdo igual as vigas, irdo ser instalados a meio vao. A figura seguinte mostra um
plano em que é possivel visualizar todos os tarugos a serem instalados, assinalados a azul e
marcados com a letra t:
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Vall

vbl Vb2 Vb3 Vb4 Vb5

Figura 37 — Esquema de Tarugamento a Instalar

Os fendmenos de encurvadura fora do plano de actuacdo do momento flector ocorrem quando
a tensdo nas fibras atinge um patamar critico que pode ser calculado da seguinte forma para
madeiras leves:

.. 0.78b*
om,crit= ———E; s
h'lef
Onde l¢s € 0 comprimento efectivo da viga, tendo em conta as suas condigdes de suporte e de
carga. A tabela 6.1 do EC5 impde os seguintes coeficientes:

Quadro 9 — V4o efectivo a considerar — EC5

Tipo de Viga Tipo de Carga lef/1
Simplesmente Apoiada Momento constante 1.0
Carga uniformemente distribuida 0.9
Forca concentrada a meio vao 0.8
Encastrada numa Carga uniformemente distribuida 0.5
extremidade
Carga concentrada na extremidade 0.8
livre

lef =0.91=0.9x2.7 = 2.43, 0 que substituindo na expressao acima vem:

2
omcrit= 27891 ge3— 150 MPa
0.13-2.4
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= |mk 18 _ g3y
om,crit 150

Os valores de kcrit podem ser obtidos a partir da expressdo 6.34 do EC5:

Quadro 10 — Coeficiente de Tensdo Critica de Encurvadura

A Kcrit
<0.75 1

0.75< A <1.4 1.56-0.75 1,
>1.4 1/)\?

Com base nos valores calculados o valor de kcrit sera igual a unidade, o que em termos de
verificacdo a tensdo critica de instabilidade lateral resulta que:

om,d < kcrit - fm,d

O que ja foi anteriormente verificado e demonstra que a sec¢do possui estabilidade ao
encurvamento lateral.

5.1.2.6. CONTROLO DE DEFORMACOES - ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO
O EC5 preconiza que o controlo de deformagdes seja efectuado tendo em conta o valor das

cargas permanentes e o valor das sobrecargas:
Winst — deformagcdo devida a cargas variveis
Wereep — deformacéo devida a cargas permanentes

w, — contra-flecha

e —i_wc §
B
5:‘“%:_%“‘_"1"“5' #__.-fﬂ"’,”,/A - Wiin
T Yooy T vy
¢

Figura 38 — DeformacGes em Viga Simplesmente Apoiada Segundo o EC5

Sendo que o valor final da deformacao é calculado da seguinte forma:

Wnet,fin = Winst + Wcreep - We = Wsin - We

Para vigas simplesmente apoiadas o valor da deformacéo é calculado da seguinte forma:
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Quadro 11 — Coeficiente de Tensdo Critica de Encurvadura

Tipo de Carga Quantificacdo da Deformacao w
carga (KN/m)

g — permanente 0.4 Wereep = 3.3E-6

q - variavel 1.1 Winst = 9E-6

Com base nos valores calculados é possivel obter que Wyet fin = 1.2E-5 ou 0.012 mm.

O EC5 imp0e as seguintes restricbes em termos de deformacao:

Quadro 12 — Comparagdo Entre Deformacbes Regulamentares e de Célculo

Deformagdes = Wit Wet fin Wsin

Regulamentar  1/500<w;p<I/300 | 1/350<Wpe; 1in<I/250 : 1/300<wi;p<I/150
(mm)

5.4<w;p<9 7.7<Wnetyﬁn<11 9<w;,<18

Calculo (mm) 0.009 0.012 0.012

O controlo de deformagdes tem por objectivo minimizar eventuais danos em elementos néo
estruturais como paredes divisorias de tabique, ou evitar que elementos acoplados a estrutura
como canalizagBes sejam afectados por deformagBes excessivas que afectem o seu
funcionamento.

5.1.2.7. CONTROLO DE VIBRAGOES — ESTADO LIMITE DE UTILIZAGAO

O ECS5 estabelece que no caso da frequéncia fundamental de um pavimento de madeira ser
inferior a 8 Hz, entdo este deve ser alvo de um estudo pormenorizado. Caso contrario, para
frequéncias superiores a 8 Hz, frequéncias tipicamente superiores as geradas pelo caminhar
humano, o pavimento deve verificar as seguintes condigdes:

v<b (f1¢-1)

Em que v é o valor maximo inicial da velocidade de vibragdo do pavimento, quando
estimulado por um impulso equivalente a (1 Ns), aplicado no ponto do pavimento capaz de
produzir resposta maxima.

b € calculado a partir do gréafico 7.2 do EC5:
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a [mm/kN]

Figura 39 — Determinagio do factor “b” segundo o EC5, consoante o tipo de pavimento

Em que a tendéncia 1 é caracteristica de um pavimento com bom desempenho enquanto que a
gama de valores associados com a tendéncia 2 esta tipicamente relacionada com pavimentos
de baixo desempenho. No célculo deste pavimento ira ser considerado um valor intermédio —
100.

C é o coeficiente modal de amortecimento do pavimento, um factor que varia mais
significativamente com as condicGes de apoio. O EC5 define que o valor a adoptar para este
pardmetro deverd ser 0.01, no caso de ndo se encontrarem disponiveis valores mais
especificos relacionados directamente com a estrutura em estudo.

f1 é a frequéncia fundamental do pavimento e é calculada da seguinte forma:

El
1 :iz ( )Iong
2L m
m — massa do pavimento por unidade de area
| —vao do piso

Eliong — rigidez do pavimento do piso na direc¢do do eixo perpendicular a direcgéo das vigas
(N/mmz2)

Por sua vez, a velocidade de vibragdo v deve ser calculada da seguinte forma:

L= 4(0.4+06n,,)
m b 1+200

em que Ny € 0 numero de modos de primeira ordem com frequéncias naturais até 40 Hz. Por
sua vez ng deve ser calculado da seguinte forma:

40Y’ [bj“ El,
o= || = | —1[2] =+
f1 1) El

As frequéncias fundamentais calculadas para este tipo de pavimento séo baixas, pelo que a
metodologia descrita no EC5 ndo é adequada para este tipo de verificagdo. O facto do
pavimento possuir uma espessura de soalho consideravel, aliado a um tarugamento simples
poderdo ser factores que influirdo no desempenho favoravel do pavimento no capitulo das
vibragoes.

0.25
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5.1.3. MONTAGEM DE VIGAS METALICAS PARALELAS AO VIGAMENTO SECUNDARIO — VERIFICAGAO
SEGUNDO 0 EC3

O dimensionamento das vigas metalicas que passardo a suportar o soalho sera realizada de

acordo com o Eurocddigo 3 — Estruturas de Aco.

De forma a reduzir o impacto no sistema estrutural do edificio e de forma a replicar 0 mais
possivel a estrutura existente, os perfis metélicos a dimensionar/verificar segundo o EC3 terdo
uma altura de 220mm, o que permitira posiciona-los ao mesmo nivel do vigamento existente.

Quadro 13 - Acgdes a considerar — Combinagdes e quadro de entrada

Elemento Carga (KN/m)  Tipo Nota de quantificagéo
Soalho 1.44 Permanente e=6¢cm; yM=600kg/m3;
Largura de Influéncia= 4m
Vigas de Madeira 0.4 Permanente A=0.1*0.12m2; I=10m;
Secundarias yM=600kg/m3; 10 vigas;
7.8kN
Largura de Influéncia = 4m
Tarugos de Madeira : 0.18 Permanente A=0.1*0.1m2;

yM=600kg/m3;
Largura de Influéncia cada
viga absorve cargas de 3

tarugos
Viga Metalica em 0.72 Permanente — peso
perfil HEB 200 proprio
Sobrecarga 1 8 Sobrecarga RSA (geral — habitacéo)

g = 2 kN/m2; Largura de
Influéncia = 4m
Sobrecarga 2 5.8 Sobrecarga RSA (paredes divisdrias)
ytabique=1.3KN/m3;
htabique=2.6m; g= 0.4g;
Largura de Influéncia = 4m

Quadro 14 - Combinaces de Acgdes

Estados Limites Ultimos Accdes Variaveis yq=15

Acc0Oes Permanentes yg=15
Desfavoraveis

AccOes Permanentes Passiveis de  yg=1.35
Determinagdo Rigorosa

AccOes Permanentes Favoraveis  yg=1.0

Estados Limites de vg=1.0
Utilizacéo
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Quadro 15 - Coeficientes de Reducdo de Acgdes Variaveis

Tipo de Utilizacdo 0 vl y2

a) Edificio de 0.4 0.3 0.2
habitacdo para uso
de caréacter privado

Quantificacdo da carga distribuida actuante (p) actuante na viga

P=vg zGi+vq Z (Yo X Q)

i=0 i=0

=135 (1.44+0.6+0.18+0.72) + 1.5 - (0.4 - (8 + 5.8))

= 12.3 kN/m
> 123 6’
Msd,max = p?= =55.4kNm
pl 123 6
V. s = —=——=37kN
sdrymax 2 5

A quantificacdo das cargas de calculo incluiu os seguintes parametros:

Gk — Accbes Permanentes — Peso do soalho, vigamento secundario, tarugos e peso proprio da
viga metélica

Qk — Accles Variaveis — Sobrecarga Para Edificios de Habitacdo e sobrecarga de paredes
divisorias

Todas as vigas a instalar ficardo simplesmente apoiadas nas paredes de alvenaria de granito de
Norte e de Sul, o que resulta num vao total de 6m.

5.1.3.1. DEFINICAO DA CLASSE DE SERVICO DO ACO
Tensdo Caracteristica f, = 235 Mpa
De acordo com a tabela 5.2 do EC 3 isto traduz-se num factor de célculo de secc¢éo ¢ = 1.0

De forma a definir a classe de funcionamento do ago ha que considerar a geometria e
esbelteza da sec¢édo de forma a antecipar o seu comportamento. Perfis demasiado esbeltos
tendem a encurvar no plano perpendicular ao de carga, ou fora do plano de carga, ainda antes
de atingirem o limite de carga resistente da seccdo. Importa por isso classificar o perfil em
estudo em funcédo da sua geometria de forma a garantir que o dimensionamento € realizado de
forma adequada.
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Quadro 16 - Classe de Servigo do Ago em Funcéo de Réacios Geométricos do Perfil

Internal compression parts
———————
i
- - - c - Axis of
bending
t" =y
———
[ 'w
L o Ty o Axis of
- - - —  bending
Class Part SUbJCCt 1o Part Sllb]elft o Part subject to bending and compression
bending compression -
f f f,
Stress - : prot ¢ ‘-y, .
distribution + + + e
in parts — c c . ©
(compression - - T
positive) — - = -+ = !
f!’ fy fy
396¢
when o >0,5: ¢/t < iz
13a—1
1 c/t<72¢ c/t=<33¢ 16
when o £0,5: ¢/t < 208
o
6
whena >05: ¢/t < ljs )El
2 c/t<83e ¢/t <38 4]0;7
when . £0,5: ¢/t < el
o
f f
Stress . __fym —"
distribution + | ! +,
in parts e + | e ’ c
(compression e c/2 /
positive) — L i !
f, v
42¢
whenwy>-1: ¢/t<£————
3 c/t<124e ¢/t <42 0,67 +0,33y
when yw < —1": ¢/t £ 62e(1 — yW)y/(—y)
f, 235 275 355 420 460
£=,/235/1, :
! € 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

*) w < -1 applies where cither the compression stress ¢ < f, or the tensile strain &, > f,/E

Para uma sec¢do HEB 220 ha que considerar 0s seguintes parametros:
tw = 9.5mm — Espessura da Alma

t = 16 mm — Espessura das Abas

r=18 mm

Abas/flange

c=(b-ty —2xr)/2=(220-95-2x18)/2=87.25

c/ts=87.25/16=5.4
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Alma/web
c=(h-2xt—2xr)/2=(220-2x 16 -2 x 18) / 2= 76
c/ty,==76/95=8

E que resulta nos seguintes réacios:
c/t;=5.4<10xe=10=>Classe 1
d/it,-8<72xe=72=>Classe 1

Logo o perfil é de classe 1.

5.1.3.2. VERIFICACAO A FLEXAO

Da equagéo 6.12 do EC3 vem que:

Meg < Mcrg, OU Seja 0 momento de calculo deverd ser inferior ou momento resistente da
seccdo em estudo. O célculo do momento resistente vem entao que:

Mcra= Mpiro= Worx £y / ymo =736 x 10° x 235 x 10° / 1.0= 173KN.m

Logo, Mgq < M rg, OU Seja 55.4KN.m < 173 KN.m, e o perfil preenche claramente o0s
requisitos necessarios para resistir a solicitagdes de flexao.

Em alternativa,

Como Msd = 55.4 kN.m

Entéo,

Mc g > 55.4 => Wyx fy / ymo > 55.4 => W, > 55.4 / 235 x 10°
W, > 236 cm®

Dentro da gama HEB, o perfil HEB160 é o que preenche 0s requisitos minimos.

5.1.3.3. VERIFICACAO AO CORTE

Ved < Vpird
A, fy

VpI,Rd = \/5
Ymo

Calculo da &rea de corte Av:
Av = A - 2bts + (t, + 20)t;

Av =9100-2x220x 16 + (9.5 +2 x 18 ) x 16 = 2788 mm*
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Logo, Vpira= (A, X fy, X 3 %) /ymo = 2788 x 107 235 x 3%°/ 1.0 = 378.3 KN
Logo VEd < Vpl,Rd, ou seja 37 <378.3 kN

Em alternativa,

Como Vsd = 37 kN

Vem que Vprg > 37 kKN
A, x f,1J3>37=>
A, > 37 x /3/235x 10°
A, > 2,72 cm?

Como se verifica por este célculo, o esfor¢o ndo é o factor condicionante deste
dimensionamento, pelo que mesmo o perfil de entrada da série HEB verificaria os requisitos
do dimensionamento ao corte.

5.1.3.4. CONTROLO DA DEFORMACAO A MEIO VAO — ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO
A flecha méaxima admissivel calcula-se com base em valores limites recomendados para 0s
deslocamentos verticais em

Omax = d1 +d2 - dO
dimax - flecha no estado final
d1 - variagdo da flecha da viga devida as ac¢BGes permanentes

d2 - variacdo da flecha da viga devida aos valores reduzidos das acc¢Oes variaveis utilizados
nas combinac@es caracteristicas:

do - contra-flecha

Segundo a NP EN 1993-1-1 2008 a flecha maxima nao pode exceder 1/250 de forma a que nao
se produzam danos em revestimentos ou divisorias flexiveis.

Com I =250 vem que dpax = 6 /250 = 2.4 cm

_ 5pL
384(El)

Quantificacdo da carga distribuida actuante (p) na viga em estados limites de utilizacéo:

p=vg EGi+vq Z (W X Q)

i=0 i=0
=1.35. (1.44+0.6+0.18+0.72) + 1.5- (0.3 - 8 + 0.2 - 5.8))

=9.3KkN/m
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5*9300*6

= =0.04 mm
384(210E9*8091E _38)

Ou,

* *
0.024 > > 9300%6  _
384(210E9*1)

| >14.4 cm®

Logo o perfil HEB 220 com uma inércia claramente superior a este valor garante que a flecha
a meio vdo sera claramente inferior aos limites especificados pelo EC3

5.1.3.5. VERIFICACAO A ENCURVADURA EM PLANO TRANSVERSAL AO DE APLICACAO DE CARGAS
O EC3 define no ponto 6.3.2.1 que:

Meg < MgRrg

Em que Mg representa o valor do momento flector de calculo na sec¢do segundo o eixo em
estudo e Mgrp € 0 valor de calculo do momento resistente a encurvadura da secgdo. Para o
momento resistente vem que:

fy
Mgrg = Lt X Wpiy X —

le

Em que, dependendo da classe da seccdo, 0 momento estatico segundo o eixo forte assume 0s
seguintes valores

Wy = Wopl,y para SeccGes das classes 1 e 2

Wy = Wel,y para sec¢Oes da classe 3

Wy = Weff,y para sec¢des da classe 4

xLt € 0 factor de reducéo para encurvadura latero-torsional

1

2 N\05
¢LT+[¢ET ZLTJ

<1

LT =

onde
B _ 2
o) =0.5{1+o¢LT (}\LT 0.2J+}\LT :l

os valores de o, (factor de imperfei¢do) sdo dados em fungdo da curva de encurvadura da
seccao:

Quadro 17 — Factor de Imperfeicdo em fungdo da curva de encurvadura do perfil
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Buckling curve a b c d
Imperfection factor oy 1 0,21 0,34 0,49 0,76

Quadro 18 — Definicéo de curvas de encurvadura tipo para perfis laminados e soldados

Cross-section Limits Buckling curve
- /b<2
Rolled I-sections }:,E > E
. h/b<2 C
Welded I-sections
clded I-sections Wb 2 d
Other cross-sections - d

As seccdes laminadas incluem as curvas tipo a e b, enquanto as secgdes soldadas incluem
curvas tipo c e d.

Para secgdes laminadas o valor de calculo normalmente adoptado é 0.21. A.r é o valor da
esbelteza normalizada:

= (B, £ ) (A o5
)\LT—(—M J = A [Bw]

cr

€ em que:

Bw = 1, para secgdes transversais de Classe 1 ou 2
Bw = Weiy / Wy, para secgdes transversais de Classe 3

Bw = Werry | W1y, para seccdes transversais de Classe 4

Ja M, é calculado da seguinte forma:

5 2 ) 0.5
o TEL| (k)L (PGl
TN |k ), EL

w

Em que O valor de C1 séo retirados da tabela F.1.2 mediante as condi¢Ges de apoio da viga,
de carregamento e valores de comprimento efectivo.

L — Comprimento de encurvadura;

K — Factor de comprimento efectivo;
k — Factor de forma;

k.t — Factor de forma normalizado;

C1 — Coeficiente de flexao
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Em que CL1 é calculado da seguinte forma:
C,=1.88 140y +0.52y? <2.70

\ representa o racio entre 0s momentos minimos e maximo, o que neste caso se traduz em:
v =0 uma vez que as vigas se encontram simplesmente apoiadas.

O que resultaem C1 =1.88

Substituindo todos os valores vem que:

fy
Mgrd = YLt X Wpyy X —

M1
=0.62 x 736E-6 x 235E6
=107.2 KN.m > 55.4 KN.m

Logo o perfil HEB 220 verifica e possui também capacidade para suportar 0 maximo
momento flector expectavel sem que ocorra qualquer tipo de fendmeno de instabilidade
lateral.

57



Reabilitagdo Estrutural de Edificio Antigo

5.1.4. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA DE VIGAS EM MADEIRA LAMELADA DE PINHO NORDICO

Um dos materiais mais avancados presentemente disponivel no mercado Portugués é a
madeira lamelada de pinho nérdico — um material de elevado desempenho, extremamente
leve, com excelentes propriedades mecanicas e baixos niveis de deformacao volumétrica.

As vigas de madeira lamelada sdo formadas por ldminas de madeira coladas entre si e que
permitem que o corte das pecgas seja adaptado as necessidades de cada projecto ainda em
fabrica.

Uma vez em obra, o sistema é de facil montagem, dada a leveza das partes e o facto de ser um
sistema de montagem completamente a seco:

Figura 40 — Sistema de Vigas em Pinho Nérdico — Montagem

‘I

Arquitectura: Pedro Domingos Arquitectos

Figura 41 — Sistema de Vigas em Pinho Noérdico — Aspecto Final
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Recorrendo a um software do fornecedor é possivel dimensionar pelo EC5 o pavimento a
instalar na zona 1 do edificio (Vao = 5.8m)

Utilizando as cargas previamente calculadas vem que:

0.50 kN/m2
w1 T T T [T T T T T T T T T T T T T T TI¥
K I I I T I T I D'2|5 kWPZ T I I T I T T T Y
1.50 kN/m2
[ 0.T2TkN/m ]
1: 45 mm 2: 45 mm
5800
I e
| A
| N
[ 1
5800

O que produz os seguintes resultados:

My (Moment) [kNmj, Uttimate imit state
0.00
_ 17
1.00 o =
™~ R ‘//
— j—
2.00 D R B s I
e S SN NG AN N S S s
2.403]

3.00
£ 4.00
z
2

5.00

6.00

7.00

8.00

L_| |
L -
[ 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2, 8.681 3,200 3,400 3,600 3,800 4,000 4,200 4,400 4,600 4,800 5,000 5,200 5,400 5,600 5,800
mm
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Vz

Vz (Shear force) [kN], Uttimate limit state

-5.987

/./I/I/ | LG

kN
=4
2
3

T

5.987]200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000 3,200 3,400 3,600 3,800 4,000 4,200 4,400 4,600 4,800 5,000 5,200 5,400 5,600 5,800

Deformacdes

mm

Extreme values,Wz,net,fin (=Wz fin-Wc)

mm

L I

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2}-14:926}0 3,200 3400 3,600 3,800 4,000 4,200 4,400 4,600 4,800 5000 5,200 5400 5600 5,800

mm

Assim, para as cargas a que 0 pavimento se encontra sujeito, é possivel obter resultados
detalhados para o tipo de viga a utilizar, espacamento, frequéncias de vibracdo, niveis de
solicitacdo do material, entre outros:

Elemento:

Seccao transversal:
Classe de Servico (EC5):
Espagamento entre vigas:

5800.0 mm

Véo 1

Apoios Coordenadas x [mm]:

1: 0

2: 5800

fm,k (My): 34.66 N/mm2
fm,k (M2): 32.00 N/mm2
fc,0,k: 26.50 N/mm2
fc,90,k: 3.00 N/mmz2

Viga de Madeira

90*270 (B=90 mm, H=270 mm)
1

600 mm

Comprimento Apoio [mm]: Tipo:
45 Apoio Duplo (X,2)
45 Apoio Duplo (X,2)
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ft,0,k: 21.12 N/mm?2
fv,k (V2): 3.20 N/mmz2
fv,k (Vy): 3.20 N/mm2
E(média): 13700 N/mm2
G(média): 780 N/mm2

E 0.05: 11100 N/mm2
G 0.05: 630 N/mm2
Factor de forma: 1.25

Factor de carga: kmod:
Permanente: 0.600
Longo-prazo: 0.700
Médio-prazo: 0.800
Curto-prazo: 0.900
Instantaneous: 1.100

kdef: 0.600

Cargas:

Peso préprio (Permanente):

Peso proprio do elemento: QZ =0.121 kN/m X =0-5800 mm
Carga uniformemente distribuida 1: QZ =0.500 kN/m2  x=0-5800 mm
Peso de paredes divisorias (Permanente):

Carga uniformemente distribuida 1: QZ=0.250 kN/m2  x=0-5800 mm
Sobrecarga (Edificio Residencial):

Carga Uniformemente Distribuida: 1: QZ =1.500kN/m2 x=0-5800 mm

Combinag0es de Cargas:

Combinacéo 1 (ELU)
1.35*Peso-proprio + 1.35*Paredes Divisorias

Combinacéo 2 (ELU)
1.35*Peso-proprio + 1.35*Paredes Divisorias+ 1.50*0.70*Sobrecarga

Combinacéo 6 (ELU)
1.00*Peso-proprio + 1.00*Paredes Divisorias+ 1.50*0.70*Sobrecarga

Combinacéo 8 (ELU)
1.25*Peso-préprio + 1.25*Paredes Divisdrias + 1.50*Sobrecarga

Combinacédo 10 (ELU)
1.25*Peso-préprio + 1.25*Paredes Divisdrias + 1.50*0.70*Sobrecarga

Combinacéo 16 (ELU)
1.25*Peso-préprio + 1.25*Paredes Divisorias

Combinacéo 17 (ELU)
1.00*Peso-prdprio + 1.00*Paredes Divisdrias

Combinacéo 18 (ELU)
1.00*Peso-proprio + 1.00*Paredes Divisorias + 1.50*Sobrecarga
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Combinacgéo 27 (ELS)
1.00*Peso-préprio + 1.00*Paredes Divisorias

Combinacgéo 28 (ELS)
1.00*Peso-préprio + 1.00*Paredes Divisdrias + 1.00*Sobrecarga

Combinagéo 30 (ELS)
1.00*Peso-prdprio + 1.00*Paredes Divisdrias + 1.00*0.70*Sobrecarga

Resultados:

Normas: BS EN 1995-1-1:2004+A1:2008 and UK National Annex

Racio Global Valor Projecto / Valor Resistente (sd/rd): 92.6 %

Dados de Referéncia para Estados Limites de Utilizagéo:

Valor limite para flecha Wnet,fin: L/250

Valor limite para fleche Winst: L/333 e 12.00 mm

Estados Limites de utilizacdo foram adaptados as caracteristicas do material e podem diferir
da BS EN 1995-1-1:2004+A1:2008

Comprimento de Encurvadura segundo eixo z: Lc =1.00*L
Comprimento de Encurvadura segundo eixo y: Lc =1.00*L

Vibragoes:

Frequéncia Minima de Referéncia [Hz]: 8

Flecha méxima para carga de 1 kN: De acordo com Norma do UK para 0 EC5
Massa do pavimento para calculosde frequéncias [kg/m2]: 70
Rigidez transversal da estutura de pavimento [Nm2/m]: 1908
Médulo de Amortecimento: 0.02

Resultados do Dimensionamento (Valores Extremos):

Elemento/Esforgo:  Valor Projecto: Resisténcia: % uso: Posicdo xx:
Corte (2): 5.38 kN 22.23 kN 242 % 5508 mm
Flex&o (My): 8.68 kNm 24.26 KNm 35.8% 2900 mm
(sem kcrit): 8.68 kNm 24.26 KNm 35.8 % 2900 mm
Apoio 1: 5.99 kN 19.44 kN 30.8 % 0 mm

Factor de carga = 2.50 (=kc90*Lef/Lsupport)
Apoio 2: 5.99 kN 19.44 kN 30.8% 5800 mm

Factor de carga = 2.50 (=kc90*Lef/Lsupport)

Vo 1, Winst: 11.1 mm 12.0 mm 92.6 % 2900 mm
Vao 1, Wnet,fin: 14.9 mm 23.2mm 64.3 % 2900 mm
Flecha meio-véo, w: 1.07 mm 1.20 mm 89.4%

Frequéncia f1: 10.25 Hz 8.00 Hz 78.1%

Velocidade de propagacéo: 0.0124 m/(Ns2) 0.0235 m/(Ns2) 52.9%

62



Reabilitagéo Estrutural de Edificio Antigo

Combinac6es de Carga para Estados Limites (ELU/ELS):

1.25*Peso Préprio + 1.25*Peso Paredes Divisorias + 1.50*Sobrecarga

1.00*Peso Préprio + 1.00*Peso Paredes Divisorias + 1.00*Sobrecarga

Forgcas Méaximas:

Esforgo: Valor Maximo: Posicéo x:
Vz,max 5.99 kN 5800 mm
My, max 8.68 KNm 2900 mm

Reaccdes nos Apoios:

poio: ELUmax: ELUmin: ELSmax: ELSmin:
1 5.99 kN 1.66 kN 4.27 kN 1.66 kN

2: 5.99 kN 1.66 kN 4.27 kN 1.66 kN

Notas de Dimensionamento do Software:

- Dimensionamento de acordo com norma britanica BS EN 1995-1-1:2004+A1:2008 e UK
National Annex(Oct 2009);

- ELU = Estado Limite Ultimo, ELS = Estado Limite de Servico ou Utilizagio

- Peso-proprio calculado de acordo com norma briténica BS EN 1991-1-1 (Table A.3) ou
como o produto da massa volumica média do material multiplicada pela aceleracdo da
gravidade;

- Anélise de segunda ordem ndo efectuada;

- O récio entre a combinacédo de acc¢des de projecto e os valores de resisténcia do material ndo
representa o nivel de utilizacdo do material,

- Verificar necessidade de adicionar contraventamento a meio vao para dimnuir vibracdes;

- Deformacéo gerada por esforgos transverso foi considerada no célculo de estados limites de
servigo e estados limites dltimos;

- Redug&o dos niveis de esforco transverso foi considerada junto aos apoios e foi assumido
que as cargas actuam do lado oposto a zona de suporte das vigas;

- Impacto no célculo motivado pelas caracteristicas da sec¢do transversal foi considerado
através dos factores de forma kh e kl;

- Impacto do eventual fissuramento do material foi considerado através do factor kcr, o qual
esta incluido no valor de corte de calculo da madeira (fv,d) ;

- Importa assegurar que as pegas nao irdo ser expostas a humidade excessiva;

Embora a frequéncia do primeiro modo de vibragéo (ver resultados acima) para o sistema de
vigas selecionado (90 x 270 mm? com espacamento de 600mm entre vigas) seja na ordem dos
10.25 Hz, o que é uma frequéncia aceitavel, ligeiramente acima do minimo desejavel de 8Hz,
é de realcar igualmente que com o sistema dimensionado acima, o0 material estaria sujeito a
um nivel elevado de solicitagdo mecanica, cerca de 92% da sua capacidade resistente o que
pode motivar a ocorréncia de fendmenos de fluéncia.

De forma a colmatar esta situacéo seria recomendavel utilizar perfis um nivel acima, dentro da
mesma gama, ou seja 90 x 315 mm? e espacamento de 600mm entre vigas, o que produz uma
frequéncia de primeira ordem de vibragdo f1 = 12.56 Hz e um nivel de solicitacdo do material
na ordem dos 64%, o que € bem mais desejavel.
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Este sistema sera apenas equacionado como alternativa, sendo que a solucéo de base passa por
manter a configuracdo estrutural existente através de reforgo e substituicdo com perfis
metalicos, como detalhado nos pontos anteriores.
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6

CONCLUSOES

Embora inicialmente o objectivo fosse manter a estrutura de madeira da laje do primeiro andar
na integra, os resultados da fase de inspecc¢éo e diagnéstico ditaram que o vigamento existente
ndo oferece garantias de funcionamento estrutural adequado, pelo que devera ser em grande
parte substituido. A estratégia global de reabilitacdo estrutural deste edificio ira assentar nos
seguintes principios:

Zonal
- Substituicdo do vigamento inferior de base por perfis metélicos;
- Substituicdo do vigamento superior por vigas de madeira de sec¢do idéntica;

- Tratamento quimico-biol6gico do soalho existente e aplicagdo de segundo forro em
direccdo perpendicular para melhorar rigidez, isolamento e distribuicdo de cargas —
efeito diafragma;

- Instalagdo de tarugos de contraventamento a meio vao;
Zonas2e3

- Substituicdo do vigamento existente por vigas de madeira de sec¢do semelhante com
reaproveitamento de sec¢fes/segmentos da zona 1;

- Tratamento quimico-biol6gico do soalho existente e aplicacdo de segundo forro em
direccdo perpendicular;

- Instalagdo de tarugos de contraventamento a meio vao;

Procurou-se sempre que possivel respeitar a identidade do edificio, o que apesar da
substituicdo realgada no ponto anterior se traduziu na retencdo do sistema estrutural original,
em que as novas vigas se encontram localizadas na mesma posi¢do e transmitem esforgos de
uma forma similar as paredes de alvenaria existentes, minimizando assim qualquer tipo de
redistribuicdo de esforgos que possa ocorrer em fase de construgdo ou em fase posterior.

Materiais tradicionais como a madeira foram privilegiados em detrimento de solucGes
construtivas mais pesadas que envolvem o uso de betdo armado, um material que conduz a
solucGes passiveis de afectar negativamente o comportamento estrutural global do edificio.

A coordenagdo com outras especialidades como térmica, componentes electro-mecénica, e
hidraulica é fundamental ainda na fase de projecto. O dimensionamento térmico devera ter
como objectivo manter a temperatura e humidade do edificio dentro de pardmetros aceitaveis
para garantir a salubridade do todo e em particular dos elementos de madeira.
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As diversas redes do edificio devem ser projectadas em coordenacdo estreita com a
componente arquitetonica de forma a assegurar que a riqueza visual do patriménio antigo nao
é afectada por um posicionamento e instalagcdo inadequadas.

Em fase de construcdo € importante assegurar a intervencdo de mao-de-obra qualificada e
experiente, nomeadamente para os trabalhos de carpintaria e de reparacdo de tectos em
estuque, uma vez que estes elementos sdo extremamente sensiveis e largamente interligados
com a restante estrutura. A eliminacdo em fase de construcdo de alguns elementos de suporte
pode ditar o colapso de partes mais frageis do edificio, o que importa como tal prevenir e
evitar.

Seria desejavel que a reabilitacdo de edificios continue a assumir cada vez mais
preponderancia no mercado de imobiliario em Portugal e como tal interessa garantir o sucesso
desta intervencdo de forma a que esta possa ser replicada em edificios similares da regido,
com o0 apoio e com a base de conhecimento disponivel na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.
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