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Resumo

Esta dissertacdo analisa técnica e economicamente solugcbes de reabilitagdo
estrutural de pavimentos de madeira de edificios habitacionais antigos. Tipicamente estes
pavimentos tém vigas com entregas deterioradas por agentes biolégicos, tendo portanto a
sua capacidade resistente reduzida, e apresentam problemas funcionais devido a excessiva
deformabilidade das vigas.

Nos trés capitulos iniciais faz-se uma caracterizacdo dos pavimentos de madeira
correntes em edificios antigos, identificam-se as patologias mais frequentes nestes
elementos estruturais, e definem-se solugfes de reabilitagdo para fazer face ao problema de
entregas de vigas deterioradas por agentes biolégicos.

Posteriormente é realizada uma analise técnico-econémica de solugbes de
reabilitacdo aplicadas a um caso de estudo, sendo analisadas solugfes de intervencao de
empalmes com ligadores metalicos, empalmes com vardes colados e substituicdo integral
de vigas deterioradas. Deste modo sera possivel, em situa¢cdes equiparaveis a analisada,
escolher a melhor alternativa em termos técnicos e econdmicos.

Além deste apoio na decisdo de solucdes para o problema em questéo, o trabalho
foca e descreve os aspetos de dimensionamento e orcamentacdo das solucbes de

reabilitacdo analisadas.

Palavras-Chave: Pavimentos de Madeira, Anélise Técnico-EconOmica, Solu¢cbes de

Reabilitacdo, Entregas Deterioradas, Empalmes de Vigas



Abstract

The main purpose of this work is to analyze, technically and economically, structural
rehabilitation systems for structural wood floors of residential old buildings. Typically, these
floors have beams ends damaged by biological agents, consequently restringing the wood
floors load capacity, as well as functional problems due to the beams over deflection.

The three initial chapters characterize the current structural wood floors in residential
old buildings, the most common problems that occur in these structural elements, and the
structural rehabilitation systems usually used for facing the problem of beams ends damaged
by biological agents.

It is carried out then a technically-economically analysis of rehabilitation systems
applied to a specific study case. It is studied the rehabilitation system of spliced beams with
metal fasteners, glued in rods solution, and the total replacement of the damaged beams
solution. In this way it will be possible, for equivalent situations, to choose the technical and
economical best solution.

Beyond this decision helping, this work focuses and describes the design approach
and the economic valuation of these rehabilitation systems.

Key Words: Structural Wood Floorings, Technical Economic Analysis, Rehabilitation
Systems, Damaged Beams Ends, Spliced Beams
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Introducéo

Justificacéo e interesse

Neste trabalho sédo estudadas, do ponto de vista técnico e econémico, solucdes de
reabilitacdo de pavimentos de madeira de edificios antigos, afectados por patologias
estruturais comuns. Particularizando, sdo analisadas solucdes de reabilitacdo para
pavimentos de madeira de edificios habitacionais, afectados por ataques biol6gicos nas
entregas das vigas nas paredes de apoio.

Na tematica das solucbes de reabilitacdo de pavimentos de madeira, existem alguns
trabalhos realizados ([8], [9] e [11]), nos quais que sao tipificadas vérias solucdes de
intervengdo estrutural, abrangendo um leque muito variado de patologias e de solu¢des de
reabilitacdo. Sendo esta tipificacdo geral, os aspectos econdmicos das solu¢gbes sdo pouco
aprofundados e analisados.

Esta dissertacdo pretende ser especifica na caracterizacdo, na andlise e no
dimensionamento de um conjunto de solu¢gbes de reabilitacdo previamente escolhidas, de
utilizagdo comum no mercado, para fazer face a patologias localizadas nas entregas das
vigas do pavimento. Com este aspecto técnico especifico, aliado a analise econémica de
cada uma das solucbes, pretende-se com esta dissertacdo contribuir para o apoio na
tomada de decisdo dos projectistas sobre qual a melhor alternativa de reabilitagdo em
termos econdmicos, fundamentalmente de preco, e em termos técnicos, para o problema da
degradacéo das entregas das vigas do pavimento.

O interesse desta dissertacdo fundamenta-se em trés razées fundamentais:

¢ Necessidade de reabilitagdo de edificios antigos no pais;

¢ Representatividade dos pavimentos de madeira nos edificios degradados;

¢ Necessidade de dotar o meio técnico de material de apoio em decisbes sobre
solucdes de reabilitacdo aplicaveis a situagbes comuns.

Apesar de Portugal ainda apresentar valores de produtividade do sector da
reabilitacao de edificios (26,1%) inferiores a média europeia, que, em 2011, se situava em
34,9% [1], o meio técnico e as empresas tomaram consciéncia da potencialidade que esta
actividade tem na economia do pais, dai que nos Ultimos anos se tenha assistido a um
aumento do nimero de obras de reabilitacdo. A sua potencialidade percebe-se pelo estado
de conservacdo do parque habitacional, no qual existia, em 2011, cerca de 1 milhdo de
edificios a necessitar de intervencao [1].

Dado ser uma tecnologia de pavimentos antiga, e de ser a mais comum em edificios

antigos até a generalizagdo da utilizacdo do betdo armado, os pavimentos estruturais de



madeira estdo presentes em grande parte do edificado degradado. Mais de metade (58,1%)
dos edificios a necessitarem de intervencfes pertenciam em 2011 a épocas construtivas
anteriores a 1945 [1].

Os intervenientes numa obra de reabilitacdo sdo os mesmos que numa obra de
construcdo nova. No entanto, devido a maior complexidade das obras de reabilitacéo,
existem particularidades na funcdo de cada interveniente bem como a exigéncia de uma
maior formacéo e conhecimento nesta area. No caso dos projectistas, ha a necessidade de
actualizar conhecimentos — nomeadamente ao nivel das técnicas usadas, dimensionamento
de estruturas antigas e conhecimento das patologias mais frequentes nos edificios antigos —
e de adquirir competéncias no dimensionamento de solugdes de reabilitagéo.

Pelo facto de a reabilitacdo ser ainda uma actividade em desenvolvimento e com
pouca expressao no pais, e pela maior diversidade de solucbes construtivas, surgem por
vezes caréncias de informacdo no meio técnico. Da informacao fornecida por projectistas
experientes na area da reabilitacdo estrutural, estes factos resultam nas seguintes caréncias
para os projectistas estruturais:

e Falta de modelos de apoio a decisdo de solucbes de reabilitacdo a adoptar
para fazer face a determinadas patologias;

e Para um mesmo problema estrutural ndo saber, por vezes, quais as opg¢des
mais econémicas;

o Dificuldades e particularidades de dimensionamento de algumas solucdes

estruturais de reabilitagcéo.

Objectivos

A presente dissertacdo pretende atingir os seguintes objectivos:

¢ Identificar e tipificar as anomalias mais comuns em pavimentos de madeira e
as que normalmente prejudicam a seguranga estrutural;

e Caracterizar e definir os critérios de dimensionamento de solucdes de
reabilitacdo para determinado caso de estudo, com aplicacdo do
Eurocddigo 5 e de outras regras e praticas adequadas;

e Comparar do ponto de vista técnico-econdmico cada uma das solucdes de
intervencdo estudadas;

e Contribuir para a tomada de decisédo dos projectistas relativamente a solucao

de reabilitacdo mais vantajosa em termos técnicos e econdmicos.



Metodologia

Para as bases tedricas do trabalho foi utilizada sobretudo a bibliografia existente e a
experiéncia de projectistas na area de reabilitacdo, nomeadamente em termos de
patologias, de caracterizagdo de pavimentos, de solucbes de reabilitacdo e respectivos
critérios de dimensionamento.

Para atingir os objectivos propostos, a dissertacdo seguiu a seguinte metodologia
investigacao:

1. Recolha bibliogréfica e caracterizacdo do estado da arte, nomeadamente de
anomalias estruturais, solucbes de reabilitacdo e critérios de
dimensionamento aplicaveis aos pavimentos de madeira;

2. Escolha das solu¢des mais comuns de reabilitagdo de pavimentos de madeira
para determinadas patologias, tendo por base a recolha bibliografica e a
consulta do meio técnico. E feita a caracterizacdo técnica das solucdes, dos
critérios de dimensionamento e das anomalias em pavimentos de madeira.
Aplicagéo a caso de estudo das solugdes de reabilitagéo;

Analise técnico-econdmica das soluc¢des de reabilitacao.

Organizacao da dissertacao

O trabalho realizado encontra-se dividido em 4 capitulos principais:

1. Caracterizagdo funcional dos pavimentos de madeira, onde € feita a
caracterizacdo destes pavimentos, das geometrias e materiais mais comuns,
bem como analise resumida relativamente as exigéncias funcionais actuais;

2. Patologias nos Pavimentos, onde sao tipificadas as anomalias mais comuns a
nivel das vigas, soalho e tectos constituintes, analisando como se relacionam
e como podem afectar o comportamento estrutural e funcional do edificio;

3. Solucdes de Reabilitacdo, onde séo tipificadas as solucbes de reabilitacdo
mais comuns para patologias localizadas nas entregas das vigas dos
pavimentos, identificando os critérios de dimensionamento, os materiais e
geometrias mais comuns, e 0S processos construtivos.

4. Andlise técnico-econémica de um caso de estudo, onde as solucbes
tipificadas anteriormente sdo dimensionadas e orcamentadas para depois
serem analisadas e extrair dai conclus6es em termos técnicos e econdmicos.

Para a referenciacdo bibliografica desta dissertacdo, foram utilizadas as normas
portuguesas NP405-1, NP405-3 e NP405-4.



CAPITULO 1- CARACTERIZACAO FUNCIONAL DOS
PAVIMENTOS DE MADEIRA

1.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo faz-se uma descricdo genérica da constituicdo e funcdo dos
elementos existentes num pavimento de madeira. A descricdo exaustiva deste tema nao é
feita uma vez ja foi realizada noutros trabalhos [8], [9].

Neste capitulo é analisada ainda a capacidade de os pavimentos de madeira
cumprirem as exigéncias funcionais actuais num contexto de obras de reabilitacdo. S&o
analisadas as exigéncias funcionais que se consideram de maior relevancia neste tipo de
elementos nomeadamente exigéncias: acusticas, térmicas, de seguranca ao fogo,

resisténcia mecénica e durabilidade.
1.2. Caracterizagéo dos elementos constituintes

Como elemento estrutural, os pavimentos de madeira foram a solugdo mais usada na

construcao dos pavimentos dos edificios antigos até a vulgarizacdo do Betdo Armado.

Das varias vantagens dos pavimentos de madeira, em relacdo aos seus homoélogos
fabricados noutros materiais, destaca-se o seu peso. Comparativamente, um pavimento de
madeira é muito mais leve que uma laje macica de betdo, de vigotas e mais leve que uma
laje com perfis de aco.

A nivel da constituicdo, um pavimento de madeira € composto essencialmente por
trés elementos: as vigas, o soalho e o tecto. Além destes constituintes principais, um
pavimento de madeira pode conter outros elementos secundarios: vigas auxiliares, cadeias,
tarugos e elementos metalicos de ligacéo.

Na figura 1.1. encontra-se um pavimento de madeira de um edificio pombalino com
dois dos seus elementos principais, vigas e soalho. Chama-se a atencéo para o facto de
serem visiveis as marcas do fasquiado do tecto, que foi retirado, e que criava a envolvente
inferior do pavimento.

De seguida é feita uma breve descricdo de cada constituinte, bem como a sua
fungéo e as geometrias comuns em edificios de habitacao.

A nivel das madeiras mais usadas em pavimentos, podem enunciar-se o Pinho

Bravo, o Carvalho, o Castanho, a Casquinha, o Eucalipto e o Pinho Manso.



-

Fig.1.1- Pavimento de Madeira de um Edificio Pombalino - Vigas e soalho

1.2.1. Vigas

As vigas de madeira sdo o principal elemento resistente as ac¢fes impostas no
pavimento. Tém de resistir ao seu peso proprio, as acdes provenientes da area de soalho e

ao peso do tecto.

Podem ter seccdes circulares ou rectangulares. No entanto, em edificios antigos é
muito comum as secg¢fes estarem numa geometria intermédia. Os troncos eram colocados
em obra na sua forma original, sendo depois falqueados nas faces superior e inferior para
receber respectivamente o soalho e o tecto.

Através de informacao fornecida por projectistas experientes na area da reabilitacéo
estrutural, as seccbes das vigas, em edificios de habitacdo, sdo geralmente pequenas,
variando sensivelmente entre seccbes de 0,12x0,08m? e no maximo 0,20x0,20m?2. As
seccdes podem variar consoante a localizagdo dos pavimentos no edificio, por exemplo nas
lajes de esteira € comum as secc¢des serem mais pequenas.

Pode haver variacdes das dimensdes consoante o tipo de edificio, por exemplo em
edificios pombalinos é comum encontrarem-se seccdes quadradas. No entanto, as seccdes
mais comuns séo de 0,16x0,08 m? sendo esta a sec¢do minima exigida pelo RGEU [46].

Os vaos variam até aos 6 metros, ja que com dimens@es superiores o pavimento tem
problemas de deformabilidade com flechas a meio vdo que ndo sdo admissiveis, além de

gue possivelmente também néo verificard a seguranga estrutural.



As vigas apoiam nas paredes dos edificios, assentando directamente nas mesmas
ou em frechais pertencentes a parede. Em ambos 0s casos as vigas devem ter uma entrega
na parede de pelo menos 0,20 m até 0,25 m segundo recomendacdo de alguns autores [5].

Outro tipo de solugéo € as vigas apoiarem em cachorros de pedra encastrados nas
paredes, ndo sendo esta uma solugéo tao frequente [5].

Os afastamentos das vigas variam entre 0,30 m e 0,50 m, sendo 0,30 m o
afastamento preferencial em muitos edificios antigos, uma vez que é uma medida Util para a
construcdo dos tectos, em particular para a pregagem dos fasquiados de madeira. [5].

O RGEU limita este afastamento a 0,40m para vigas com a sec¢do minima de
0,16x0,08 m?[46].

1.2.2. Soalho

O soalho é o elemento que cria a superficie horizontal do pavimento, destinada a
circulacio de pessoas e colocacéo de mobiliario e equipamento. E constituido normalmente
por tdbuas pregadas perpendicularmente as vigas. O soalho pode ser de varios tipos
(fig.1.2.) [5]:

e Soalho “de junta”;

e Soalho “de chanfro”;

e Soalho “a portuguesa”;

e Soalho “de meio fio recontado”;

e Soalho “ainglesa”;

= I ] (@ Soalho "de Junta"

\ | Soalho "de Chanfro"

0 = & = 7 ] (@© Soalho "aPortuguesa”
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I & 2 = g g B 2 ] (€ Soalho "alnglesa"

Fig.1.2.- Os varios tipos de Soalho (Adaptado de: [5])

Por razbdes de desempenho funcional e estéticas, os soalhos mais utilizados em
edificios de habitagdo sdo o soalho “a portuguesa” e o soalho “a inglesa”, tendo este ultimo
as melhores caracteristicas. Em termos de dimensdes, no soalho “a portuguesa” de pinho
bravo, a largura das tdbuas varia sensivelmente entre 0,17 m e os 0,25 m, e no soalho “a
inglesa” entre os 0,07 m a 0,10 m.

O comprimento das tdbuas varia sensivelmente entre 2,60 m e 3,5 m no soalho “a

portuguesa” e entre 2,60 m e 3,9 m no soalho “a inglesa” [5]. Noutros tipos de madeira de



soalho, a largura varia sensivelmente na mesma ordem de grandeza, jA o comprimento pode
ir até aos 7m [5]. Em termos de espessura € comum variar entre 2 e 5 cm.

Sendo o soalho um elemento descontinuo, para hdo comprometer 0 comportamento
térmico e acustico, 0s seus componentes devem garantir um bom encaixe, sendo estes dois
modos de pregar soalho os que melhor satisfazem essa caracteristica [16]. Note-se que
apenas com esta recomendacao ndo se consegue que um pavimento de madeira tenha um

comportamento térmico e acustico satisfatério como é analisado posteriormente.

1.2.3. Tecto

Os tectos mais correntes séo: em estuque (fig.1.3.) ou em forro de madeira (fig.1.5.).
Nos tectos em estuque € pregado um fasquiado de madeira com secc¢ao trapezoidal,

perpendicular as vigas, que depois € preenchido com argamassa e estuque como

acabamento.

@
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1- Viga;
2- Fasquiado de Madeira;

3-Argamassa de cal revestida com estuque
Fia.1.3.- Tecto Estucado (Adaptado de: [51)

O fasquiado é constituido por fasquias com espessuras geralmente de 1,5 a 1,8 cm,
e com uma largura maxima de 2 cm com afastamento entre 1,0 a 1,5 cm [37].
O preenchimento das fasquias pode ter caracteristicas e um niumero de camadas
variavel, no entanto este é tradicionalmente executado em trés camadas [37]:
e Camada de reboco, constituida por uma argamassa de cal aérea, que
preenche o espaco entre fasquias;
e Camada de esboco, constituida por uma pasta de cal e areia de esbo¢o com
espessura de 3 a5 mm;
e Camada final de estuque, constituida por uma argamassa de gesso e cal
aérea com cerca de 3 mm de espessura, onde podem existir trabalhos de
ornamentacado com interesse patrimonial e cultural, podendo ser necessario

gue as intervencdes nos pavimentos preservem esses revestimentos.



Fig.1.4.- Tecto estucado trabalhado

Os tectos em forro de madeira sdo formados por tabuas aplainadas na face visivel e
pregadas perpendicularmente as vigas (fig.1.5.). A disposi¢do das tdbuas é em caso geral
semelhante & do soalho a portuguesa [5].

@
L S = R
1- Forro de madeira pregado “a Portuguesa”

2- Viga

Fig.1.5.- Tecto em forro de madeira (Adaptado de: [5])

Em constru¢cdes mais nobres os tectos podem ser independentes dos pavimentos,
sendo ligados a uma estrutura auxiliar de madeira evitando assim a propagacdo de
vibra¢bes do pavimento para o tecto.

1.2.4. Elementos Secundéarios

Os tarugos (fig.1.6.) séo trocos de viga ou barrotes transversais as vigas principais.
Destinam-se principalmente a evitar os empenos das vigas principais. Também
contribuem para evitar o risco de bambeamento, reduzir as flechas e permitem uma melhor

distribuicdo de cargas.



Fig.1.6.- Tarugo

As cadeias sdo vigas transversais que interrompem a continuidade das vigas
principais de modo a permitir a passagem por exemplo de uma caixa de escadas ou uma

chaminé.

Fig.1.7.- Ferrolho Metdlico

Os elementos metalicos, por exemplo ferrolhos (fig. 1.7.), tém o objectivo de fazer a
ligacdo dos pavimentos as paredes de modo a solidarizar o edificio e consequentemente

melhorar o seu comportamento estrutural a accdes verticais e horizontais.



1.3. Exigéncias funcionais aplicadas a reabilitacdo de pavimentos

de madeira

Em geral, existem dificuldades de aplicar as obras de reabilitacdo os requisitos
regulamentares que séo apliciveis a construcdo nova. Assim, de maneira a que as obras de
reabilitacdo cumpram de uma forma técnica e economicamente viavel 0s requisitos
regulamentares e exigéncias funcionais actuais, € possivel efectuar algumas dispensas nas
verificacbes regulamentares através do Regime Excepcional para Reabilitacdo Urbana
(RERU) [14].

Na insuficiéncia da legislacdo de obras em edificios antigos foi criado este
documento de forma a facilitar as obras de reabilitagdo, por incompatibilidades com os
documentos legais que estéo direccionados apenas para constru¢do nova. No entanto, € de
salientar que o RERU é um documento provisorio com a validade de 7 anos.

De seguida sdo analisadas as exigéncias funcionais que se consideraram mais
importantes analisar num contexto de reabilitacdo de pavimentos de madeira, tais como:

e Acusticas;

e Térmicas;

e De seguranca ao fogo;
e De durabilidade;

e De resisténcia mecanica e estabilidade.

1.3.1. Acustica

Em termos legais, o documento de referéncia a respeitar em termos de exigéncias

acusticas em edificios é o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) [43].

Segundo este documento regulamentar, os edificios e as suas fraccbes devem
cumprir um indice de isolamento sonoro a sons aéreos e de percussdo nas seguintes
envolventes [14]:

e Entre o exterior dos edificios e quartos ou zonas de estar;

e Entre compartimentos de um fogo e quartos ou zonas de estar de outro fogo;

e Entre locais de circulagdo comum do edificio e quartos ou zonas de estar;

e Entre locais de edificios destinados a comércio, industria, servigos, diversao e
quartos ou zonas de estar de outro fogo;

¢ No interior dos quartos ou zonas de estar relativamente a sons de percusséo

provenientes de pavimentos de outros fogos ou locais de circulagdo comum.
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Acusticamente os pavimentos de madeira - sem qualquer elemento adicional além
das vigas, soalho e tecto - apresentam um comportamento a sons aéreos e a sons de

percussao que nao é aceitavel perante os regulamentos existentes.

7

Este comportamento é explicado pelo préprio material madeira, que ndo tem as
caracteristicas de um bom isolante, bem como pela constituicdo dos pavimentos que se
caracteriza por ser um sistema estrutural com uma massa pequena e com elementos
descontinuos [26].

Na verificacdo dos requisitos acusticos em obras de reabilitacdo de edificios antigos,
0 RERU [14] diz o seguinte: “O RERU dispensa as opera¢fes urbanisticas nelas previstas
da aplicacdo do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), salvo quando
se trate de operacdes urbanisticas cujo objecto sejam as partes do edificio ou fraccbes
auténomas destinadas a usos nao habitacionais”. Sendo referido como nota que esta
isencdo ndo é aplicada com a mesma amplitude a obras de constru¢éo e ampliagéo.

O calculo acustico pode assim ser dispensado em muitas situacdes. No entanto, um
pavimento de madeira sem qualquer isolamento acustico oferece pouco conforto aos
utilizadores, sendo por isso necessario adoptar algumas solugBes construtivas que
melhorem o comportamento a sons aéreos e de precursao. Saliente-se que 0s pavimentos
de madeira sdo o principal elemento pelo qual os edificios antigos tém um mau
comportamento acustico, nomeadamente no ruido interior que é gerado nos edificios [24].

Em edificios antigos é ainda comum existirem no pavimento térreo actividades
comerciais e de lazer. Nestes casos o ruido no edificio esta principalmente dependente do
isolamento dos pavimentos do primeiro andar, uma vez que as paredes de alvenaria em
geral apresentam um bom comportamento acustico devido a sua elevada espessura [24].

Também por esta razdo o ruido entre fogos sobrejacentes é mais gravoso do que em
fogos situados no mesmo piso [24]. E por isso aconselhado que o isolamento acustico dos
pavimentos tenha uma especial atencdo nestas envolventes.

Em intervencgBes de reabilitacdo é possivel aumentar significativamente o isolamento
acustico, existindo para tal varias formas de o fazer. A mais simples consiste apenas na
colocac&o de tapetes, melhorando principalmente o isolamento a sons de precurséo [26]. E
possivel também criar um novo soalho, o que se for convenientemente pregado melhora o
comportamento tanto a nivel acustico como a nivel mecanico como se podera verificar em
capitulo posterior.

Como ja foi referido, os pavimentos de madeira, sem qualquer tipo de medida
correctiva ndo cumprem 0s requisitos regulamentares aplicaveis. No RRAE o isolamento a

sons aéreos entre fraccdes de fogos diferentes em edificios de habitacé@o, tem de respeitar a

seguinte condicao [43]: D,,,, = 50 dB. Para um pavimento de madeira comum, com vigas de
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0,20 x 0,10 m, soalho com 2,5 cm de espessura e um tecto estucado, estima-se que o indice
de reducdo sonora varie aproximadamente entre 30dB < R,, < 40dB. Refira-se que a
grandeza R,, ndo tem em conta as transmissdes marginais.

Em relacdo ao isolamento a ruidos de precursdo o RRAE impde, para a mesma
envolvente, a seguinte condi¢cdo [43]: L,r, <60dB . Para o pavimento anteriormente

descrito, estima-se que o indice de isolamento a sons de precurséo varie aproximadamente
entre 80 db < L,r, < 90dB.

Face a esta limitagdo dos pavimentos de madeira € possivel criar solugbes
construtivas que introduzam novos materiais isolantes para melhorar o comportamento
acustico.

Estas solugbes consistem essencialmente na combinagdo de camadas de |a de
rocha, placas de gesso cartonado e materiais resilientes. De seguida sao ilustradas algumas
destas solucdes, da fig. 1.8. a fig. 1.11, sendo indicado para cada solu¢do os valores dos
indices de reducdo sonora a sons aéreos (R,) e de isolamento a sons percussao (L,r,)-

Com estas ilustragbes € demonstrado que podem ser introduzidas melhorias
significativas no isolamento acustico dos pavimentos adoptando este género de solugdes
construtivas.

Note-se que, ndo sendo atribuidas seccdes para as vigas, estes resultados séo

apresentados em intervalos de valores.

= D 1.Viga
> 2.Soalho (25mm)
3. L& mineral de rocha (60mm)

4. Placa de gesso cartonado

(12,5mm)
R, =4956dB Ly, = 60-65 dB
Fig.1.8.- Solucdo de Isolamento Aculstico A (Adaptado de: [14])
1.Viga;
2.Soalho (25mm);
L — b - — ! 3. La mineral de rocha

. oy (10mm;60mm);

=, T R 4. Forro de madeira pregado
(25mm);

5. Placa de gesso cartonado
(12,5mm)

Z8 PR o
=
L¥3)

T F Lo B

R,=5158dB  Lyy,=53-58dB

Fig.1.9.- Solucao de Isolamento Acustico B (Adaptado de: [14])
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1.Viga;

2. Soalho (25mm);

3. L& mineral de rocha
(60mm);

4. Placa de gesso cartonado
(12,5mm);

5. Piso Flutuante de madeira

@

R,, = 50-58 dB Ly,,= 55-60 dB
6. Material Resiliente

Fig.1.10.- Solucao de Isolamento Acustico C (Adaptado de: [14])

) 1.Viga;
2. Soalho (25mm)
3. La mineral de rocha (80mm)

4. Elemento metdlico de fixagdo

5. Placas de gesso cartonado
& (2x12,5mm)

®

R, =55-60dB  Lyp,=60-65dB

Fig.1.11.- Solucéo de Isolamento Acustico D (Adaptado de: [14])

1.3. Térmica

Possuindo uma baixa inércia térmica e um baixo indice de condutibilidade térmica, a
madeira oferece um bom comportamento a este nivel [16]. Aliado a estas caracteristicas, o
caracter higroscopico da madeira dota os edificios de uma boa eficiéncia energética [17].

Apesar do bom comportamento térmico da madeira, os pavimentos feitos com este
material, sem medidas correctivas de isolamento, apresentam um desempenho térmico com
fraca qualidade. Trata-se de elementos com pouca espessura e com descontinuidades entre
0s mesmos. Tratando-se de uma pavimento em tosco, 0 espaco entre vigas, soalho e o
tecto é apenas preenchido pelo ar, além de que o proprio soalho € um elemento
descontinuo.

O RERU dispensa também a aplicacdo dos requisitos minimos de eficiéncia
energética e qualidade térmica sempre que se verifiquem incompatibilidades de ordem
técnica, funcional ou de valor arquitectonico. O mesmo documento salienta que estas

dispensas devem ser confirmadas e verificadas pelo autor de projecto.
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No entanto, devido ao comportamento térmico insatisfatério € recomendavel adoptar
solucBes construtivas que melhorem o isolamento e conforto térmico.

No caso dos pavimentos de madeira podem ser usadas solucdes semelhantes as
gue foram apresentadas anteriormente para o isolamento acustico. Ndo se mostram aqui os
indices de condutibilidade térmica destas solu¢cbes uma vez que nao ha exigéncias
regulamentares entre envolventes de dois espacos interiores dos edificios que possam
servir de referéncia para a sua comparacao.

O isolamento térmico deve ter especial atencdo nos edificios que possuam
pavimentos de andares de ressalto e nos pavimentos de esteira, uma vez que sao

elementos em contacto com o ambiente exterior.

1.3.3. Segurancga ao fogo

A resisténcia ao fogo de uma estrutura é quantificada pelo intervalo de tempo,
durante um incéndio, em que a estrutura € capaz de assegurar as suas funcdes de
resisténcia, de isolamento e de estanquidade [17].

Apesar de ser um material combustivel, a madeira oferece um bom comportamento
ao fogo. Quando em combustdo, a madeira ndo sofre deformacdes significativas nem séo
alteradas as caracteristicas de resisténcia mecéanica. A rotura podera ocorrer se a sec¢ao se
tornar insuficiente devido a reducdo geométrica provocada pela combustdo. No entanto, é
uma combustéo que se da de forma lenta, uma vez que a madeira carbonizada €é cerca de
trés vezes mais isolante que a madeira normal. Além desta caracteristica a madeira
apresenta uma temperatura de ignicao elevada [17].

Apesar do bom comportamento do material, os pavimentos de madeira devido a sua
reduzida espessura nao cumprem, em geral os requisitos definidos no Regulamento Técnico
de Seguranca contra Incéndio em Edificios (RT-SCIE) [45]. Neste regulamento, a titulo de
exemplo, um edificio habitacional com altura compreendida entre 9 e 28 m, tem de ser
dotado de elementos estruturais - destinados a suporte e compartimentacdo - com uma
resisténcia ao fogo padrao minima de REI60. Significa este valor que durante um minimo de
60 minutos, o elemento estrutural tem de resistir ao fogo, ser estanque as chamas e gases,
e ter a capacidade de ser isolante térmico.

No RERU n&o ha indicagbes sobre o cumprimento dos requisitos regulamentares
aplicaveis de seguranca ao fogo em edificios antigos. No entanto, o RT-SCIE é aplicavel
tanto a obras de construcdo nova como a obras de reabilitagdo, sejam estas de

reconstrucdo, ampliacdo ou obras em que € alterado do tipo de uso dado ao edificio.
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Da consulta do mesmo regulamento, podem ser dispensadas algumas disposicdes
quando se intervém em edificios histéricos em quais as intervencfes a realizar possam
trazer inconvenientes para a preservacdo patrimonial da constru¢do. Implicam no entanto,
estas dispensas, que sejam adoptadas medidas adicionais que melhorem o comportamento
ao fogo.

De modo a melhorar a seguranca ao fogo € possivel adoptar solucbes construtivas
gue incluam a incorporacao de placas de gesso cartonado funcionando também como tectos
falsos. A titulo de exemplo, pela consulta de fabricantes da area, € possivel dotar um
pavimento de madeira com uma resisténcia ao fogo de REI60 através de uma solucdo
construtiva semelhante a da fig.1.11. Com este tipo de solucdo obtém-se uma resisténcia ao
fogo de 60 min considerando apenas a contribuicdo das placas de gesso, ou seja, sem ter
em conta a contribuicdo da resisténcia ao fogo da |& de rocha e das préprias vigas de
madeira.

Esta solugdo € indicada para obras onde ndo se pretenda conservar os tectos
antigos que ndo possuam qualquer valor patrimonial. Caso se pretenda manter os tectos, €
possivel de utilizar outro tipo solu¢éo que consiste na aplicacao de materiais resistentes ao
fogo, no espaco livre entre as vigas e soalho, como por exemplo 0 uso de espumas de
inertes de perlite expandida [26].

1.3.3.1. Importancia das ligacdes

Nas estruturas de madeira ja intervencionadas, incluindo os pavimentos, podem
existir ligacdes entre elementos feitas por elementos metélicos, como € o caso dos

empalmes com ligadores metalicos.

Como o aco tem um comportamento ao fogo diferente do comportamento da
madeira, as ligagbes com elementos metdlicos vao ter influéncia no comportamento global
da estrutura de madeira em caso de incéndio.

De facto, o comportamento ao fogo das estruturas é fortemente influenciado pelo
comportamento das ligacdes existentes [6]. Pode-se dar, por exemplo, uma rotura local na
zona de uma ligacdo de uma viga de um pavimento muito antes da sua rotura global devido
ao mau comportamento ao fogo do aco.

Em caso de incéndio as ligagbes de aco sdo pontos fracos na estrutura de madeira.

J& as ligacdes coladas oferecem a partida um melhor comportamento ao fogo ja que
existem colas que sao proprias para o efeito [15].

Para melhorar o comportamento ao fogo das estruturas de madeira, na zona de

ligagBes com elementos metélicos, é possivel utilizar dois métodos.
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® ©) 1.Madeira
2.Ligador

@ ﬁ 3.Placa de gesso cartonado

Fig.1.12.- Proteccéo ao fogo de ligador metalico (Adaptado de: [15])

Pode-se por um lado aumentar a seccdo dos elementos resistentes de madeira,
aumentar os espacamentos entre ligadores e os afastamentos aos bordos, ou entédo optar-
se por adicionar painéis de proteccdo de outro material com melhores capacidades de
resisténcia ao fogo [6], como é o caso da fig.1.12. em que se oculta a cabeca de um
parafuso de porca através da introducdo de uma placa de gesso cartonado. Esta proteccao
pode ser conseguida também através da aplicagdo de tintas intumescentes [15].

O outro método consiste em sobredimensionar as ligagbes a uma temperatura
normal. Este método apresenta o inconveniente de resultar em zonas com uma maior
seccao [6], o que pode ndo ser estético nem funcional, por exemplo na instalagdo de um
tecto falso. Para amenizar este inconveniente tém vindo a ser estudadas solucdes de
reforco com parafusos auto-roscantes.

No caso dos pavimentos de madeira, em situagbes correntes, a protec¢do ao fogo
pode ser assegurada pelos painéis de gesso que formam os tetos como exemplificado das
figuras 1.8. a 1.11. Desta maneira a resisténcia das vigas e das respectivas ligacoes
metalicas é assegurada uma vez que se encontram protegidas pelas placas de gesso.

Caso haja manutencéo dos tetos originais, a proteccdo das ligacdes pode ser feita

pelos métodos ja descritos.

1.3.4. Durabilidade

O conceito de durabilidade numa obra de reabilitacdo tem o mesmo significado que
numa obra de constru¢cdo nova, apesar de este poder ser um conceito com caracter
subjectivo [18]. A definicdo da importancia do edificio pode variar de projectista para
projectista e definirem-se tempos de vida util diferentes para uma mesma intervencao
estrutural. No entanto, em edificios antigos com valor histérico e cultural, as necessidades

de durabilidade sdo mais rigorosas do que em edificios novos [24].

Os edificios antigos j& deram prova da sua durabilidade ao longo de centenas de

anos. Por esta razdo, aplicar solugbes de reabilitacdo com tempos de vida util inferior pode
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ser uma decisdo discutivel. Se por qualquer razdo se optar por solucbes menos duraveis
gque as originais, é recomendado que esteja prevista uma substituicdo periddica dos
elementos a intervir [18].

De modo a ser atingida uma durabilidade adequada da solucdo de reabilitacdo
escolhida, é conveniente utilizar materiais e tecnologias que oferecam garantias de
qualidade, sendo por isso preferivel utilizar o que esta ja suficientemente estudado,
documentado e testado em obra.

E também preferivel o uso de técnicas de constru¢éo antigas, uma vez que muitas
técnicas de construgdo nova ndo sdo compativeis para coexistirem com as técnicas que

foram usadas na construcdo original dos edificios [24].

1.3.5. Resisténcia mecanica e estabilidade

A resisténcia mecanica e estabilidade de uma estrutura, em obras de reabilitacéo,
ndo pode ser alvo de dispensas regulamentares por envolver a segurancga das construcdes
e dos utilizadores [14].

Para o caso dos pavimentos de madeira, devem ser verificados os Estados Limites
Ultimos de acordo com o EC5 [41] uma vez que ndo existe outro documento normativo
nacional para o dimensionamento de estruturas de madeira.

Caso ndo se verifique a existéncia de deformacfes e vibragdes importantes ou
inadmissiveis, podera ser possivel ndo verificar os Estados Limite de Utilizacdo no EC5.

Da consulta de projectistas experientes na area da reabilitagdo, percebeu-se que é
comum que 0s mesmos se deparem com situacdes em que ndo se torna viavel, técnica e
economicamente, que um pavimento de madeira respeite 0s limites maximos de
deformagdo. O bom senso de cada um e a experiéncia devem ser factores a ter em conta

neste tipo de decisdes.
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CAPITULO 2 - PATOLOGIAS DE PAVIMENTOS DE
MADEIRA

2.1. Consideracdes iniciais

Na primeira parte deste capitulo descrevem-se as anomalias mais comuns, e as
respectivas causas, em pavimentos de madeira pertencentes a estrutura de edificios antigos
de habitacdo. E realizada uma apresentacio pratica e resumida das patologias e agentes
degradadores, ndo sendo esta uma descricdo exaustiva uma vez que jé foi realizada noutros
trabalhos [8], [9], [19].

Nestes trabalhos, a tipificacdo das patologias é feita de uma forma mais generalizada
no ambito de estruturas de madeira. Neste capitulo, identificam-se os problemas mais
comuns particulares dos pavimentos de madeira, como estes se manifestam e identificam-
se 0s pontos criticos onde se localizam.

Nos trabalhos referenciados, a descricdo das anomalias é direccionada apenas para
as de caracter estrutural, ou seja, as que ocorrem principalmente nas vigas. No entanto,
existem patologias que se manifestam nos restantes elementos do pavimento que podem
originar problemas estruturais graves, uma vez que 0s elementos do pavimento estao
interligados e por isso funcionam como um sistema estrutural Gnico.

Por esta razdo, neste capitulo identificam-se e descrevem-se as patologias que
ocorrem nos restantes elementos, de forma a identificar as suas causas e as consequéncias
gue poderdo ter no comportamento geral da estrutura de um pavimento de madeira.

Noutros trabalhos realizados sobre reabilitacdo de edificios € referida a importancia,
no sucesso das intervengdes, da fase de inspeccdes e ensaios na realizagdo do diagndstico
do estado de conservacdo dos edificios. Neste sentido, surgem nestes trabalhos o estudo
de ensaios nao-destrutivos como complemento as inspec¢des e ensaios tradicionais feitos in
situ [7], [8], [9].

Apesar destes novos métodos e tecnologias de ensaios ndo destrutivos estarem
bastante estudados e poderem ser Uteis nas fases de diagnéstico, a sua aplicabilidade nos
pavimentos de madeira ndo € discutida nos trabalhos referidos.

Na segunda parte deste capitulo, essa aplicabilidade é discutida bem como é
salientada a importancia da inspeccao visual e dos ensaios tradicionais feitos em obra para
o correcto diagnéstico de patologias estruturais nos pavimentos de madeira.

A anadlise exaustiva sobre as fases de inspeccao nao é realizada uma vez que estédo

ja amplamente analisadas pelos trabalhos referenciados. No entanto, pela sua importancia
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nas obras de reabilitacdo, considerou-se desejavel fazer algumas referéncias e apresentar
uma metodologia, com uma abordagem pratica, de inspecc¢do de um pavimento de madeira

com recurso a ensaios tradicionais.
2.2. As patologias mais comuns

Prop6e-se dividir as patologias dos pavimentos de madeira da seguinte forma:
o Patologias nas vigas;
¢ Patologias no soalho;
e Patologias no tecto;

e Patologias nas ligagoes.

De seguida, cada uma destas patologias é identificada e descrita. Salienta-se que é
da maior importancia que, antes de se intervir numa estrutura, se faca uma eliminagéo das

causas que originardo os problemas para que estes ndo se tornem recorrentes.

2.2.1. Patologias nas vigas

Nas vigas, as patologias manifestam-se na maior parte das vezes por grandes
deformacgdes [21], [24], sendo também comum as roturas locais destes elementos.

Na fig.2.1. é possivel identificar a rotura local de uma viga de um pavimento. Sendo
visiveis manchas de humidade, é possivel que a rotura se tenha dado por ataque biol6gico

de fungos de podridao, que progrediram desde a entrega ha parede até a zona do vao.

Fig.2.1.- Rotura local de viga de pavimento de madeira
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As roturas globais dos pavimentos de madeira sdo raras. Alguns autores explicam
esta razdo pelo facto de muitas vezes o0s pavimentos de madeira estarem
sobredimensionados para as accdes a que sao sujeitos. Esta afirmacéo pode ser vélida em
alguns tipos de edificios como os pombalinos, onde sdo comuns secc¢cfes quadradas de por
exemplo 0,20x0,20m?.

Considera-se que os pavimentos de madeira sofrem poucas roturas globais porque
normalmente existem sinais - como os aumentos da deformacéo e da vibracéo - que alertam
os utilizadores para a propagacao da degradacéo e o perigo eminente de rotura.

O facto dos pavimentos de madeira sofrerem poucas roturas globais também pode
ser explicado pelas ac¢des a que as estruturas estdo sujeitas durante a sua utilizacdo. As
accdes que actuam diariamente nas estruturas tém uma pequena probabilidade de atingirem
os valores elevados que causem a rotura. A prépria filosofia dos regulamentos estruturais
tem este aspecto em conta, onde as ac¢des que se consideram para verificar a segurancga
sdo muito maiores que as acdes das verificagfes de estados limite de utilizagdo. Em termos
praticos, no dimensionamento de um pavimento de madeira, € 0 estado limite de utilizacdo
de deformabilidade que costuma ser condicionante.

Mesmo que haja roturas locais de vigas causadas por degradacgéo, o soalho é capaz
de transmitir os esforcos dessas vigas para outras na sua vizinhanca. Sendo assim, em
principio, ndo havera rotura global dependendo obviamente esta situagcdo do numero de
vigas afectadas pela degradacdo. As deformacbes e roturas locais nas vigas dos
pavimentos podem ter duas causas principais:

e Causas Naturais;

e Causas Humanas.

A nivel de causas naturais, as deformacdes e roturas podem ser devidas a fluéncia
da madeira e ao ataque de agentes biolégicos, sendo esta a causa mais frequente de

patologias nos elementos dos pavimentos de madeira [8], [19], [24].

A madeira por si s6 ndo se degrada com o tempo, a principal fonte de problemas e
patologias nas estruturas de madeira sao os ataques biolégicos como por exemplo: térmitas,
carunchos e fungos de podridéo [19].

Em ambos os casos, fluéncia e ataque bioldgico, ha um factor que é determinante
para a ocorréncia de patologias: a humidade. As térmitas e os fungos s6 atacam madeiras
com elevado teor de humidade (superiores a 20%). Ja os efeitos da fluéncia aumentam
significativamente com a presenca de humidade [19]. Os carunchos, embora tenham

alguma tolerancia a humidade, é mais comum atacarem madeiras secas.
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A humidade diminui também a resisténcia mecanica e aumenta a probabilidade de
empenos resultantes de ciclos molhagem/secagem, salientando-se no entanto que estes
dois efeitos séo reversiveis quando a madeira perde agua [19].

As consequéncias dos ataques bioldgicos resultam na diminuigdo ou na eliminagéao
da seccédo resistente de uma viga. Na maior parte dos casos, o ataque de fungos de
podrid&o e de térmitas, da-se perto de zonas de humidificagdo, nomeadamente na zona das
entregas nas paredes ou perto de zonas onde houve roturas de canalizagbes. Na fig.2.2 é
possivel identificar um pavimento de madeira com a viga (situada a esquerda), deteriorada

por fungos de podriddo na zona da entrega.

Fig.2.2.- Entrega de viga atacada por fungos de podridao

Estes ataques, além das deformagfes excessivas, podem em casos limite resultar na
rotura local ou global do pavimento, consoante o nimero de vigas afectadas pela patologia e
a resisténcia da madeira em questdo. Na figura seguinte est4 presente uma situacdo de
grande deformacgédo de uma viga de um pavimento de madeira. Verifica-se que a flecha a

meio vao, originou grandes fissuracdes e deformagdes na parede.

Fig.2.3.- Consequéncia da deformacdo excessiva das vigas - Fendilhacdo da parede
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Na fig.2.4. presencia-se outro exemplo do efeito da grande deformabilidade da viga,
inferior a parede diviséria, causando um desnivel entre a porta e o degrau de acesso ao

compartimento.

-

—— p==-

Fig.2.4.- Consequéncia da deformacao excessiva das vigas - Desnivel de porta

Os ataques de caruncho podem verificar-se em toda a extensao das vigas. Os seus
efeitos negativos resultam também numa diminuicdo ou eliminacdo de seccdo. Os
carunchos atacam apenas a parte do borne das pecas e por isso 0 ataque € por vezes mais
superficial que os ataques por fungos ou térmitas.

No entanto, este ataque pode ser tanto mais extenso quanto maior for a
percentagem de borne na secgdo de madeira, existindo peg¢as de madeira que sao
constituidas apenas pelo borne. Nestes casos este ataque pode ser mais gravoso e com
consequéncias idénticas as anteriormente descritas para outros tipos de ataques bioldgicos.

Caso o ataque seja superficial, a seccao residual sera em principio, suficiente para
fazer face as accdes existentes. Na fig.2.5. esta representado um ataque de caruncho onde
€ identificada a recgéo residual correspondente.
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Fig.2.5.- Seccao residual considerada resultante de ataque de caruncho

Nas causas humanas, as deformacdes excessivas ou roturas locais das vigas, sédo
normalmente originadas por:
e DecisOes de projecto incorrectas na sua fase inicial, em termos das secgoes e
do véao das vigas;
e Alteracdes do tipo de uso do edificio;

¢ Introdugdo/remocédo de paredes interiores.

No passado, a construgcdo de edificios, e neste caso de pavimentos de madeira, era
baseada na experiéncia adquirida dos construtores e em praticas correntes da época. Nao
se faziam calculos de dimensionamento das secges resistentes, sendo estas definidas com
base na experiéncia ou mais tarde em tabelas e regulamentos como é o caso do RGEU. A
escolha das seccfes para os pavimentos em funcdo do vao nem sempre era feita da melhor
maneira, o que resultou nos problemas estruturais ja descritos.

Por vezes, as alteracbes no tipo de uso do edificio sdo realizadas sem a
consideracio de que a estrutura pode n&o estar preparada para o aumento das acgdes. E
necessario nestes casos fazer uma avaliacdo da situacdo, e se necessario proceder ao
reforgo estrutural das vigas, ou entéo realizar mudangas no funcionamento estrutural.

As paredes divisorias, em concreto as de tabique, sdo frequentemente consideradas
como elementos néo estruturais, sendo comum a sua remoc¢do de modo a ganhar espaco
livre de compartimentacdo. No entanto, esta accdo pode ter consequéncias graves na
estrutura dos pavimentos de madeira causando grandes deformacdes ou mesmo a sua
rotura, como é explicado de seguida.

Se num edificio de 5 andares for retirado uma parede de tabique do primeiro piso,
essa parede deixa de ter continuidade vertical e o peso dos tabiques superiores ndo tem
onde descarregar a ndo ser nas vigas do pavimento acima do piso onde foi retirado o

tabique. Este pavimento vai ter de suportar o peso dos 4 tabiques dos pisos superiores,
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sobrecarregando as vigas do pavimento e podendo causar a sua rotura ou deformacdes
inaceitaveis em termos funcionais do pavimento. E necessario nestes casos dispor de
medidas correctivas para encaminhar as accbes dos tabiques superiores, sendo disto
exemplo a execu¢do de uma viga de aco e respectivos apoio no vao em que foi retirada a
parede.

A introducdo de paredes divisérias €é também comum, causando o0
sobrecarregamento das vigas e as mesmas consequéncia atras descritas.

Devido a deformabilidade das vigas dos pavimentos, verificam-se algumas situacdes
em que o0s pavimentos transmitem aos utilizadores uma vibragdo excessiva causando
desconforto. Esta vibracido pode ser resultado de uma insuficiente secgdo ou entrega nas
paredes de apoio do pavimento.

Existem outras patologias relacionadas com os defeitos de origem da madeira, como
por exemplo os nés, o fio inclinado e o descaio. No entanto, além de ser uma temética bem
explorada [8], [9], [23], sdo defeitos que se consideram ndo ter grande influéncia no
comportamento estrutural dos pavimentos de madeira e que por isso ndo serdo descritos.

Sendo o pavimento de madeira um sistema estrutural que € constituido por varios
elementos, é pouco provavel que na existéncia de nos estes existam numa grande
guantidade de vigas e numa extensao elevada nao visivel a olho nu. Mesmo que existam
nés com um tamanho significativo, em uma ou em duas vigas, as restantes terdo
capacidade para suportar os esforcos internos existentes.

Estes defeitos de origem na madeira merecem especial atengdo em estruturas com
menos elementos estruturais e com secc¢des maiores, onde a existéncia de um elemento
com uma grande perda de resisténcia, devido a existéncia de um defeito, pode resultar no
colapso total da estrutura. S&o disto exemplo as ashas de madeira que compdem muitas

das coberturas de edificios antigos.

2.2.2. Patologias nos soalhos

Os ataques biologicos também se manifestam da mesma forma no soalho. Sdo
elementos que estdo em contacto com as vigas estruturais e caso estas estejam ja atacadas
€ possivel que o ataque se transmita ao soalho, ou vice-versa, resultando nas
consequéncias anteriormente descritas.

Além dos ataques biolégicos, a patologia mais comum nos soalhos, segundo
projectistas experientes na area, € o seu envelhecimento natural causado pelo uso. Este
envelhecimento resulta essencialmente na degradacdo das caracteristicas estéticas, devido
ao pungoamento e abrasdo da circulagédo dos utilizadores, mas também degradacoes a nivel

da utilizacdo devido a juntas partidas ou destacadas. Estas juntas partidas/destacadas
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devem-se sobretudo ao facto de serem zonas de maior fragilidade no contacto com o
soalho.
Na fig. 2.6. encontra-se um exemplo de uma por¢do de soalho de madeira com

elementos partidos e de aspecto desgastado, devido ao envelhecimento causado pelo uso.

Fig.2.6.- Soalho desgastado pelo uso

Em edificios em que ja tenham sido feitas intervenc¢des estruturais, € comum que se
verifiqgue o acrescento de uma camada de soalho adicional devido ao envelhecimento do
soalho original. Na fig.2.7. pode-se observar esta situagéao.

Caso o0 novo soalho seja pregado convenientemente ao pavimento, este aumenta
significativamente a rigidez ja que agora os elementos passam a trabalhar em conjunto
formando uma seccdo em “T”. Pode por isso ser também uma solugéo interessante caso se

pretenda diminuir a deformabilidade dos pavimentos.

25



Fig.2.7.- Acrescento de novo soalho

Outro problema comum em edificios antigops em que ja foram realizadas
intervengbes, € a existéncia de enchimentos com betonilhas nas zonas das cozinhas e

casas de banho. Em muitas destas intervencdes ndo foram previstos reforcos estruturais ou
alteracbes de funcionamento estrutural, podendo este tipo de solucdes resultar em
consequéncias gravosas para a estrutura dos edificios.

Por um lado, estes enchimentos aumentam bastante as acc¢des a suportar pelo
pavimento causando problemas de deformabilidade ou em ultimo caso roturas.

Noutra perspectiva, a realizacdo destes enchimentos pode potenciar os ataques
biol6gicos j& descritos. A colocagdo de uma camada espessa de outro material, resulta
numa reducdo da ventilagdo da parte superior do pavimento, podendo assim originar
humidades por condensacdo do vapor de &gua das zonas humidas e propiciando
deformac®es e condi¢des necessarios para ataques por agentes biologicos

Para além desta humidade originaria de condensagfes, o teor de humidade nos
elementos pode também aumentar devido a agua que € libertada nos processos de cura das
betonilhas. Na fig.2.8. est4 representado um destes exemplos, onde na parte onde j& foi
removido parte da area da betonilha, se verifica uma espessura consideravel sob o
pavimento de madeira de uma casa de banho.
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Fig.2.8.- Camada de betonilha adicionada sob o pavimento

2.2.3. Patologias nos tectos

z

E corrente os tectos em estuque encontrarem-se fissurados. Esta fissuracdo pode

estar relacionada com deformagbes e vibragdes transmitidas pelas vigas. Na fig.2.9.
observa-se um tecto estucado que além de fissurado possui o estuque parcialmente
destacado.

Como ja foi referido, em alguns edificios esta situacdo & atenuada através da
introducdo de vigas auxiliares independentes do pavimento. Nesta solugéo, o fasquiado ou
as tabuas de madeira, sdo pregados a um sarrafado paralelo e independente das vigas, que
além de atenuar as vibragbes e deformacdes resultantes, permite uma ventilagdo e

arejamento do elemento evitando assim que ocorram condensacgoes.

Fig.2.9.- Tecto fissurado com destacamento do estuque
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Um outro problema, que é comum nos tectos dos pavimentos, sdo as infiltracdes,
sendo as suas consequéncias mais gravosos no caso de tectos estucados. A agua
acumulada no reboco e no fasquiado do tecto resulta num aumento significativo das accdes,
existindo a possibilidade de originarem a quedas do tecto por arrancamento dos elementos
de ligacao do fasquiado as vigas. Na fig. 2.10. é ilustrada a rotura de um tecto causada por

infiltracdes, como é verificavel pelos varios sinais da presenca de agua.

Fig.2.10.- Queda de tecto estucado por infiltracdo de dgua

Nos tectos em forro de madeira, esta situacdo ndo se verifica uma vez que
normalmente as tadbuas do forro tém pouca espessura. Mesmo que haja infiltracdes que
provoguem aumento de ac¢Bes no tecto, estas ndo sdo significativas de forma a poder
causar a sua queda.

Por outro lado, a presenca continua de agua nos tectos provoca o apodrecimento

dos elementos de madeira e o colapso dos mesmos.

2.2.4. Patologias em ligagdes

Como é analisado em capitulo posterior, a forma de resolver alguns dos problemas
das vigas dos pavimentos, consistem na execucdo de empalmes entre elementos antigos e
novos (ou isentos de problemas).

Em edificios que ja tenham sido alvo de intervenc¢@es através deste tipo de solugdes,
€ comum que se verifiquem problemas nas zonas de intervencdo das vigas. Estes
problemas s&o essencialmente devidos aos dimensionamentos e pormenorizacdes

incorrectos, falta de material e erros de execucéao.
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Destes problemas enumeram-se os seguintes [19]:
e Geometrias incorrectas;
o Corrosédo acentuada ou rotura dos elementos metalicos de ligacao;
e Ligacdes frouxas;
e Esmagamento ou fendas da madeira na zona afectada pelos ligadores;
e Chapas metalicas ou parafusos em falta;
e Insuficiente espagamento e/ou afastamentos dos ligadores aos topos e
bordos do elemento de madeira;
¢ Anilhas demasiado pequenas;
e Afastamento entre elementos que deveriam estar em contacto;

e Contacto entre elementos que deviam estar afastados.

2.3. Conservacao e proteccédo dos elementos

Em casos de humidade elevada nos pavimentos de madeira, alvos de possivel
ataque biolégico, € necessario por um lado tomar acc¢des curativas de modo que o ataque
ndo evolua mais, e acgbes preventivas de modo a evitar que a situacdo ndo se repita no

futuro.

As acc0es curativas podem ser as seguintes [19]:
e Secagem da madeira (baixando o teor em agua pelo menos para valores
abaixo de 20%);
o Limpeza (da madeira podre ou seriamente atacada por insectos - pulverulenta

ou facilmente desagregavel).

De acg0Oes preventivas destacam-se [19]:
e Tratamento preservador insecticida e/ou fungicida da madeira que permanece
no local;
e Tratamento preservador da madeira susceptivel de ataque que venha a ser

introduzida na obra.

Realizada a andlise das opc¢des de reabilitacdo, se alguma consistir em adicionar por
exemplo novas vigas, é necessario dotar a madeira a aplicar de medidas preventivas, além

das ja referidas, de modo a evitar patologias futuras [19].

Esta prevencgéo pode ser feita de dois modos:
e Proteger as entregas das vigas na parede de modo a torna-las impermeéaveis

a 4gua, tendo o cuidado de tornar a entrega permeavel ao vapor de agua
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devido ao caracter higroscépico da madeira. Esta proteccéo € possivel fazer-
se por meio de materiais betuminosos ou entdo usando mantas plasticas
entre o contacto das vigas ou os frechais ou paredes de alvenaria.

¢ NA&o apoiar a viga directamente na parede usando elementos metélicos para

realizar a entrega da viga.

De salientar também a importancia de colocar a madeira em obra com um teor de
humidade adequado as condi¢cdes higrométricas de servico da estrutura, de modo que
sejam evitadas grandes varia¢cdes no teor de humidade, evitando desta maneira: empenos,
aumentos de deformabilidade e diminui¢cdo da resisténcia.

As paredes exteriores e o reboco constituinte, com o envelhecimento dos materiais
ou 0 aumento das acdes, podem fendilhar e tornar-se permeaveis a agua de precipitacao e
consequentemente tornar os pavimentos de madeira susceptiveis a ataque bioldgico nas
entregas das vigas.

Considera-se por isso necessario eliminar as causas que podem possivelmente ter
causado as patologias existentes, em particular as entradas de agua nas paredes estruturais
ou as roturas/fugas de canalizagfes existentes nas imediagfes dos pavimentos.

No caso de pavimentos térreos a sua ventilagdo também deve ser garantida de modo

a evitar condensacdes e ascensdes de agua do terreno por capilaridade.

2.4.Técnicas de inspecc¢éo e ensaio

2.4.1. Aplicabilidade dos ensaios néo destrutivos

Hoje em dia, devido ao avanco tecnolégico, o0 meio técnico dispde de novos e varios
instrumentos e técnicas de ensaio ndo-destrutivos, que permitem avaliar o estado de
conservacdo de estruturas e de conhecer, a partir dos resultados dos ensaios, algumas
caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais de construgdo usados. Dos ensaios nao-
destrutivos destacam-se o0s seguintes: Resistografo, Ultra-sons, Pylodin, Georadar, Métodos
de Vibragdes induzidas, Higrometro, Raios x e Raios Gama, e Ensaios de carga.

Utilizar isoladamente estes ensaios para o diagnéstico estrutural ndo faz sentido,
uma vez que estes servem de complemento as inspecc¢des visuais e aos ensaios

tradicionais [20].

30



De seguida sdo apresentados trés quadros-resumo com a identificacdo do que é que

cada um destes ensaios permite estimar.

Ensaios Ndo-Destrutivos Resultados obtidos

—Densidade da madeira

—+Module de Elasticidade

—|ldentificar existéncia de anomaliaz e defeitos
—+Dureza

Resistdgrafo

—+Module de Elasticidade Dinamico

Ultra-sons —#|ldentificar existéncia de anomalias e defeitos

—#|dentificar anomalias superficiais
=Densidade

— Dureza

—+Resisténcia

Pylodin

—Focos de Humidade

—*|dentificar zonas com defeitos e anomalias
—#|dentificar existéncia de atagues bicldgicos e
defeitos

Georadar

—*Module de Elasticidade Dinamico

UIbrEII;DES Induzidas —*Moédulo de Elasticidade Elastico

Higrometro Teor de Agua

Quadro 2.1.- Parametros avaliados de Ensaios Nao-Destrutivos (Adaptado de: [8])

Da analise do quadro percebe-se que se podem obter fundamentalmente as
seguintes caracteristicas dos elementos construtivos: a densidade, a existéncia de
anomalias, o0 moédulo de elasticidade e a existéncia de humidade. A partir destas ha
correlagbes, para alguns dos ensaios, que permitem saber outras caracteristicas como por
exemplo a resisténcia mecanica e o médulo de elasticidade.

De facto estes dados obtidos podem ser Uteis, por exemplo, na determinagdo da
existéncia de defeitos nos elementos de madeira de uma estrutura. No entanto, em
pavimentos de madeira estes resultados podem ser contraproducentes como a seguir se
explica.

Num pavimento de madeira com uma area de 5x5 m?, com vigas de sec¢do
0,20x0,10 m?, afastadas de 0,30 m, ha sensivelmente 17 vigas. Ou seja, se for ensaiada
uma viga do pavimento e se forem detectados defeitos com grande extenséo, este resultado
€ inconclusivo no sentido de se decidir substituir/intervir na totalidade do pavimento, ou de
realizar apenas uma intervencao local nessa viga, uma vez que ndo se sabe o estado actual
das outras vigas do pavimento.

Por outro lado, se forem ensaiadas todas as vigas para verificar a existéncia de

anomalias, o processo deixa de ser viavel em termos praticos e econémicos. Ensaiar todas
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as vigas ou mesmo metade, significaria ter que retirar toda a area de soalho do pavimento, e
outros elementos que este contenha, ensaiar todas as vigas, interpretar os resultados de
todos 0s ensaios 0 que resultaria hum processo moroso e caro, ndo sendo viavel na
realizacdo de uma obra.

Este tipo de ensaios pode ter maior utilidade em sistemas estruturais com menos
elementos e com sec¢Bes maiores, como por exemplo uma asna de madeira. Neste caso, o
processo seria mais pratico e o resultado de um ou dois elementos seria mais representativo
das condi¢des de conservacao da estrutura.

Além deste facto, normalmente as anomalias existentes nas vigas, com secc¢des
tipicas de edificios de habitacdo, podem ser facilmente verificadas visualmente por sinais ja
anteriormente descritos e com recurso a técnicas tradicionais de inspec¢do e ensaios
tradicionais relativamente praticos, como por exemplo a penetracdo com forméo ou lamina,
e a percussao com um martelo.

Sendo as vigas de seccao relativamente pequena, € pouco provavel também que
haja defeitos e anomalias de grandes dimensfes que ndo sejam visiveis durante a
inspeccao visual como ja foi referido. Além disso, caso alguma viga esteja deteriorada nas
entregas por térmitas ou fungos de podridédo, é sensato ndo considerar seccfes residuais
uma vez que as secc¢des sao pequenas.

Destes ensaios referidos, destaca-se pela sua utilidade, o higrémetro, pois estando
as vigas apoiadas na mesma parede, o resultado do teor de humidade numa delas pode ser

representativo do teor de humidade da generalidade do pavimento.

2.4.2. Inspeccdao visual e ensaios tradicionais

Antes de se realizar a inspec¢do da estrutura de um edificio, € possivel perceber
pelo seu aspecto exterior se ha a possibilidade de existirem patologias de origem biolégica,
nomeadamente patologias que resultem na seccéo insuficiente das entregas das vigas nas
paredes. No caso dos pavimentos de madeira estes indicios exteriores de patologias
podem-se manifestar das seguintes maneiras [19]:

e Manchas de humidade;
e Paredes fendilhadas;
o Rebocos desagregados ou fissurados;

e Aberturas de ventilagdo obstruidas.

Realizada esta primeira analise, é necesséario fazer uma inspecc¢édo preliminar nos
pavimentos do interior do edificio, onde s&@o procurados indicios de ma conservacao.
Devem ser procuradas deformacdes e vibragbes acentuadas, sintomas de presenca

de humidade, como por exemplo cheiro a mofo e manchas de humidade [20]. Além destas
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observacdes é necessario também analisar possiveis erros e alteracdes estruturais, como
por exemplo a descontinuidade de paredes interiores ou a colocacdo de paredes de
compartimentacao na area de pavimento.

A partir da inspeccdo preliminar procede-se a realizacdo de uma inspeccéo
detalhada de forma a avaliar a seguranca estrutural. Neste dominio € particularmente
importante perceber o funcionamento estrutural e identificar as zonas criticas cuja qualidade
e estado de conservacdo devem ter especial atencéo.

No caso dos pavimentos estas zonas criticas sao:
e As entregas e topos das vigas;
o As seccOes a meio-vao;

o As zonas de ligacoes.

De forma a avaliar a resisténcia do pavimento é necessario identificar a espécie
lenhosa presente, identificar as anomalias e a sua extensdo, bem como avaliar a
importancia das patologias para segurancga estrutural. A partir dai séo atribuidos valores de
parametros resistentes de modo a avaliar a segurancga.

A atribuicdo de valores de resisténcia mecéanica e a quantificagdo da extenséo das
anomalias sdo os aspectos que oferecem mais dificuldade [20]. A resisténcia pode ser
estimada pela classificacdo visual da madeira e respectiva atribuicdo de classe de
resisténcia, no entanto para este processo € necessario conhecer a espécie lenhosa.

A identificagdo da espécie de madeira, é frequentemente uma tarefa dificil de se
fazer visualmente, apenas baseada na experiéncia do avaliador, uma vez que existe uma
grande variedade entre espécies e mesmo variagdes dentro de uma mesma espécie [25].

Para uma identificagcdo mais rigorosa € possivel recorrer a laboratérios que dispde de
técnicas fidveis na identificacdo da espécie lenhosa.

As extensbes das anomalias podem ser verificadas de uma forma pratica no local
pelo recurso a técnicas tradicionais, como por exemplo com recurso a um formdo e
percussdo com um martelo.

Comparando o som resultante da percussao do martelo numa peca de madeira sem
anomalias e noutra com defeito, € possivel perceber se existem problemas, como por
exemplo vazios resultantes de atagues bioldgicos e fendas [9]. Utilizando um formao ou
uma lamina metalica para penetrar nas vigas de madeira, é avaliada a dureza superficial
permitindo a partir dai perceber a integridade da peca [9] e estimar a profundidade de um
ataque por exemplo de fungos de podridao.

Apesar de poderem dar a ideia da extensdo da anomalia, estes ensaios requerem

alguma experiéncia por parte dos avaliadores [20].
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Para avaliar a seccdo util de uma viga de madeira atacada por agentes biolégicos, a
sua contabilizacdo difere consoante o agente degradador. Caso se identifique podridao
causada por fungos, € prudente ndo contabilizar nada da sec¢do atacada uma vez que a
extensao do ataque é dificil de contabilizar [20]. Além disso, as sec¢des dos pavimentos sdo
relativamente pequenas comparadas por exemplo com as dimensdes dos elementos de
uma asna.

Em relacdo a carunchos, a reducdo da seccado Util localiza-se geralmente numa
camada superficial do borne, sendo um ataque muitas vezes de pequena espessura de
extensdo [20], significando que podera ser possivel contabilizar parte da seccdo. No
entanto, a gravidade do ataque depende, como ja discutido, da percentagem de borne da
peca de madeira em questéo.

A extensdo de um ataque de térmitas é mais dificil de contabilizar [20], é sensato
nestes casos em pavimentos de madeira ndo contabilizar qualquer secc¢éo residual pelas
razbes ja apontadas na determinacao da seccao residual causada por ataque de fungos.

Os sinais de cada um destes agentes degradadores também se manifestam de
forma diferente. Os fungos de podriddo manifestam-se por alteracdes de textura, cor, cheiro
a mofo, sendo uma patologia facilmente identificada [20].

Uma infestagcdo de térmitas ndo se identifica com facilidade, sendo apenas
identificada numa fase avancada do ataque tornando-a numa situacdo potencialmente
perigosa para os utilizadores [20]. O principal sinal de ataque é a existéncia de canais de

terra nos quais as térmitas se movimentam.
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CAPITULO 3 - SOLUCOES DE REABILITACAO

3.1. Consideracdes iniciais

Pela variedade de solu¢cBes existentes, a escolha da melhor op¢do para reabilitar
uma estrutura pode ser uma tarefa dificil. Em particular para as solucdes de reabilitacdo de
pavimentos de madeira, ha trabalhos onde essas vérias solucdes estdo tipificadas e
organizadas [7], [8], [9].

Nos trabalhos referenciados, as solu¢des de reabilitacdo estao tipificadas de modo a
fazer face aos varios tipos de patologias existentes, descrevendo em que consistem e quais
sao as suas vantagens e desvantagens de aplicacdo. Apesar de bastante completos, estes
trabalhos resultam em tipificagbes extensas que ndo se concentram num s6 problema, ndo
permitindo assim um maior apoio a decisao dos projectistas em problemas particulares.

Neste capitulo, a tipificacao de solucdes é realizada de uma forma mais concreta e é
centrada num s6 problema. Sdo por isso tipificadas e descritas as solu¢des de reabilitacdo
para fazer face a uma determinada patologia, de modo a que em capitulo posterior se faca
uma analise técnico-econdémica dessas mesmas solugdes. Desta maneira € possivel apoiar
a decisao, por parte dos projectistas, sobre qual a solugéo de reabilitacdo a escolher numa
situacao equiparavel a analisada.

Sendo o ataque biol6gico a causa mais frequente de patologias nos elementos dos
pavimentos de madeira [8], [19], [24], as solu¢Bes de reabilitacdes seleccionadas, sdo as
mais adequadas e comuns na resolugcdo deste este tipo problema. De uma forma mais
concreta, as solugbes de reabilitacdo a apresentar, resolvem o problema da seccdo
insuficiente das entregas das vigas do pavimento deterioradas por agentes biol6gicos.

A nivel da concepcao, a generalidade destas solugfes, consiste no dimensionamento
de ligacOes. Por esta razdo sao feitas algumas consideragdes sobre o seu dimensionamento
e sobre a sua importancia no funcionamento global das estruturas.

De modo a serem informagdes Uteis na analise técnico-economica, sao identificadas
as regras de dimensionamento, 0s processos construtivos, os materiais utilizados, e as

dificuldades de aplicagdo em obra de cada uma das solu¢des de reabilitacdo seleccionadas.
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3.2. Solucdes sem reforgo e com reforgo estrutural

As solucdes de reabilitacdo podem ser divididas em dois tipos consoante o objectivo
pretendido: solu¢ces sem reforgo estrutural e solugdes com reforgo estrutural.

Nas solu¢des sem reforco estrutural, a capacidade resistente € mantida restaurando
as condicfes de seguranca e utilizacao originais, ou anteriores, da estrutura. Sao aplicaveis
quando uma estrutura, pelo seu estado de degradacdo, ndo cumpre o0s requisitos de
seguranca regulamentares aplicaveis e quando ndo ha uma alteracdo no tipo de uso do
edificio.

As solugbes com reforgo estrutural séo geralmente utlizadas quando ha uma
modificacdo no tipo de uso do edificio, ou quando o tipo de uso € mantido mas os
pavimentos ndo cumprem 0s requisitos de segurancga regulamentares, mesmo que nestes
nao se verifique degradagdes relevantes que comprometam a seguranga estrutural.

Um exemplo corrente de solugdo sem reforgo estrutural € a aplicacdo de empalmes

nas vigas com ligadores metdlicos e tabuas de madeira (fig.3.1.).

Fig.3.1.- Empalmes realizados em duas vigas de um pavimento

Na analise técnico-econdmica apenas constam solucdes sem reforgo estrutural para
resolver o problema em questéo.

As solucBes apresentadas partem do pressuposto que se mantenham os pavimentos
de madeira, e que ndo se opte por solu¢cdes com outros materiais e tecnologias, como lajes

de betdo armado, lajes mistas de betdo e madeira ou lajes com perfis metalicos.
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A opcao por manter os pavimentos de madeira € alias defendida por varias razoes,
gque ndo sdo aqui discutidas, como por exemplo a autenticidade defendida nas cartas de
reabilitacdo e pela ICOMOS, a sustentabilidade [27] e o funcionamento estrutural [4].

Em termos do funcionamento estrutural, salienta-se a importancia que a
manutencao/remocdo dos pavimentos de madeira pode ter tanto a nivel do comportamento
a acc¢oes verticais como a nivel das accdes horizontais.

Ja foi aqui referida a diferenca de peso entre pavimentos de madeira e outras
solucBes homologas de betdo armado e com perfis de aco. Ao serem adoptadas solucdes
desta natureza, mais pesadas, 0s elementos verticais de suporte dos pavimentos, neste
caso as paredes estruturais de alvenaria, vao sofrer um acréscimo significativo em termos
de accdes. Devido a este aumento das accdes, é por vezes necessario proceder a criacdo
de solucdes adicionais de refor¢o estrutural nas paredes.

A nivel do comportamento a ac¢bes horizontais, nomeadamente a ac¢ao sismica, a
substituicdo dos pavimentos de madeira também vai ter um impacto negativo.

Aumentando a massa e a rigidez, as forcas de inércia aumentam, e
consequentemente a ac¢ao sismica é mais gravosa, em particular nas paredes de alvenaria
gue sdo mais solicitadas. A agravar este facto junta-se a quase nula resisténcia a tensdes

de traccdo das paredes de alvenaria que se geram na ocorréncia de um sismo.

3.3. Caracterizacao de solucdes sem reforco estrutural

Face a uma seccao insuficiente, devida a ataque biol6gico nas entregas das vigas do
pavimento, é possivel de resolver o problema de trés formas distintas:
¢ Criacao de novos apoios;
e Reconstrucao com resinas epoxidicas;

e Criacdo de empalmes.

A criacdo de novos apoios pode ser conseguida através da introducdo de frechais de
betdo ou cantoneiras metalicas, onde é apoiada a parte sd das vigas. No entanto, estas
solucdes sdo pouco utilizadas uma vez que sdo muito intrusivas na estrutura.

Esta intrusividade resulta na fragilizacdo da resisténcia das paredes de apoio, por
diminuicdo da sua seccdo, nomeadamente com a introducéo do frechal de betdo. O uso de
cantoneiras metalicas ndo é uma solugao tao intrusiva, mas assim como a introducao de
frechais de betéo, a sua aplicacéo resulta em ac¢des excéntricas na parede uma vez que as
accOes transmitidas as vigas do pavimento sao feitas fora do plano da parede.

Além destes inconvenientes estruturais sdo solugcbes pouco apelativas
esteticamente e que ndo cumprem o requisito de autenticidade das obras de reabilitacao.

Por estas razdes estas solu¢cdes ndo sédo analisadas.
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A reconstrucdo com resinas epoxidicas consiste basicamente na injeccdo de resinas
na zona degradada da entrega de forma a preencher os vazios da seccdo degradada. Assim
€ restaurada, ou mesmo melhorada, a resisténcia nas seccfes afectadas. No entanto, além
de ser uma soluc¢do pouco comum, esta pode ter efeitos negativos durante a sua execucao.

Como a injeccdo de resina se faz por pressao, esta operag¢do pode destruir a zona
localizada da viga que se encontra fragilizada.

E possivel também reconstruir as sec¢des degradadas com préteses de argamassa
epoxidica, mas estas sao solucdes que podem ser pouco econdémicas dado o elevado custo
do material, para as situacdes que sdo aqui analisadas, e que por isso ndo sdo tidas em
conta. S&o, no entanto, solugdes mais indicadas para reforgos estruturais.

A criacao de empalmes é uma solucao pratica e comum, podendo ser executados de
varias formas. Caso se pretenda manter o tecto, de maneira a ndo correr riscos de o
danificar, é possivel manter a parte podre da madeira. Na maioria dos casos retira-se a
madeira podre, mesmo que se mantenha o tecto, colocando-se uma peca de madeira nova
no seu lugar.

E possivel também de utilizar madeira antiga, proveniente de outro local da
construcdo ou proveniente de demolicdes de outros edificios [9], com a condi¢cdo de n&o
apresentar problemas e defeitos relevantes.

S&o possiveis varias variantes de empalme, com diversos materiais e tecnologias,
sendo este assunto desenvolvido nos seguintes subcapitulos.

O dimensionamento de empalmes consiste no dimensionamento de ligacdes em
madeira, assumindo este uma importancia relevante para o sucesso da intervencao

estrutural.

3.4. Dimensionamento de ligagcbes

O dimensionamento de ligacbes é a componente mais complexa e dificil no
dimensionamento de uma estrutura de madeira [3]. Este facto é explicado essencialmente
pela anisotropia da madeira, mas também pela impossibilidade de criar elementos
monoliticos, como é o caso dos empalmes realizados nas vigas, criando assim uma
descontinuidade entre elementos [3].

Esta falta de continuidade é também uma caracteristica de elementos de estrutura de
aco, a diferenca é que nestas existe a soldadura que é um processo fiavel onde se podem
obter ligacdes rigidas quando bem executadas.

A excepcdo de processos de colagem usados em laminados colados, como por

exemplo os “glued-in rods” e ‘“finger-joint”, ndo existe ainda uma técnica somente de
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colagem que garanta bons resultados [3]. Por esta razdo sdo comumente usados ligadores
metalicos que se dividem em duas categorias:

e Ligadores de tipo cavilha;

e Ligadores planos.

Os ligadores planos séo indicados para elementos de grande sec¢ao, enquanto 0s
de cavilha sdo indicados para sec¢cbes mais pequenas, embora no caso de parafusos de
porca estes possam ligar sec¢des consideraveis.

Os ligadores de tipo cavilha séo indicados para sec¢cbes mais pequenas, incluindo
seccgOes que esta dissertacdo analisa em pavimentos de madeira. Nestes ligadores podem-
se incluir os pregos, os parafusos de enroscar, os parafusos de porca e as proprias cavilhas.

E possivel ainda de se realizar ligacdes entalhadas. Estas ligacdes s&o usadas ha
muitos anos, sendo este o método de ligar pecas de madeira mais antigo que existe. O seu
funcionamento consiste na transmisséo directa de forcas de contacto entre as pecas a unir,
sem que se use outro elemento que garanta a ligacdo, ou seja sdo executadas na sua
totalidade em madeira dando formas especificas as juntas dos elementos que se pretendem
unir.

No entanto, sdo solugfes que actualmente sdo pouco utilizadas uma vez que exigem
mao-de-obra especializada e o seu dimensionamento é complexo. S&o ligacbes que séo

usadas maioritariamente em asnas de madeira e paredes de frontal (fig.3.2.).

Fig.3.2- Ligacéo entalhada tipo perna-linha de asna

Actualmente existem solu¢des que conjugam colas e compésitos, ou colas e aco,
gue tém vindo a ganhar visibilidade e tém demonstrado bons resultados a nivel de
comportamento mecéanico e de facilidade de execucdo em obra. Neste tipo de solucbes
destacam-se as solucgdes, ja referidas, utilizando colas e vardes, os chamados glued-in rods,

sendo esta outra variante de empalmes a analisar posteriormente.

39



Uma caracteristica importante a ter em conta nas ligacdes de madeira € a rigidez de
rotacdo a momentos flectores. Nao é possivel saber com precisdo se uma ligacdo é
completamente rigida ou articulada. As ligagdes vao transmitir momentos, no entanto
existem sempre algumas rotacdes, ndo sendo por isso totalmente rigidas, o que significa
gue o uso de modelos continuos ndo serd perfeitamente representativo do comportamento
real da ligacéo [3].

Nas ligacOes analisadas, onde os esforcos e seccdes sao relativamente pequenos,
os dimensionamentos foram baseados em modelos continuos.

Salienta-se que para garantir um bom comportamento é importante que se
dimensione ligagbes simples e num menor nimero possivel, para que se adoptem modelos
realistas de comportamento que permitam ao projectista entender como ira ser o
comportamento estrutural das ligacdes, e entender como sera a sua influéncia no
comportamento global da estrutura [3].

Como qualquer outra estrutura, serd necessario fazer a verificagdo a estados limite
ultimos de resisténcia e de utilizacdo, bem como a sua concretizacdo a um custo razoavel.

No caso de edificios histdricos, ha que ter em conta ainda o principio, ja referido, da
autenticidade de modo a que as intervencdes seleccionadas ndo descaracterizem o edificio.

3.5. Empalmes com ligadores metélicos

Uma das formas comuns de se criarem empalmes consiste em colocar madeira
nova no lugar da madeira degradada unindo os topos dos elementos da viga, antigo e novo,
através de ligadores metéalicos em conjunto com elementos adicionais de madeira ou aco.

Ao unir os topos dos elementos da viga, tornando-se um elemento descontinuo, €
necessario criar uma ligacdo que transmita os esforcos de um lado ao outro na zona de
juncéo dos elementos. Sao colocados ligadores que em conjunto com elementos adicionais,
como por exemplo tdbuas de madeira e chapas metalicas, vao resistir aos esfor¢os de corte
e flexdo nessa seccao.

Para realizar este tipo de solucdo, séo feitas algumas recomendacgdes, referenciadas
em [9], por parte de alguns autores, nomeadamente:

e A utilizacdo de madeira da mesma espécie e da mesma classe de resisténcia
gue a madeira ja existente nas vigas do pavimento;

e Os elementos adicionais da emenda possuirem a mesma altura da viga a
intervir;

e Aplicar a madeira nova com o mesmo teor de humidade da madeira antiga;

e Utilizar um comprimento de sobreposicdo minimo, medido da juncdo das

pecas ao topo da parte nova, de 0,20m.
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Para realizar os empalmes ndo ha uma Unica solu¢cdo, nomeadamente a nivel dos
materiais utilizados. Para os ligadores é possivel utilizar pregos lisos ou nervurados,
parafusos de enroscar, parafusos de porca ou cavilhas.

Na fig.3.3 é representado a seccdo de um empalme utilizando pregos e tabuas de

madeira.

Fig.3.3- Empalme de Madeira Pregado (Corte)

Os elementos adicionais do empalme, que vao absorver os esfor¢os na sec¢do de
contacto entre os topos dos elementos da viga, podem ser em tabuas de madeira, tdbuas de
LVL ou chapas metélicas.

No fig.3.4 é representado um empalme em corte e al¢ado, utilizando parafusos de

porca e chapas de aco.
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Fig.3.4- Em Cima: Empalme Aparafusado (corte e algado); Baixo: Empalme Aparafusado (planta)

A partir daqui, é possivel criar algumas variantes de empalmes, sendo o objectivo
principal da dissertagcdo analisar técnico-economicamente cada uma destas variantes.

As variantes com micro lamelado-colado (LVL) ndo sao tidas em conta, uma vez que
se considera ser um material caro, pelo facto de existir uma Unica fabrica europeia, tornando

solugBes com este material pouco competitivas com as restantes.
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Sendo assim, definiram-se as seguintes variantes de empalmes com ligac8es do tipo
cavilha:
¢ Empalme de madeira pregada;
¢ Empalme com chapa de aco pregada,;
¢ Empalme de madeira com parafuso de porca;
e Empalme com chapa de aco com parafuso de porca;
e Empalme de madeira com parafuso de enroscatr;

e Empalme com chapa de aco e parafuso de enroscar.

Como ja foi referido, h4 a possibilidade de criar empalmes mantendo a parte
degradada e juntando apenas os elementos adicionais (tAbuas ou chapas). A grande
diferenca desta variante de empalmes é que a madeira nova e os elementos adicionais do
empalme vao estar em contacto com a parte degradada da madeira sendo por isso
necessario aplicar produtos protectores avancados que evitem a sua contaminacao [9]. Por
esta razdo podem ser solugdes que ndo se demonstrem tao eficazes e por isso ficam assim

descartadas para serem analisadas.

3.5.1. Materiais utilizados
3.5.1.1. Ligadores

Nas ligag6es tipo cavilha, é possivel utilizar os seguintes ligadores metalicos:
e Pregos;
e Parafusos de Enroscar;
e Parafusos de Porca;

e Cavilhas.

Os pregos (fig.3.5.) sdo o ligador metalico mais antigo usado em ligacdes de
madeira. As gamas de fabrico e as caracteristicas técnicas estdo definidas na EN10230-1-
“Steel wire nails”. Podem ser de cabeca redonda ou quadrada, lisos ou nervurados, sendo
os lisos de cabeca redonda 0os mais comuns.

Os seus diametros variam entre 1 a 9 mm e o0s seus comprimentos entre 10 a 300
mm. Séo produzidos em a¢o macio com uma tensdo de rotura em traccao minima de 600
MPa, sendo que o EC5 apenas € aplicavel em ligacdes com pregos que possuam esta

resisténcia minima a tracgao.
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Fig.3.5- Pregos de vérios tipos e tamanhos (Fonte: [35])

Podem funcionar em corte simples, e em situacdes excepcionais ao corte duplo,
consoante as superficies perfuradas e consequentemente o nimero de planos de corte
(fig.3.6.). Nao é aconselhavel o uso de pregos ao arranque, uma vez que o atrito lateral

gerado no fuste é pequeno [3].
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Fig.3.6- Ligadores em corte simples (esq.); Ligadores em corte duplo (dir.) (Adaptado de: [3])

Em muitas situacbes o EC5 despreza totalmente a resisténcia ao arranque dos
pregos. No entanto, na aplicacdo de pregos em empalmes, o dimensionamento tem em
conta uma parcela relacionada com a resisténcia ao arranque do prego que é favoravel para
a seguranga da ligagdo o chamado “Rope Effect’. Por outras palavras, esta forca resistente
consiste numa forgca de ancoragem que se gera na madeira pelo prego quando se da a
plastificacdo do ligador por flexdo.
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Em relacdo aos parafusos de enroscar (fig.3.7.), existem no mercado de varios tipos
e dimensdes, sendo 0os mais comuns os de cabega sextavada com anilha, e os de cabeca
de embeber ou redonda. Os diametros variam entre 3 mm a 30 mm, e 0S Sseus

comprimentos entre 20 a 300 mm.
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Fig.3.7- Parafusos de enroscar de varios tipos e tamanhos (Fonte: [35])

A principal diferenca em relagdo aos pregos consiste na sua maior resisténcia lateral
devido ao atrito conferido pela rosca, e no seu modo de aplicagéo, que nestes € de rotagcédo
€ NoS pregos por percussao.

De referir também que, a comparar com um prego de igual didametro, 0 momento de
plastificagdo do parafuso pode ser menor, uma vez que ha uma diminuicdo da quantidade
de material na parte roscada.

Os parafusos de porca (fig.3.8.) sdo produzidos em agco comum ou inoxidavel, com
didmetro de 6 a 30 mm, e possuem as mesmas classes de resisténcia dos parafusos de
enroscar.

Os parafusos de porca podem atingir valores de grande resisténcia, sendo possivel
utiliza-los em grandes secc¢des funcionando geralmente em corte duplo.

E de salientar uma evidéncia experimental que mostra que a variacdo da resisténcia
em relacdo a inclinacdo do fio da madeira € tanto maior quanto maior forem os diametros

aplicados. Esta situagéo € particularmente visivel nas madeiras de arvores resinosas [3].
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Fig.3.8- Parafusos de Porca (Fonte: [35])

As cavilhas (fig.3.9.) além de poderem ser de aco podem também ser fabricadas em
madeira ou plastico. As suas dimensdes sdo as mesmas que as dos parafusos de porca.

Destacam-se por ndo resistirem a acc¢des na direccdo do seu eixo, ndo podendo ser
aplicadas em todas as situacgoes.

Fig.3.9- Cavilhas de varios tamanhos e materiais (Fonte: [35])

3.5.1.2. Elementos adicionais

As tabuas e as chapas metdlicas séo os elementos do empalme que vao receber os
esforcos da seccao de contacto das partes ligadas. Como tal, é aconselhavel que, além de
gue altura seja igual a da viga, a soma da largura dos dois elementos seja no minimo igual a

da viga a intervir, no caso de se usar uma madeira com classe de resisténcia igual.

De modo a evitar torgBes e fenomenos de instabilidade, é aconselhavel também que
se utilizem tibuas de ambos os lados do empalme. Assim cada uma das tdbuas tera, como
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defendido anteriormente, metade da largura da viga, perfazendo no total das duas, uma
seccdo igual a da viga intervencionada.

Com estas medidas é garantido um melhor comportamento na zona da ligacao,
evitando que a resisténcia e deformabilidade da sec¢cdo em causa, sejam muito diferentes
de uma viga macica da mesma espécie e com a mesma geometria.

Nos elementos adicionais dos empalmes também €& possivel utilizar chapas de aco.

Com esta variante aumenta a resisténcia da ligacdo devido a maior resisténcia do
aco, sendo por isso possivel utilizar espessuras menores de chapa quando comparadas
com as espessuras obtidas nas tabuas de madeira dos empalmes.

Pelas razbes ja explicadas, é aconselhavel também utilizar uma chapa de cada lado
da emenda. As mesmas sao realizadas em a¢o macio e tém uma resisténcia minima de
rotura de 600 MPa.

Para facilitar a instalagdo podem ser adquiridas chapas previamente furadas, sendo
esta uma caracteristica adequada para madeiras de grande densidade e de dificil furacao.

No caso de se aplicarem pregos apenas sao perfuraveis as chapas com espessura
entre 1 e 2 mm.

E possivel utilizar chapa fina ou chapa espessa, influenciando esta escolha no
comportamento da ligacdo. As chapas espessas servem de encastramento ao prego néo
permitindo rotagbes na envolvente do furo, ja nas chapas finas esta rotacdo é permitida

havendo por isso uma maior deformabilidade da ligacéo.

3.5.2. Processo construtivo

Para a realizagdo de empalmes com ligag6es do tipo cavilha, o acesso pode ser feito
pela parte superior ou inferior do pavimento, dependendo esta opg¢do dos objectivos da
intervenc&o que o projectista pretende.

Se 0 pavimento possuir tectos estucados e trabalhados, que possuam algum valor
arquitecténico e patrimonial e tenha por isso interesse a sua preservacao, sera conveniente
realizar a intervencao pela parte superior do pavimento para que néo se danifique o tecto.

Pode por outras razdes pretender-se realizar a intervencdo pela parte superior ndo
se mantendo o tecto original.

Por outro lado, caso se pretenda aplicar solucdes de tecto falso e ndo se pretenda
manter o tecto, a intervencao podera ser feita pela parte inferior do pavimento.

De seguida é sugerido um processo construtivo de criagdo de empalmes com ligacéao
tipo cavilha, onde a intervencéo é feita pela parte superior sem a manutencédo do tecto.

Processo Construtivo pela parte superior:

1. Remocéo da area de soalho necesséria, na zona da viga/vigas a intervir;
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Escoramento da viga/vigas a intervir, nas secc¢des antes da parte a remover;

3. Corte e remocao da extensdo de viga degradada a partir da entrega na
parede até a parte afectada do vao;

4. Colocacao da parte nova/sa da viga, realizando a entrega na parede;

5. Realizacao de pré-furacées nos elementos a unir (caso existam);

6. Colocacédo dos elementos adicionais dos empalmes (tabuas ou chapas);

7. Aparafusamento/Pregagem dos ligadores escolhidos;

8. Proteccéo da ligacdo ao fogo com placas de gesso ou produtos ignifugos (se

necessario);
9. Recolocacéo do soalho;
10. Remocéo do escoramento.

Chama-se a aten¢do que no corte e remocao da viga degradada € possivel que se
danifique o tecto pois este esta pregado as vigas. Nestes casos em que se pretende manter
0 tecto existente, esta tarefa pode ser mais trabalhosa e ndo ser por vezes exequivel
podendo também decidir-se pela via de manter a parte podre da viga, como ja anteriormente
discutido. Além de ser necessario uma maior carga de trabalho em intervencbes que se
mantem o tecto, é necessario também aplicar um escoramento por uma area maior do tecto.

Caso a intervencgéo seja feita pela parte inferior, a diferenca do processo construtivo
reside essencialmente em n&o ser necessario, em principio, remover o soalho existente.

As decisbes de manter o tecto existente e a forma como se intervém no pavimento,

tém consequéncias em termos econdmicos como se verificara posteriormente.

3.5.3. Dificuldades de aplicacao

Na aplicagdo dos empalmes em obra, podem ocorrer algumas dificuldades de
aplicacéo dos ligadores e dos elementos adicionais que devem ter tidas em conta na fase de
projecto, a fim de que as mesmas sejam evitadas e se consiga uma intervencdo rapida e
eficiente. Nas ligacdes do tipo cavilha é possivel surgir as seguintes dificuldades aquando
da sua execucdao:

¢ Dificuldade ou impossibilidade de pregagem;

¢ Dificuldade ou impossibilidade de aparafusamento;

o Falta de espaco para colocar os elementos adicionais do empalme;

o Falta de espaco para colocar os parafusos de porca em comprimento.

Estas dificuldades estdo dependentes do espagcamento das vigas do pavimento e do
modo de aplicacdo dos ligadores, devendo por isso ser um parametro a ter em conta na fase

de escolha e dimensionamento da ligag&o.
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De modo a evitar faltas de espaco é necessario adoptar espessuras de tabuas ou
chapas que sejam menores que 0 espacamento existente entre vigas. Por outro lado, é
necessario ainda ter em atencdo os comprimentos escolhidos para os ligadores de maneira
gue haja espaco suficiente para inserir os mesmos nos furos correspondentes.

As dificuldades e impossibilidades de pregagem e aparafusamento estédo
dependentes do espaco necessario para a utilizacdo do equipamento de cravacdo ou
aparafusamento. As dimensfes do equipamento devem ser por isso tidas em conta na

definicdo da geometria da ligacéo.

3.5.4. Critérios de dimensionamento

A rotura nas liga¢gOes tipo cavilha pode dar-se pelo esmagamento da madeira na
proximidade dos ligadores, ou entdo pela plastificacdo dos ligadores metalicos por flexao
[3].

A distribuicdo de tensdes da ligacao € uma distribuicdo complexa. No entanto, a
ligacdo trabalha ao corte e a distribuicAo pode ser, de uma forma simplificada, a
representada na fig.3.10. onde se verifica a existéncia tensdes de esmagamento da madeira

e um plano de tensdes de corte a meio do ligador

1

v

Fig.3.10.- Tensdes na madeira e no ligador em ligacgéo tipo cavilha (Adaptado de: [3])

Para verificacao da resisténcia da ligacao é utilizado o EC5, onde esta preconizado o
método da teoria de Johanssen. Este método consiste no célculo da resisténcia de vérios
modos de rotura possiveis, que conjugam esmagamentos da madeira e a plastificacao dos
ligadores.

N&o sendo a priori possivel conhecer o modo de rotura condicionante da ligacao, é
necessario no calculo da sua capacidade resistente estimar as resisténcias de todos os

modos de rotura possiveis.
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Antes dos célculos dos modos de rotura, é necessario determinar dois parametros
mecéanicos da ligacdo: a resisténcia ao esmagamento localizado, e 0 momento plastico do
ligador metalico, que dependem essencialmente da densidade da madeira usada e do
didmetro do ligador.

Como se referiu, os ligadores do tipo cavilha podem funcionar ao corte simples,
duplo ou mdltiplo, dependendo do nimero de elementos ligados e do nimero de planos de
corte existentes. O namero de planos de corte influencia o comportamento da ligagcdo bem
como os modos de rotura a considerar no dimensionamento.

Em termos de pormenores construtivos, o EC5 impde algumas disposicdes
regulamentares a nivel:

¢ Da necessidade de pré-furacao;

e Do espacamento dos ligadores;

¢ Da penetracao minima dos ligadores nos elementos a unir;

¢ Do comprimento de sobreposicdo entre ligadores em corte simples;

o Do efeito de grupo dos ligadores.

A descrigdo extensiva destas disposi¢cdes ndo é realizada uma vez que ndo € um
objectivo da dissertagéo. No entanto, considerou-se importante referir esta informacao ja
gue sao disposicdes regulamentares que foram usadas no dimensionamento das solugdes
no capitulo da analise técnico-econdmica. Para uma consulta mais pormenorizada do
dimensionamento e das disposi¢cdes regulamentares do EC5, sugere-se a consulta do
préprio Eurocédigo e de [3], [31].

Para a verificacdo da seguranca destas ligacdes, € necessario comparar a forca
actuante nos ligadores com a forca resistente calculada. A obtencéo das forcas actuantes
nos ligadores é geralmente simples em situacfes de esfor¢o axial puro. Em situacdes de
esforcos de flexdo, esta determinacado das forcas actuantes nos ligadores tem um caracter
mais complexo, além de que sdo necessarias verificacdes de seguranca adicionais neste
tipo de ligacdes, que posteriormente sao explicadas de forma mais aprofundada no capitulo
de andlise técnico-econdémica.

No EC5 néo estdo incluidas disposi¢cdes relativas a ligagdes resistentes a momentos.

Para o seu dimensionamento podem ser utilizadas as regras e recomendagfes
presentes na publicacdo “STEP- Moment Resisiting Joints, Lecture C16”[36].

Uma vez que estas ligagbes sdo, na sua generalidade, consideradas semi-rigidas, é
necessario ter em conta a rigidez da ligagdo e dos ligadores para determinar as forgas
actuantes, causadas pelos momentos flectores, e dessa forma compara-las com os valores

resistentes dos ligadores obtidos pela teoria de Johanssen.
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Além da comparacao da resisténcia e forca actuante no ligador devido aos esforcos
existentes na zona de unido, é necessario também fazer verificacbes de tensdes de corte
nos elementos da ligacdo resultantes destas forcas actuantes.

As recomendacBes desta publicacdo estdo mais direccionadas para ligacdes
resistentes a momentos de elementos estruturais de madeira lamelada colada de grande
vao, enquanto as solucdes de reabilitacdo analisadas nesta dissertacdo sdo de caracter
mais simples e com a¢cBes muito menores. Sendo assim, em capitulo posterior, a aplicacdo
destes critérios de dimensionamento nas soluc¢des de reabilitacdo em estudo séo descritas e
explicadas de forma a clarificar e justificar as op¢des tomadas.

Na verificacdo do estado limite de utilizagdo da ligacdo, o EC5 dispde de um método
simplificado que consiste no célculo da rigidez de rotacao, obtendo-se um valor aproximado

da deformacédo em graus e do deslocamento em mm, a curto e longo prazo.

3.6. Empalmes com vardes colados

As solug¢des conhecidas como “glued in rods”, ou em portugués como solucdes com
vardes colados, tém vindo a ganhar popularidade e tém sido cada vez mais usadas. Para a
patologia aqui tratada, de secc¢do insuficiente nas entregas das vigas por ataque bioldgico, é
possivel utilizar solucbes de reabilitacdo desta natureza, sendo esta uma das principais
utilizacdes de solugbes com vardes colados [32].

Estas solucbes podem ser consideradas competitivas, com as que foram descritas
anteriormente, gracas a algumas vantagens da sua aplicacdo como por exemplo [32]:

e Possivel criar ligagbes rigidas;

e Grande capacidade de carga;

e Boa resisténcia ao fogo;

e Estética final indicada para obras de reabilitagdo;

e Rapidez de Execucéo.

Apesar de serem solugfes usadas ha cerca de 25 anos na construgdo [32], existem
algumas condicionantes que dificultam uma utilizacdo mais frequente em comparacdo com
as solucdes utilizando ligagdes do tipo cavilha.

Uma das razdes, para este menor uso, € a inexisténcia actual de regras de
dimensionamento unificadas no EC5, além de que ainda existe pouca informacao
relativamente a rigidez destas ligacdes, durabilidade e pormenorizacdo das secgdes.

Outra das razdes pela qual as solu¢cdes com vardes colados ndo serem tao utilizadas
pelo meio técnico, deve-se a insegurangas decorrentes da sua utilizagdo e que estdo

relacionadas com a incerteza na sua producéo e controlo de qualidade. Apesar de terem a
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grande vantagem de serem solucdes esteticamente apelativas e respeitarem com facilidade
o critério de autenticidade, sdo dificeis de inspeccionar depois de executadas o que torna o
controlo de qualidade muitas vezes dificil.

Contudo, séo solucdes que pelas vantagens ja enunciadas interessam analisar e
comparar com as restantes.

As solucbes de intervencdo com esta tecnologia, para reabilitar as entregas das
vigas do pavimento, consistem essencialmente na remocdo da extensdo de madeira
deteriorada e colocacao no seu lugar madeira nova ou sd, sendo esta ligada a respectiva

viga através da utilizagao conjunta de vardes e de colas.

Fig.3.11.- Esg: Empalme com vardes colados (corte); Dir: Empalme com vardes colados (algado)

Na fig.3.11. é ilustrada a solugdo de empalme com vardes colados a ser analisada,
onde se pode verificar a existéncia de dois vardes colados a madeira. No perfil longitudinal
da solucéo é possivel observar a existéncia de um corte obliquo entre os dois topos ligados,
sendo no entanto possivel realizar um corte simplesmente vertical. Em vez de furos nas
pecas de madeira h4 a alternativa também de realizar cortes longitudinais nos limites da
seccao.

3.6.1. Materiais utilizados
3.6.1.1. Colas e vardes

Existem dois grandes tipos de colas: as termoplasticas e as termoendureciveis. As
mais indicadas para aplica¢des estruturais sdos as termoendureciveis, mais concretamente
as do tipo poliéster, viniléster e epoxidica [29].

Destes trés tipos de colas, as mais usadas em aplica¢bes estruturais, inclusivamente
nas solugdes de vardes colados, sédo as epoxidicas (fig.3.12.).

O uso mais generalizado deste tipo de adesivo em aplicacdes estruturais, prende-se
com o facto de as colas epoxidicas serem consideradas as melhores para aplicagbes “in
situ”, mas também por estas possuirem algumas caracteristicas fisicas e mecanicas que séao
desejaveis para estas aplicacdes [29].

Destas caracteristicas destacam-se, em comparagdo com as restantes colas, as
seguintes [29]:

e Maior resisténcia mecanica;
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e Maior durabilidade a agressividade ambiental;

o Cura a temperatura ambiente;

¢ Baixa retrac¢ao durante a cura;

e Elevada adeséo;

e Estabilidade dimensional ap6s o endurecimento;

e Impermeabilidade;

e Variadas gamas de produtos com diferentes caracteristicas para diferentes

situacoes.

Fig.3.12- Cola Epoxidica (Fonte: [34])

Além destas caracteristicas as colas a aplicar deverao ser tixotropicas e possuir uma
baixa tensao superficial de modo a garantir um bom espalhamento [30].

A espessura maxima da linha de cola utilizada em aplicacbes deste tipo é de 2mm,
sendo este o valor recomendado por aprovacdes técnicas realizadas nesta area [32].

Os var0es utilizados podem ser de aco, de compdésitos de fibras de vidro, de carbono
ou de kevlar. Os varbes de aco devem ser protegidos contra a corrosdo [30]. Nesta
dissertagdo apenas se utilizar4 vardes de acgo inoxidavel ou galvanizado, por questbes

econdmicas e por ser 0 material mais comum dos que foram enunciados.
3.6.2. Processo construtivo

Para a solucdo de empalme com vardes colados, sugere-se 0 processo construtivo
utilizado num caso de estudo da aplicacdo de uma solugéo idéntica a analisada, realizando

a intervencgao pela parte inferior do pavimento [30]:
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1. Remocéo do tecto;
Escoramento da viga/vigas a intervir, nas seccfes antes da parte a remover;
Corte e remocao da extensdo de viga degradada a partir da entrega na
parede até a parte afectada do vao;

4. Execucdo de furos/cortes horizontais na madeira sd remanescente e na

prétese a colocar para instalacdo de vardes (fig.3.13.);

Limpeza da madeira;

Injeccdo de cola nos furos (fig.3.13.);

Colocacéao dos vardes (fig.3.13.);

Preparacéo da madeira nova, incluindo limpeza

© © N o G0

Colocacéo e alinhamento da nova parte de madeira, realizando a entrega na
parede;

10. Injecgéo de calda nos entalhes da madeira nova,;

11. Remocéao do escoramento.

Fig.3.13.- Furacéo de elemento de madeira (Fonte: [34])

Fig.3.14.- Injeccdo da Cola (dir.) (Fonte: [34])
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Fig.3.15- Introducéo dos Varfes (Fonte: [34])

3.6.3. Controlo de qualidade e execucéo

A execucgdo desta solucdo de reabilitagdo exige méo-de-obra especializada e uma
seleccdo adequada dos materiais, de modo a garantir um bom desempenho em servigo.

Sendo um tipo de solugcado que fica “oculta” € necessario adoptar alguns cuidados a
ter antes e durante a execucdo. E possivel também adoptar, caso necessario,
procedimentos de controlo de qualidade.

Em termos de cuidados a ter na execucao, € importante garantir um corte regular das
pecas de madeira de modo a que a junta entre as pecas a unir tenha a maior superficie de
contacto possivel. A limpeza com ar sob pressao dos furos das pecas de madeira é
essencial de maneira a garantir que nao existam particulas soltas que possam dificultar a
colagem. No mesmo sentido de evitar particulas soltas, é importante que a aplicacao das
colas ndo se dé mais de 24 horas depois da limpeza dos furos [30].

A operacao de mistura dos componentes da cola deve obedecer em rigor ao que é
especificado nas fichas técnicas correspondentes. Os vardes devem ser inseridos nos furos
imediatamente apés a cola ter sido injectada. Além disso os prumos ou outro elemento de
suporte provisorio usado durante a intervencdo, s6 podem ser retirados apos se ter dado a
polimerizacdo completa dos produtos [30].

Se a intervencgéo for feita em poucas vigas do mesmo pavimento, ndo se justificara
por razdes economicas, proceder a realizagdo de ensaios para aferir as caracteristicas da
solucdo executada. No entanto, pode achar-se viavel proceder a estas ac¢fes caso 0

namero de vigas intervencionadas com esta tecnologia seja consideravel ou caso se tratem
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de elementos estruturais de asnas de madeira ou outros em que a falha desta ligacdo possa

resultar na rotura global da estrutura.

3.6.4. Dificuldades de aplicacao

Nesta tecnologia construtiva, durante a fase de execucado, também se pode verificar
algumas dificuldades relacionadas com o espaco disponivel. Na introducao dos vardes ou
na instalacdo da protese de madeira, pode ndo haver espaco suficiente entre o topo da viga
e a parede. Esta dificuldade pode justificar que se utilizem outras alternativas ou outras
variantes no sistema construtivo, como por exemplo a utilizacdo de uma prétese de madeira
com cortes longitudinais, a repor na entrega, com os varfes ja inseridos em furos na viga
remanescente. Por outro lado é também possivel realizar os cortes na viga remanescente e

instalar a prétese ja com os vardes aplicados previamente.

3.6.5. Critérios de dimensionamento

Apesar de existirem inUmeras regras e propostas de regra em trabalhos cientificos
um pouco por toda a europa e pelo mundo, um dos principais entraves a utilizacdo de
solucdes com vardes colados é, como ja referido, a inexisténcia de regras de
dimensionamento unificadas no EC5. Neste regulamento ja existiram propostas de regras de
dimensionamento numa pré-versdo de 1997, sendo posteriormente alteradas e resultando
numa versao final de 2003. No entanto, nesse mesmo ano estas propostas foram
descartadas pela comissao técnica [32].

A falta de existéncia de regras gerais deve-se essencialmente a falta de consenso do
meio técnico acerca do comportamento destas ligacdes. Por serem seccbes com
distribuicdes de tensGes complexas, constituidas por 3 materiais com comportamento
diferente, existem algumas contradi¢bes significativas nos modelos de dimensionamento
propostos e nos estudos experimentais ja realizados.

Fundamentalmente ndo ha consenso sobre qual o tipo de andlise a aplicar (analise
linear ou nao-linear), nem nos parametros mais influentes a considerar no calculo da
resisténcia. Nao ha consenso se é o didmetro, o comprimento de ancoragem ou por
exemplo a constituicdo da cola utilizada [32] que mais influenciam a sua resisténcia. Nao
estavam preconizadas também as situagfes de esforcos combinados de corte e flexao.

Nas ligacbes com varfes colados sujeitos a cargas axiais podem ocorrer 0s
seguintes modos de rotura [32]:

e Rotura dos vardes por trac¢ao;

¢ Rotura da madeira na zona envolvente da cola por tracc¢ao;
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e Rotura por corte ao longo do comprimento do vardo (geralmente pela
interface madeira-cola);
e Rotura por separacéo das fibras;
¢ Rotura em bloco (em ligagdes com multiplos vardes).
Nas ligagdes com vardes colados carregados lateralmente podem ainda ocorrer 0s
seguintes modos de rotura por corte [48]:
e Rotura por corte devido a forga exercida pelos vardes na madeira;

e Rotura em bloco devido ao efeito de grupo dos varoes.

O dimensionamento desta solucdo para vigas sujeitas a flexdo por carregamento
transversal, de uma forma simplificada, consiste no célculo da forca de arrancamento dos
vardes e em limitar a forca de corte actuante.

Para os modos de rotura devido a cargas axiais foram utilizadas as expressdes que
ja foram propostas para as pré-versées do EC5. Devido a sua inexisténcia no EC5, para as
expressdes dos modos de rotura por corte foram utilizadas as definidas em [47].

O modo de rotura da ligagdo, no caso de carregamento axial, depende
essencialmente do didmetro e do comprimento dos vardes usados [32].

As regras e propostas de dimensionamento fornecem a equagéo para o calculo da
forca de arrancamento presente no modo de rotura referente a rotura por corte ao longo do
comprimento do vardo. A maior parte das regras existentes pode ser simplificadamente

resumida na seguinte equacéo [32]:

Roxry =mXdXlaXfvk

Onde R, representa a forga de arrancamento, d o diametro, la o comprimento de

ancoragem e fv, k a componente de resisténcia ao corte.

“— LT

Fig.3.16- Grandezas do dimensionamento de ligacdes com vardes colados (Fonte: [33])
As principais diferencas entre as varias regras e propostas de dimensionamento sao

devidas: a utlizacdo de diferentes diametros (fig.3.15.) (didmetro do vardo, diametro

equivalente, didmetro do furo, etc.); a forma como o comprimento de ancoragem é medido; a
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diferente escolha dos parametros que caracterizam a parcela referente a resisténcia ao
corte entre 0os materiais constituintes (densidade da madeira, didmetro dos vardes ou
caracteristicas mecanicas das colas utilizadas).

Existe ainda também uma lacuna de informacdo no que toca ao comportamento

destas solucbes a longo prazo, a fadiga e influéncia do ambiente de servico.

3.7. Substituicéo integral

7

Além das solucBes ja descritas, € possivel resolver o problema em questédo
substituindo simplesmente as vigas degradadas por vigas novas, ou isentas de problemas.

Esta solucdo tem varias vantagens uma vez que exige um dimensionamento simples,
e algumas das caracteristicas funcionais do pavimento sdo mantidas como por exemplo a
deformabilidade e a segurancga ao fogo.

No entanto, esta € uma solugdo que pode aumentar bastante o tempo e o custo das
intervencdes, no caso de serem feitas pela parte superior do pavimento, ja que exige o
levantamento de todo ou parte do soalho, bem como a possivel remocéo do tecto.

Esta € uma solucdo que também serd analisada no capitulo seguinte onde se

perceberd melhor em que situagdo se deve aplicar.
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CAPITULO 4 - ANALISE TECNICO-ECONOMICA DAS
SOLUCOES DE REABILITACAO

4.1. Consideracdes iniciais

Este capitulo contém a parte essencial desta dissertacdo, a analise técnico-
econdmica de solugdes de reabilitacdo para as entregas de vigas de pavimentos de madeira
em edificios antigos deterioradas por fungos de podridao e térmitas.

Os primeiros subcapitulos destinam-se a enquadrar a aplicabilidade da analise e
metodologia utilizada. Posteriormente, é caracterizado o caso de estudo que vai servir de
ponto de partida para a analise, sendo descritos a geometria e materiais do pavimento em
questdo, o tipo e extensdo de patologia verificadas, as solugbes de reabilitagdo
consideradas e as condicionantes em termos de espago e geometria.

Tendo o dimensionamento das solu¢gbes um caracter particular, e de maneira a
contribuir para uma melhor interpretacao dos resultados, é elaborado um subcapitulo com a
descricdo do dimensionamento das soluc¢des, o qual podera servir de documento de apoio
para o dimensionamento deste tipo de solugdes.

Sdo discutidos ainda os resultados dos dimensionamentos e sdo feitas as
comparagdes técnicas das solucoes.

Realizada a comparagdo técnica procede-se a or¢camentacdo das solugbes de
reabilitacdo. Neste dmbito, é descrito o processo de orcamentacdo utilizado, sendo dado
destaque aos mapas de quantidades de trabalho de cada solucéo e as fichas de rendimento
criadas e utilizadas para os trabalhos em questéo.

Na orcamentacdo das solucdes sdo feitas as comparagdes econOmicas entre as
mesmas. E também feita uma andlise de variabilidade dos resultados dos orcamentos,
mudando por exemplo a forma de intervir no pavimento ou a consideracdo de geometrias e
acOes diferentes.

No subcapitulo final é feita uma analise técnica e econdmica de opc¢des tomadas no
dimensionamento que importa analisar de maneira a conhecer se podem alterar os

resultados técnicos e econémicos obtidos.

4.2. Aplicabilidade da analise

A andlise técnico-econdémica destina-se a ser aplicada em obras de reabilitacdo de
edificios habitacionais antigos de todas as tipologias, que tenham pavimentos de madeira

como elemento estrutural.
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A analise tem maior utilidade para projectistas da area da reabilitacdo de edificios
que se deparem com problemas de degradacdo nas entregas das vigas nas paredes de
apoio. Esta degradacao poderd ser fruto de ataques bioldgicos-fungos de podridao, térmitas
ou carunchos, resultantes de teores de humidade elevados (no caso de fungos e térmitas).

O objectivo da analise é auxiliar 0 meio técnico na decisdo da melhor solucdo de
reabilitacdo, que nesta situacdo é baseada em empalmes ou substituicdo integral. Esta
decisdo é baseada em critérios técnicos e econdmicos. De entre os critérios técnicos,
destacam-se a resisténcia mecanica, a dificuldade do dimensionamento, o espaco
necessario da intervencéo, a extensdo da anomalia e a deformabilidade das solu¢des. Nos
critérios econdémicos incluem-se o pre¢o, o tempo de execucao e a especializacdo da méao-

de-obra.

4.3. Metodologia da analise

A metodologia seguida para a realizacdo da analise técnico-econémica compreende
0S seguintes passos:

1. Definigdo do “caso de estudo”, ponto de partida
Nesta primeira fase, é definida uma situacao hipotética, com base em situacdes
reais, de forma a criar a probleméatica que a analise pretende resolver. Aqui sdo definidas a
geometria da estrutura, os materiais utilizados, as ac¢fes na estrutura, a patologia e

respectiva extensao verificada, bem como as hipéteses de solugdes de reabilitacao.

2. Verificacdo da seguranga do pavimento
Antes do dimensionamento das solucfes, € necessario verificar a seguranca do
pavimento em estudo. Aqui sdo verificados os estados limite ultimos de flexdo e de esforgco

transverso do pavimento.

3. Dimensionamento das solucdes de reabilitacdo
Com a extensdo da anomalia definida em ponto anterior, sdo calculados os esfor¢os
de dimensionamento das ligacdes/solucdes de reabilitacdo. Conhecidos os esforgos, as
solucdes de reabilitacdo sdo dimensionadas de acordo com os critérios de dimensionamento

aplicaveis.
4. Analise técnica das solucfes dimensionadas
As solucdes séo analisadas e comparadas segundo Varios critérios técnicos, tendo

em conta os resultados dos dimensionamentos. S&8o comparadas em termos de resisténcia
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mecéanica, dificuldade e particularidades do dimensionamento, espaco necessario da

intervencao, deformabilidade e outras categorias consideradas menos relevantes.

5. Medi¢éo de quantidades e precos unitarios
Os trabalhos necessarios para executar cada uma das solucfes de reabilitacdo sao
objecto de medicdo detalhada, determinando-se as quantidades e elaborando-se os
respectivos mapas de quantidade de trabalho. Sdo ainda elaboradas fichas de rendimento
para a atribuicdo de precos unitarios de cada trabalho, de forma a orcamentar as solucdes

de reabilitacdo, através da composicao de custos.

6. Orcamentacao das solucdes de reabilitacdo

Com base no ponto anterior, as solu¢cbes sdo orgcamentadas.

7. Andlise econdmica das solugbes
Com a informacéo recolhida das medi¢gbes e da orgamentacdo, sdo identificadas as
opcdes mais baratas. As solugdes sdo entdo comparadas em critérios econémicos de preco
e tempo de execucdo. Por ultimo, é feita uma andlise de variabilidade dos resultados
considerando por exemplo outras formas de intervengdo no pavimento e outras geometrias.
Sao ainda realizadas andlises a determinadas opc¢fes de dimensionamento das
solugBes de maneira a averiguar se influenciam de forma significativa os resultados técnicos

e econémicos.

4 4. Caso de estudo

4.4.1.Geometria e materiais constituintes do pavimento

Durante a fase de caracterizacdo geométrica dos elementos estruturais de uma obra
de reabilitacdo foram registadas as caracteristicas de um dos pavimentos de madeira. O
pavimento é constituido por vigas de pinho bravo de seccdo 0,16x0,08 m? afastadas entre
eixos a 0,40 m, com um vao de 4,0 m e uma entrega, de cada lado, nas paredes de apoio
de 0,25 m.

A envolvente superior do pavimento € constituida por um soalho “a inglesa” com
tabuas de pinho bravo com dimensdes de 2,64 x 0,17 m e uma espessura de 0,025 m.

A envolvente inferior do pavimento a constituida por um tecto estucado constituido
por fasquias de seccéo trapezoidal revestido por uma camada de argamassa de cal com

0,02 m de espessura e um acabamento em gesso de 0,01 m de espessura.
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4.2. Tipo e extensao da patologia

Durante a fase de inspeccdo e ensaio dos pavimentos, foram registados ataques de
fungos de podriddo na zona das entregas de algumas viga identificando-se deformacdes
excessivas. Uma das vigas afectadas tem a zona deteriorada com uma extensdo desde a
entrega ao vao de 0,85 m. A causa do ataque foi identificada como sendo a excessiva
permeabilidade & 4gua da parede de apoio exterior do pavimento em questdo. A intervencao

no pavimento tera que ser precedida da reparacao da parede.

|
@ |
@ | 1- Parede de apoio
5 = 5 — = 5 2- Extenséo de viga deteriorada
2 {3 3-Parte de viga s&
i 5-Tecto fasquiado estucado
|
0.22 0,60

Fig.4.1. — Extens&o da patologia [m]

4.4.3. Objectivos da intervengao

Caso o0 pavimento de madeira cumpra 0s requisitos regulamentares de seguranca
aplicaveis, é pretendido que se restaure as caracteristicas resistentes das vigas afectadas
para a sua capacidade original. A reparacdo das vigas € feita através da solucdo mais
econémica que melhor se adequa as condicionantes locais, entre um conjunto variado de

solugdes.

4.4.4. Solucdes de reabilitacéo

As solucdes de reabilitacdo a considerar dividem-se em solugbes de substituicdo do
troco de viga degradado por um novo (ou sem problemas), e pela substituicdo integral da
viga afectada.

A substituicdo do troco de viga degradada é feita recorrendo a execucdo de
empalmes de dois tipos:

e Empalmes com ligadores metdlicos;

e Empalmes com vardes colados.
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Os empalmes com ligadores metalicos tém varias variantes, conjugando varios tipos
de ligadores e de elementos adicionais do empalme.
Os empalmes analisados com ligadores metalicos sédo os seguintes:
¢ Empalme de madeira pregado;
¢ Empalme com chapa de aco pregado;
e Empalme de madeira com parafuso de porca;
e Empalme com chapa de aco e parafuso de porca;
e Empalme de madeira com parafuso de enroscatr;

e Empalme com chapa de aco e parafuso de Enroscar.

Os materiais usados nestes empalmes séo os especificados no quadro 4.1.

Elemento Material

Troco de madeira  |Pinho Bravo classe de
novo/sa qualidade E

Tabuas de madeirs Pinho Bravo classe de

qualidade E

Chapas Aco macio
Pregos Aco macio
Parafusos Aco macio

Quadro 4.1. - Materiais de empalmes com ligadores metalicos

Apenas foi analisado o empalme com var6es metdlicos colados com corte recto,
vardes metalicos e junta aberta, ou seja sem linha de cola da interface de unido das seccbes

a unir. Os materiais utilizados neste empalme séo os especificados no quadro 4.2.

Elemento Material

Troco de madeira Pinho Bravo classe de
novo/s3 qualidade E

= Vardes roscados em
Varoes

ago inoxidavel

Cola Cola EﬁpDXIdIEEI para
aplicagbes estruturais

Quadro 4.2. - Materiais de empalmes com vardes colados
Em termos de condicionantes de espaco foi necessario:
e Limitar o empalme a 0,16 m de altura, de forma a ser igual a altura da viga;
e Limitar o comprimento a 0,60 m, uma vez que foi este o comprimento
considerado da extenséo da patologia no vao.

e Garantir um comprimento de sobreposicado minimo do empalme de 0,20 m;
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e Ter em conta o espaco disponivel entre vigas, de forma a realizar as
operacbes para evitar as dificuldades de aplicacdo ja descritas em capitulo

anterior.

4.5. Dimensionamento das solucdes de reabilitacao

Antes do dimensionamento das solu¢des é necesséario, como ja referido, verificar a
seguranca do pavimento e calcular os esforcos de dimensionamento a que as ligacbes das
solucBes de intervencdo vao estar sujeitas. ApGs esta primeira fase preliminar, passa-se ao
dimensionamento das solu¢cbes segundo varias fases, que consistem neste caso, em
dimensionamentos de ligacbes em madeira. De seguida é descrito o procedimento de

dimensionamento geral realizado.

4.5.1. Determinagéo dos esforgos internos

As vigas do pavimento sédo consideradas bi-apoiadas nas paredes de fachada e nas
paredes de frontal, com um vao de 4,0 m e um afastamento de 0,40 m.
Para as acc¢Oes actuantes, foram determinados os seguintes valores:
e Nas ac¢bes permanentes, foi incluido o peso préprio das vigas, o peso do
soalho e o peso do tecto estucado, sendo determinado o valor de PP + RCP =
0,70 kN /m?;
e Para a sobrecarga foi atribuido o valor definido para edificios de habitagdo no
ECO com o valor de s, = 2,0 kN /m?
e As agles no pavimento foram calculados para a combinagdo fundamental de
accdes: psg = 1,35% 0,70 + 1,5 X 2,0 = 4,0 kN/m?

e Para o célculo das acdes por viga bastou multiplicar o valor anterior pelo
afastamento entre vigas: psq = 4,0 X 0,40 = 1,6 kN/m

1.60 kN/m

LU

T T

Fig.4.2.- Carregamento nas vigas do pavimento

Os esforgos internos maximos de esforco transverso (fig.4.3.) e momento flector

(fig.4.4.) ocorrem na zona dos apoios e a zona de meio vao respectivamente.
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Fig.4.3.- Diagrama de Esforgo Transverso (kN) Fig.4.4.- Diagrama de Momentos (kN.m)

Como ja referido, a parte de viga a substituir tem um comprimento total de 0,85 m
sendo 0,25 m de entrega na parede de apoio 0 que significa que as ligacbes sao
dimensionadas para os esforcos internos na seccao a 3,4 m do inicio da viga.

4.5.2. Verificacdo ao estado limite ultimo do pavimento de madeira

As vigas de madeira sao de Pinho Bravo da classe de Qualidade E e da classe de
resisténcia C18 segundo a EN338. No quadro 4.3. estdo especificadas as propriedades
fisicas e mecéanicas da madeira utilizada, necessarias para as verificagbes de seguranca em
questéo, segundo a ficha LNEC ” M2-Pinho Bravo para estruturas”.

Decidiu-se utilizar estes valores de caracteristicas fisicas e mecanicas uma vez que
estes reflectem melhor as caracteristicas do pinho bravo portugués. Seria possivel utilizar
também os valores presentes na EN338, no entanto a diferenca de valores da massa

volumica entre esta norma e a ficha do LNEC é bastante significativa.

Espacamento Valor minimo
Tensdo caracteristica
. =18 B
resistente de flexdo fm =18 MPa
TensSo caracteristica E
fox=2MPa

resistente ao corte

Feszovolimico caracteristico | £x = 460 kg/m?

Peso volimico médio Pmean = 380 kg/m

Quadro 4.3. - Propriedades fisicas e mecanicas do Pinho Bravo Portugués

Utilizando os valores de massa volumica de uma madeira com classe de resisténcia
C18 da norma EN338, os resultados obtidos seriam bastante dispares nas solucdes
dimensionadas, ja que a massa volumica tem uma influéncia significativa na resisténcia dos
ligadores e consequentemente na geometria da ligagéo.

Os estados limites ultimos a verificar nesta situacdo sdo o estado limite ultimo de
esforco transverso e de flexdo, para as seccdes criticas da viga, a x=0 m e a x=2 m,

respectivamente.

Na fig.4.5. esta representada a sec¢éo das vigas do pavimento.

64



.

0,l&
A\L 0,02

Fig.4.5. Seccéo das vigas (m)

Para o estado limite de flexdo a condi¢édo o4 < f;,, 4 tem de ser verificada, na qual a
tensdo normal actuante de célculo na fibra mais solicitada tem de ser inferior ou igual a
tensdo normal resistente de calculo da madeira em questao.
A tenséo resistente de calculo é definida pela expressao:

fma =kn Xkmoa Xfm,k
) Ym

Para o estado limite de esforgo transverso a condi¢éo 74 < f,, ; tem de ser verificada,
na qual a tensdo de corte actuante de célculo na fibra mais solicitada tem de ser inferior ou
igual a tensao resistente de corte. A tenséo resistente de calculo é definida pela expresséo:

fnk
fv,d = Kmoa X 1;
m

4.5.3. Dimensionamento dos empalmes com ligacéo de ligadores metalicos
O dimensionamento destas ligacdes foi feito segundo as seguintes fases:
e Definicdo da geometria da ligacao;
e Calculo das forgas actuantes nos ligadores;
e Calculo das tensdes de corte actuantes nos elementos da ligacao;
e Calculo da forga resistentes dos ligadores;
o Verificacdo da capacidade resistente da ligagéo;

o Verificacdo de disposicfes regulamentares.

De seguida cada uma destas fases de dimensionamento é feita de uma forma
genérica. Para a consulta pormenorizada dos célculos de cada uma das solugbes sugere-se

a consulta do apéndice 1.
4.5.3.1. Definicdo da geometria da ligagéo

A fase de definicdo da geometria da ligacdo consistiu num pré dimensionamento da
solucdo. Na fig.4.6. é ilustrada a forma como se definiu a geometria de cada solucdo de

empalme com ligadores metélicos.
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Fig.4.6.-Geometria do empalme

O dimensionamento é realizado para metade do empalme a partir da zona de unido,
sendo a restante geometria simétrica. Aqui sao definidos o numero e diametro de ligadores,
a sua localizacéo, o espagamento entre estes e as dimensdes da ligagao.

Foi utilizado um nimero de ligadores tendo em conta os espagamentos minimos e o
comprimento de sobreposi¢do minimo de 0,20 m dos elementos adicionais do empalme nos
trocos de viga unidos.

Os espacamentos entre ligadores dependem do diametro dos ligadores, do angulo
que as forcas destes fazem com o fio da madeira, da massa volumica da madeira e se a
madeira é ou nao pré-furada.

Uma vez que o angulo forca-fio, nestas solucdes de intervengéo, varia consoante o
ligador considerado, foram utilizados os espagamentos minimos que estéo estabelecidos em
[36], onde estdo sugeridos espacamentos modificados para ligagbes resistentes a

momentos. Estes espagamentos minimos reproduzem-se no quadro 4.4.

Espacamento |Valor minimo

Ma direccdodo fio

MNa direccdo
perpendicular ao 5d
fic [a2)

Ao topo solicitado

da peca 7d
(a3]
Ao bordo solicitado
da peca ad

(23]

Quadro 4.4. - Espagamentos minimos em ligacdes resistentes a momentos

Estes espacamentos sdo os que estao definidos para parafusos de porca e cavilhas.
Duas das solucBes de reabilitacdo analisadas possuem parafusos de porca. No entanto,
também ha solucdes com pregos e outras com parafusos de enroscar.

Optou-se, de maneira a que as solucdes sejam comparaveis, pela utilizacdo das

mesmas regras de espacamentos para todas as solucdes. Dessa forma as solucdes de
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pregos e parafusos de enroscar, tém pré-furacdo na sua execucdo, jA que quando os
elementos da ligacao ndo séo pré-furados exigem maiores espacamentos.

Séao também calculadas as distancias dos ligadores ao centro de rotacao da ligacao,
gue corresponde ao braco das forcas actuantes e resistentes, e os angulos (B) que estas
rectas fazem com o fio da madeira de forma a conhecer o angulo (a) que as forcas

resultantes do momento em cada ligador fazem com o fio da madeira (fig.4.7.).

Fig. 4.7. - Angulo da forga actuante no ligador, resultante do momento flector, com o fio

Apés este pré-dimensionamento, a geometria de cada solugédo foi revista com a
evolucdo das fases de dimensionamento e tendo em conta 0 objectivo de optimizacdo das
solucoes.

4.5.3.2. Célculo das forgcas actuantes nos ligadores

Sendo estas ligagdes consideradas semi-rigidas, as forcas actuantes nos ligadores
resultantes do momento flector ndo se distribuem de maneira igual nos ligadores uma vez
que ha parafusos com distancias ao centro da ligacao diferentes (fig.4.8.), com bracos

diferentes pelo que ha ligadores mais carregados que outros.

ﬂ -@ g % Vs d

Ms.d

Fig. 4.8. - Forgas actuantes nos ligadores resultantes do momento e esfor¢o

transverso

Na fig.4.8. as forcas perpendiculares a distancia ao centro dos ligadores, sdo as
forgas causadas pelo momento flector actuante e as forgas verticais em cada ligador s&o as
forgas resultantes do esforco transverso actuante na zona de unido das pecas.

Para o célculo da forca actuante por flexdo em cada ligador, € usada a expresséo
geral [36]:
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K
Fyai = K_Y; X b; X Msq

As grandezas K, e Kr representam o médulo de deslizamento para estados limite
ultimos e a rigidez rotacional da ligacdo respectivamente. Sdo calculadas segundo as
férmulas sugeridas pelo EC5 para cada tipo de ligador utilizado. As grandezas b;e Mg,
correspondem ao braco da forca em cada ligador e ao momento flector na zona de uniéo,
respectivamente.

Na publicacdo [36] sdo propostas férmulas simplificadas para a determinacdo da
forca maxima actuante nos ligadores por flexado. Estas formulas foram desenvolvidas para
ligacdes com um grande namero de ligadores, onde seria muito trabalhoso aplicar apenas a
expressao geral apresentada. No entanto, decidiu-se calcular as forcas actuantes nos
ligadores pela expressdo geral apresentada, uma vez que as solu¢gfes aqui dimensionadas
séo solu¢des mais simples com um numero de ligador reduzido.

Além das forgas actuantes nos ligadores resultantes do momento flector, €&
necessario ter em conta as forgas resultantes de outros esforgos na zona de unido como o
esforco transverso e o esforco normal. Admite-se, no caso destes dois esforgos, que as
forcas resultantes se distribuem em cada ligador de forma igual, dai que basta dividir o
esforgo total pelo nimero de ligadores [36]:

Vs,d
(n2de ligadores)

FVs,d =

A verificac@o da resisténcia da ligagéo é feita para o ligador mais solicitado. No caso
de ligacdes com padréo circular, o ligador mais solicitado esta perto do eixo das pecas a
unir. No caso de ligacdes com padréo rectangular, o ligador mais solicitado esta localizado
perto do eixo das pecas a ligar e/ou no ligador mais afastado do centro de rotacdo [36].

No caso da fig.4.8. os ligadores mais solicitados sdo os dois do extremo esquerdo.

A forga total resultante, do efeito combinado do momento flector e esforgo
transverso, é calculada pela soma vectorial de cada componente, podendo ser usada a

férmula sugerida em [36]:

a 2 b ’
Ft,d = [(FVs,d + FMd,Méx X /—az T bz) + (FMd,Méx X 1/aZ + bz) ]

No caso dos parafusos de porca, € necessario saber o angulo que a resultante no
ligador mais solicitado faz com o fio da madeira (fig.4.9.) para o célculo da tenséo resistente

de esmagamento da madeira da ligacao.
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Para isso é utilizada a formula [36]:

Fyamax X a+vVa? +b? X Fygq

Fyamax X b

a =tan~!

Nestas formulas ndo foram incluidas as parcelas do esforco normal, j& que este ndo

estd presente em nenhuma das solucdes de reabilitagéo.

Fig. 4.9.- Angulo forga total com o fio da madeira, resultante da ac¢éo combinada de esfor¢os

4.5.3.3. Célculo das tensdes de corte actuantes

Além do esforgo transverso devido as ac¢bes de vao, na viga com ligacdes as forcas
geradas nos ligadores por momento flector tém componentes verticais perpendiculares ao
eixo da peca que vao solicitar a madeira por corte.

Por haver um acréscimo de tensdes de corte na seccao de unido dos trogos de viga,
em comparacdo com a viga sem ligagdo, é necessério fazer uma verificacdo de tensdes
considerando o esforgo transverso resultante das a¢cfes e o esfor¢o transverso resultante
das forcas provocadas pelos parafusos na direc¢éo perpendicular ao eixo da viga.

Segundo recomendacgfes das publicagbes STEP [36], a verificagdo das tensdes de
corte deve ser feita, nos elementos unidos, para o plano médio do conjunto de ligadores,
considerando metade da ligacdo e considerando as componentes verticais das forgas

actuantes tangentes ao plano médio, resultantes do momento flector (fig.4.10.)

R
VN

Fig. 4.10. - Forgas a considerar na verificacdo das tensdes de corte
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Na fig.4.10. foi considerada a metade esquerda da ligacdo sendo verificavel que ha
quatro forcas, resultantes do momento flector, com componentes verticais sendo por isso
estas as forcas consideradas no calculo da forca de corte total.

A forca de corte total a considerar € dada por [36]:

Vsa
Fra=Vu——"

Onde V,, é a forca de corte gerada no plano médio devido as for¢as nos ligadores
geradas pelo momento flector sendo calculada através da expressao geral:

/2
Vy = Ms,d

A grandeza K, ,, € a rigidez individual de cada ligador segundo a direc¢do que a
forca faz com o fio nesse ligador. O valor pode ser calculado de forma aproximada utilizando
as expressdes do EC5 para os moédulos de deslizamento, que nao tem directamente em
conta o angulo que a forca faz com o fio.

A grandeza x; corresponde a distancia no eixo x, do ligador ao centro de rotacgéo,
apos ter sofrido o deslocamento resultante das forcas actuantes na ligacéo

Neste caso sao propostas também férmulas simplificadas por [36] para a
determinacdo da forca de corte gerada no plano médio devido as forcas nos ligadores. Por
serem solugdes com um reduzido numero de ligadores, e pelo facto destas forcas
corresponderem a projeccédo vertical das forcas actuantes do momento flector, o calculo da
grandeza V), consistiu na soma vectorial das componentes verticais das forgas resultantes

nos ligadores de momento flector. Para isso foi usada a seguinte:

i
Vy = Z Fpg,i X sina;

=1

A grandeza «; é o angulo da forga-fio que foi calculada anteriormente e i € o nimero

de ligadores com componente vertical considerando metade da ligagéo.

4.5.3.4. Forgaresistente dos ligadores

Para a determinacéo da forca resistente dos ligadores foram calculados os modos de
rotura segundo a teoria de Johanssen aplicaveis a situacdo em questao. Neste caso foram
considerados os modos de rotura referentes a ligagcdes madeira-madeira em corte simples e

corte duplo, e a ligagbes madeira-aco em corte simples e corte duplo.

70



Para o célculo das forcas, sdo definidos em primeiro lugar os parametros resistentes

do sistema e sao arbitradas as espessuras e dimensdes a considerar.

Sédo calculados a resisténcia ao esmagamento do conjunto ligador-madeira e o

momento de plastificacdo do ligador. A geometria do ligador é arbitrada em termos do seu

didmetro e comprimento.

Apbs esta fase é escolhido o modelo de calculo (fig.4.11.) no qual séo identificadas

as espessuras a considerar para o calculo das forcas resistentes em cada modo de rotura

aplicavel.

2] t1
50 S0

f——

Fig.4.11. - Modelo de calculo dos modos de rotura de uma ligacéo pregada [mm]

A forca resistente de cada ligador, a considerar na verificagdo de resisténcia da

ligagcdo, € a menor forga obtida entre todos os modos de rotura.

4.5.3.5. Verificacdo da capacidade resistente da ligacao

Para fazer a fazer a verificacdo de seguranca das ligagBes foi necessario fazer 4

verificagoes:

F.q4 < Frq, €m que a forca total actuante, no ligador mais solicitado, devido a
acgdo combinada do momento flector e esforgo transverso, tem de ser menor
gue a forga resistente de célculo para o ligador em questéo;

74 < fyq, €M gque a tenséo actuante, devido ao esforgo transverso solicitante
e as componentes verticais das for¢as no ligador devidas ao momento flector,
no elemento de madeira de menor espessura, tem de ser menor ou igual que
a tensao de corte resistente de calculo da madeira utilizada;

Mgamax = Ms 4, €M que 0 momento maximo resistente da ligagéo tem de ser
maior ou igual que o momento de célculo actuante na ligacao;

04 < fma, Verificadas as tensOes de corte, as tensGes normais de flexao
também tém de ser verificadas nos elementos de madeira de menor
espessura, bem como nos elementos de chapa de aco, embora nestes ndo

seja condicionante.
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O momento resistente maximo, sendo a ligacdo semi-rigida, é calculado para a forca
resistente do ligador mais solicitado, através da expressao:

Ky

—— X F,
Ku X by sx Ra

M Rd,Max =

No caso de ligacBes resistentes a momentos hdo é necessario ter em conta a
expressao do EC5 da clausula 8.3.1.1 (8) referente a reducao dos esforcos resistentes em
funcdo do numero de ligadores, pois as forcas em cada ligador formam angulos diferentes
relativamente ao fio da madeira. Genericamente, esta clausula refere que a resisténcia
resultante de um alinhamento de ligadores na direccado do fio é inferior a simples soma
aritmética das resisténcias de cada ligador individual.

Nas ligacOes resistentes a momentos, a capacidade resistente de cada ligador néo
varia consoante o numero de ligadores usado j4 que a direccdo da forca varia com a
localizagdo do ligador [36].

Na verificagcdo das tensdes actuantes de corte e de flexdo nos elementos estruturais,
nao foi tida em conta a redugdo da seccdo causada pelos furos dos ligadores uma vez que
foram utilizados diametros pequenos (de 4 a 6 mm).

4.5.3.6. Verificacao de disposi¢cdes regulamentares

Além dos espacamentos de ligadores, a disposi¢cdo regulamentar em termos de
pormenorizacdo que foi condicionante no dimensionamento das ligagbes aqui estudadas, foi
a relativa a sobreposicao entre pregos.

Nestes casos, as disposi¢cdes de penetracdo minima da ponta e nimero minimo de

ligadores, ndo foram condicionantes.

4.5.4. Dimensionamento do empalme com ligacdo de vardes colados

Como ja referido, estas solu¢cdes ndo tém férmulas previstas no Eurocddigo. No
entanto estas ja existiram em duas pré-versdes do EC5 em 1997 e 2003, sendo estas as
propostas de regra usadas no dimensionamento do empalme com vardes colados.

Estes tipos de ligac6es sdo considerados rigidas e o dimensionamento consiste no
calculo da resisténcia ao arrancamento do vardo e ao corte da madeira, para varios modos
de rotura possiveis. Ou seja, neste caso considerando os esforgos axiais resultantes da
flex&o e a forca de corte exercida pelos var6es na madeira na zona de unido dos elementos.

O primeiro passo é o pré-dimensionamento (fig.4.12.) da solu¢éo onde sé&o arbitrados
o didmetro e numeros de varBes, 0s recobrimentos dos varBes, o comprimento de

ancoragem nas pecas de madeira e a espessura da linha de cola utilizada.
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Fig.4.12. — Geometria da solucdo de empalme com vardes colados

Considerou-se o diametro minimo de 10 mm para o vardo, no caso de se utilizar 4
vardes, e um minimo de 12 mm no caso de se utilizar 2 vardes. O recobrimento dos varbes
e o comprimento minimo de ancoragem foram escolhidos tendo em conta as regras de
dimensionamento utilizadas. A espessura da linha de cola utilizada foi de 2,0 mm. N&o se
tendo encontrado bibliografia que contenha informacfes sobre a espessura de linha de cola
a aplicar para determinada intervencéo estrutural, decidiu-se usar a espessura de linha de
cola maxima que é recomendada em algumas publicagdes [32].

Apbés este passo sao calculadas as acgdes. O Dimensionamento €é feito
considerando o arranque dos vardes, como tal a ac¢cdo a considerar é a forca axial nos

vardes resultantes do momento flector como exemplificado na fig.13.

Mt

Meddh =

e,

Fig.4.13. — Acgdes na secc¢éo de célculo

Por fim s&o calculadas as forgas resistentes para os modos de rotura considerados:
e Rotura por arrancamento por insuficiente capacidade resistente da interface

cola-madeira, sendo este 0 modo de rotura mais comum neste tipo ligagées

k XmXl, xd
Roxras = —222 Y“ eaxfoi (EC5 — 1997: Anexo A)
m

k XmXl,xd tan h(w
Raxra1 = med Ya eqxfasi X w( ) (EC5 —2003: Anexo A)
m
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e Rotura por arrancamento devido a rotura da madeira por traccgao,
considerando a madeira solicitada a que se localiza numa envolvente do
vardo e da cola, sendo considerado por isso uma area de influéncia definida

segundo as regras utilizadas:

_ kmod X fto,k X Aef
Rax,Rd,l - Y.
m

e Rotura por tracgdo do varéo:

fy X Aef
Rax,Rd,l = Y
s

No caso de flexdo devido a uma carga transversal ao eixo da peca, os varfes estao
carregados lateralmente originando tensdes normais de flexdo e de corte.

Nas propostas de regra do EC5 ndo estavam contempladas férmulas que tenham em
conta a accdo combinada destes dois esforgos.

Neste dimensionamento, de maneira a contemplar essa insuficiéncia do EC5 foram
usadas duas verificacdes ao corte adicionais, para solu¢des de vardes colados, propostas
na publicagdo “STEP Volume 1 Lecture C14” [47]. Para a consulta detalhada destas
verificagbes sugere-se a consulta de [48].

Uma das verificacBes diz respeito ao modo de rotura da secc¢ao por corte, devido a
forca exercida pelos vardes no elemento de madeira na zona de unido entre os dois

elementos de madeira unidos:

ZM nXdyr X X k
Fv,d < e? + vk —e ef fh,k mod
def X fri X kmoa Y

A segunda verificagéo é respeitante ao modo de rotura por corte na madeira devido

ao efeito de grupo dos varbes:

0,70 X kypog X hy X 1, X f00 1
vd = Y.
m
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4.6. Analise e comparacéao técnica das solucdes

No quadro 4.5. sdo apresentados os resultados dos dimensionamentos de cada
uma das solucgdes. Os parametros apresentados para cada solucéo séo:
e Momento resistente da ligagao (M 4);
e Forca resistente do ligador (Fy 4);
e Forca total actuante no ligador mais solicitado (F; 4);

e Tensao de corte actuante (1);

e Comprimento do empalme (c);

e Largura do empalme (I);

o Deformabilidade, pelo angulo de rotagao entre as barras (8).

A tensao de corte actuante é calculada na secc¢do dos elementos mais frageis. Nos
empalmes com tdbuas sdo estes os elementos de menor espessura e por iSSO 0S mais
frageis. Nas solugBes com chapas de aco esta tensdo € calculada na viga de madeira. Na
solugdo com vardes colados néo séo feitas verificagcdes ao corte.

A grandeza f, 4 representa a resisténcia ao corte de calculo da madeira utilizada e
serve de referéncia para comparacdo com as tensdes de corte actuantes causadas pelas
forcas perpendiculares ao eixo da peca.

O comprimento do empalme corresponde ao espaco necessario para realizar a
intervengdo na direc¢cdo horizontal em algado. Nas solu¢gdes com ligadores metélicos
corresponde ao comprimento total das tabuas/chapas do empalme. Na solugdo com vardes
colados corresponde ao comprimento dos cortes/furos necessarios para a realizacdo da
intervencao.

A largura do empalme corresponde ao espaco necessario para realizar a
intervencdo na direcgdo horizontal em corte. Nas solugbes com ligadores metalicos
corresponde a largura total do conjunto da viga e tdbuas/chapas. Nas solu¢cées com vardes
colados corresponde a largura da viga intervencionada.

A deformabilidade das solug@es é representada pelo angulo entre as tdbuas/chapas

e 0s elementos de viga unidos.
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= PR A F. r foa € ]
Solucdo de Reabilitacdo Me. Fra ‘ &d ‘ | e ‘ |
< ¢ TkN.m] | [N k] el | el [m] [m] Ll
Sol.l-Empalme pregado e == b o
com tabuas de madeira | o4 1,6 1,4 1,4 0,42 1,20 0,49 0,16 0,40
(mm) e
Sol.2-Empalme pregado == 1+ AT
com chapas de aco o :+ PR 1,7 1,7 1,7 0,78 1,20 0,47 0,12 0,30
(mm) = |
#+—F +
Sol.3-Empalme com | empm==ye + 4 4+
parafusos de porca e et —F 1.8 2,8 33 0,92 1,20 0,42 0,16 0,36
tabuasimm) : ! 1
Sol4-Empalme com . 5 | + + |
parafusos de porca e ' | <+ ! 1,7 50 5,0 1,10 1,20 0,40 0,14 0,36
chapas de ago (mm) o
—
b =
Sol.5-Empalme com R + + + 4+
parafuscs de enroscar e 1k — o4 + 16 1.4 1.4 0,48 1,20 0,49 0,16 0,40
tabuas (mm) ¥ 0. B 4 § 60 G0 60 ws
- . -.p—;—'—'—
Sol.6-Empalme com 4+ 4+
parafusos de enroscare| 4 " n 1,7 1,7 1,7 0,78 1,20 0,47 0,12 0,30
cthapas de aco (mm) L |
F—F it + P
;- - ~
Sol.7-Empalme com
- . 1,6 - - - 1,20 - 0,08 0,00
vardes colados (mm)

Quadro.4.5. - Resultados dos Dimensionamentos

4.6.1. Momento resistente da ligagao (Mg q)

Com o intuito das solugbes serem comparaveis, procurou-se que 0 momento
resistente fosse semelhante em todas as solucgdes. As solu¢gdes foram optimizadas para que
0 momento resistente fosse proximo do momento actuante. Todas as solugdes estdo
optmizadas e embora algumas tenham valores de momento resistente da ligac&o diferentes
entre si, esta diferenca néo é significativa.

Caso se pretenda aumentar o0 momento resistente das solu¢cdes com ligadores
metdlicos partindo do pressuposto que ndo se altera a classe resistente da madeira, €
possivel fazé-lo de véarias formas: aumentar o didmetro dos ligadores e consequentemente

a sua forga resistente, aumentar o numero de ligadores ou seja 0 numero de forcas na
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ligacdo, aumentar a distancia horizontal ou vertical entre ligadores o que significa aumentar
0 braco dos binarios de forca. Se o objectivo for reduzir a resisténcia da ligacdo pode-se
actuar de forma inversa. Estas op¢des podem ter diferentes consequéncias.

O aumento do numero de ligadores pode resultar em solicitacdes excessivas na
madeira como se podera confirmar em sub-capitulo seguinte.

Com aumento/diminuicdo da distancia horizontal entre ligadores a quantidade de
material dos elementos do empalme varia e por isso pode ndo ser viavel por questdes de
condicionantes de espa¢o ou econdmicas. Por exemplo, o aumento de distancia entre
ligadores tem de ter em conta o espaco disponivel em comprimento para realizar o
empalme, nomeadamento do lado que fica junto & parede de apoio. Ja a diminuicdo da
distancia entre ligadores pode resultar numa sobreposi¢do entre elementos unidos abaixo
do minimo recomendavel.

No caso das solugdes com chapa de aco, de pregos e parafusos de enroscar, estas
ndo foram mais optimizadas porque ao diminuir a distancia entre ligadores e
consequentemente o momento, o empalme ndo cumpriria a valor de sobreposi¢cdo minimo
nas pecas a unir(0,20 m). J& na solucéo de parafusos de porca com tabuas de madeira, nao
foi possivel diminuir as distdncias de maneira a optmizar ainda mais a solucdo pois o0s
espagamentos usados sdo o minimo regulamentar.

Outra alternativa para reduzir a resisténcia seria a de diminuir o nimero de ligadores,
no entanto esta opgao resulta em forgas totais maiores por ligador, podendo néo verificar a
resisténcia nestes casos como se podera confirmar nos capitulos seguintes.

Das duas propostas de regras usadas no dimensionamento do empalme com varbes
colados, verificou-se que a versdo do EC5 de 2003 (usada no quadro acima) conduz a
valores mais conservativos, obtendo-se resisténcias menores. Decidiu-se assim considerar
os valores obtidos por esta proposta de regra ja que esta opgdo esta do lado da seguranga
estrutural. As diferencas devem-se sobretudo a ndo consideracdo, na resisténcia ao
arrancamento do vardo, directa da massa volimica da madeira nas propostas de 2003,

sendo a diferenca tanto maior quanto maior for a massa volumica da madeira utilizada.

4.6.2. Forca resistente do ligador (Fgq)

A forca resistente de cada de cada tipo de ligador varia significativamente. Neste
caso, os ligadores de maior resisténcia sdo os parafusos de porca nomeadamente 0s que

sao aplicados na ligacdo com chapas de aco.
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A resisténcia mais elevada ¢é justificada pelo didmetro superior que foi utilizado nos
parafusos de porca (6,0 mm) em compara¢ao aos pregos, no facto dos parafusos de porca
trabalharem em corte duplo, e se se tratam de ligacdes madeira-aco.

Nos parafusos de porca utilizou-se um diametro maior pois é este o didmetro minimo
nas gamas de fabrico deste produto.

Os diametros dos pregos foram escolhidos tendo em conta as espessuras a unir
pois, nas bitolas de pregos da norma utilizada, um didmetro corresponde geralmente a um
comprimento. Ao se optar por tdbuas de madeira com metade da seccéo das vigas e por
chapas de aco com espessura minima de 5 mm, os comprimentos e geometrias dos
diametros ficaram escolhidos de modo a se verificar a clausula de sobreposicdo maxima
entre pregos em faces opostas. Salienta-se que a opcao de colocar pregos a trabalhar em
corte duplo foi posta de parte por ndo ser uma solucéo corrente.

De maneira a comparar economicamente as solucdes pregadas e com parafusos de
enroscar, foi definida uma geometria para estes parafusos que garantam uma resisténcia da
ligacdo igual a das solu¢cdes com pregos. Além disso, esta opgao teve em vista avaliar se a
maior resisténcia ao arranque dos parafusos mudava significativamente a diferenca de
valores de resisténcia ao corte em comparacao com a ligacdo homéloga pregada, o que de
facto ndo se verificou como se pode confirmar pelos resultados.

Caso se usassem diametros e comprimentos iguais nos ligadores, a resisténcia entre
ligadores nao iria diferir significativamente pois as regras usadas para o dimensionamento
seriam as mesmas.

Caso se pretenda aumentar a forga resistente dos ligadores, partindo do pressuposto
gque nao se altera a classe resistente da madeira utilizada, é possivel: aumentar o didmetro
do ligador, aumentar a espessura das pecas de menor espessura, ou, ainda, substituir as
tdbuas de madeira por chapas metalicas.

No caso dos pregos, aumentar a espessura das pecas € a opcao mais eficiente para
aumentar a capacidade resistente individual do ligador. No entanto, esta opcdo pode
conduzir, em ligacdes ao corte simples, a um aumento do comprimento do ligador que pode
condicionar a verificacdo da clausula referente a sobreposicéo de ligadores. Além disso, o
aumento de espessura dos elementos adicionais, e consequente aumento do comprimento
do ligador, pode condicionar também o espaco necessario para a intervencao.

Sendo assim a opcdo de aumentar a espessura das pecas, de maneira a cumprir as
verificacfes de seguranca nos dimensionamentos, nao é recomendavel numa primeira
abordagem ja que o espaco entre vigas, para realizar as intervencfes, é geralmente

reduzido.
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A substituicdo de tdbuas por chapas de aco pode resultar em forcas solicitantes
maiores no elemento de madeira bem como tornar a solucdo menos econdémica como
estudado posteriormente nesta dissertacao.

Aumentando o didmetro as consequéncias técnicas diferem consoante o tipo de
ligador utilizado. No caso dos pregos este aumento resulta geralmente no consequente
aumento do comprimento.

Havendo condicionantes de espaco e a necessidade de geralmente cumprir a
clausula da sobreposicao entre pregos ndo se consegue variar o didametro para mais que um
ou dois diametros superiores ao escolhido inicialmente. No caso dos parafusos de enroscar,
a gama de fabrico dos parafusos de enroscar tem uma maior variedade em termos de
didmetro e comprimento.

Em todos os ligadores esta opcdo tem a desvantagem ainda de exigir maiores
espacamentos entre ligadores, dos ligadores ao bordo e dos ligadores ao topo das pecas,
pelo que o comprimento do empalme aumenta, como se pode verificar por exemplo pelos

resultados da solucéo 1 e da solugéo 3.

4.6.3. Forca total actuante no ligador mais solicitado (F4)

A forca total no ligador metalico mais solicitado de cada solugéo é praticamente igual,
em todas as solugbes, a forca resistente do ligador. Verifica-se assim mais uma vez a
optimizagdo das solucdes.

A verificacdo de seguranca, tendo em conta a ac¢cdo combinada das forcas nos
ligadores resultantes do esforco transverso e momento, pode ser a condicionante no
dimensionamento.

Constatou-se que nas ligag6es de maior resisténcia e rigidez, com ligadores de maior
didmetro, a madeira € mais solicitada como € o caso da solugéo 3 e 4.

Para diminuir a forca total no ligador mais solicitado € possivel: aumentar o nimero
de ligadores ou aumentar a distancia entre ligadores.

Aumentando o numero de ligadores, a for¢ca actuante no ligador mais solicitado
diminui devido ao menor valor da forca em cada ligador resultante do esforgo transverso na
seccao e 0 momento resistente da ligagdo aumenta.

Apesar desta medida ser eficaz nesta verificacdo pode ser contraproducente na
verificacdo das tensdes de corte. Um numero maior de ligadores resulta em mais forcas
perpendiculares ao fio nos ligadores o que significa que a madeira € mais solicitada em

termos de tensodes de corte.
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4.6.4. Tensao de corte actuante (1)

A tensdo de corte actuante nos elementos de madeira devido as forcas exercidas
pelos ligadores pode ser também uma verificagdo condicionante no dimensionamento, em
particular no dimensionamento de ligacbes com parafusos de porca como foi o caso das
solucBes 3 e 4, onde a tensdo actuante de corte nos elementos de madeira estd muito
préxima da tensdo de corte resistente da madeira.

Verifica-se também que as tensdes de corte sdo mais elevadas nas solucdes com
chapas de aco mesmo utilizando menos ligadores que nas solucbes com tdbuas de
madeira.

Quando numa situacao em que se pretenda aumentar o momento resistente, caso se
decida aumentar o numero de ligadores para este propdsito a madeira € mais solicitada.

Nestes casos a ligacdo podera nao verificar a seguranga ao corte, dai que seja uma
medida que deva ser aplicada com alguma reserva.

As tensOes actuantes mais elevadas foram registadas nos ligadores com maior
resisténcia individual, ou seja nas solu¢des com aplicacdo de parafusos de porca.

Quando se pretende aumentar o numero de ligadores para verificar a seguranca da
forca no ligador mais solicitado, este aumento pode fazer com que os elementos de madeira
nao verifiquem as tensdes de corte impostas. Uma solugéo eficiente para este problema é
colocar parafusos numa linha vertical ao centro geométrico (ou exactamente no centro)
como é o caso da solucéo 2 e da solugéo 5.

Colocando um parafuso extra no centro geométrico dos ligadores consegue-se que o
esforco transverso resultante das agdes de vao se distribua por mais um parafuso e estando
o parafuso no centro geométrico de rotagdo ndo acrescenta esforgos de corte & madeira
devido ao momento actuante na ligacao.

No caso dos ligadores colocados no eixo vertical do centro da ligagdo, o esforco
transverso distribui-se por um maior numero de ligadores e for¢ca causada pelo momento
nesses ligadores apenas tem componente horizontal, ndo influenciando assim na verificagdo
das tensdes de corte.

Para diminuir as tensfGes de corte actuantes no plano médio do conjunto de
ligadores é possivel: aumentar o afastamento entre ligadores ou aumentar a espessura do

elemento adicional do empalme (tdbua ou chapa).
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4.6.5. Dimensdes da solucéao (c,l)

Pelas razdes ja discutidas nesta dissertacdo, o espaco disponivel entre vigas tem de
ser tido em conta na fase de dimensionamento para que seja possivel realizar as
intervencdes escolhidas.

Para quase todas as solucdes com ligadores metalicos foram conseguidos
comprimentos de empalme 6ptimos, tendo sido garantida a sobreposicdo minima entre
pecas unidas de 0,20m. Salienta-se que nas solu¢ées com chapas de aco foram obtidos
comprimentos de sobreposicdo menores que 0 minimo.

Como as forcas resistentes nos empalmes com chapas de ago séo
significativamente maiores, é possivel utilizar distancias entre ligadores menores e
consequentemente os comprimentos dos empalmes séo inferiores. A maior resisténcia da
ligacdo resulta, também, na reducéo do numero de ligadores utilizados em comparagdo com
as solucdes de tdbuas de madeira.

Apesar da solugcdo com parafusos de porca e tdbuas de madeira possuir uma
resisténcia maior obteve um comprimento de empalme semelhante as solugbes de empalme
de madeira pregado e com parafusos de enroscar. Isto deve-se ao didmetro do parafuso de
porca ser maior e consequentemente exigir espacamentos superiores.

Caso os esfor¢os de dimensionamento fossem mais elevados, é possivel concluir,
pelo numero de ligadores utilizados e pelos momentos resistentes obtidos, que as solugdes
gue exigem menos espaco em largura e comprimento, sdo as solugdes com chapas de ago.

Estas sdo por isso as solugfes, com ligadores metalicos, mais indicadas quando as
condicionantes de espago sdo mais exigentes.

Todavia, a solugdo que ocupa menos espago € a solugdo de empalme com vardes
colados. Esta solucdo ocupa 0 mesmo espaco da viga original, tanto em largura como em
comprimento.

As dimensbes das solugbes além de poderem ter influéncia nas condicionantes de
espaco da obra podem também influenciar significativamente o preco das solugdes como se

verificard posteriormente.

4.6.6. Deformabilidade (8)

Ao ser criada uma nova ligagéo, a rigidez da viga diminui pelo que podem aumentar
as deformacbes. As flechas das vigas reabilitadas n&do foram calculadas, no entanto
estimou-se a deformacgéo pelo método simplificado do eurocédigo em termos da rotagéo
entre a tabua e os elementos unidos. Desta maneira é possivel comparar genericamente a

deformabilidade de cada solu¢&o de intervencéo.
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A solucéo teoricamente menos deformavel é a solugdo de varbes colados, uma vez
que tem um comportamento muito préximo do rigido, ndo sendo encontrada na bibliografia
utilizada expressdes para o célculo da deformacéo deste tipo de solucéo.

As diferentes solucbes com ligadores metdlicos, tém valores de deformabilidade
muito préximos, ou mesmo iguais entre si.

A deformabilidade da solucdo pregada com tabuas é ligeiramente maior que a
deformabilidade da solucdo pregada com chapas de aco, mas a diferenca é pouco
significativa devido ao valor préximo da rigidez rotacional das duas solugdes.

A solugéo de tabuas com parafusos de porca tem a mesma deformabilidade que a
solucdo com chapas de ago equivalente (solugéo 4) ja que a rigidez rotacional das solu¢des
é igual. A solugdo 4 tem uma rigidez individual de ligador muito superior a rigidez do ligador
da solucédo mas a solucéo 4 tenha metade dos ligadores.

Se as solugbes com chapa e tdbuas tivessem o mesmo numero de ligadores, as
solu¢cdes com chapa seriam menos deformaveis, mas por outro lado haveria um aumento
das tensbes de corte nos elementos de madeira 0 que poderia ser condicionante na
verificagdo da resisténcia.

Pode-se concluir que entre uma solu¢do com tabuas e outra com chapas de acgo, na
aplicacdo em vigas com dimensdes da ordem de grandeza tratada e com o tipo de madeira
aqui utilizada, ndo ha diferengas significativas em termos de deformabilidade. O tipo de
ligador, desde que com geometria semelhante, também nao influencia significativamente a
deformabilidade dos empalmes.

No entanto, esta analise da deformabilidade foi muito genérica, devendo os seus

resultados serem considerados com alguma reserva.

4.6.7. Outras comparacdes de aspecto técnico

A solucdo de empalme com varBes colados possui algumas vantagens e
desvantagens em termos técnicos, além das ja referidas anteriormente, em relacdo as
solugbes de empalme com ligadores metdlicos. Destas vantagens destacam-se as
seguintes:

¢ O dimensionamento é bastante simples;

e Os materiais estdo mais protegidos contra a corrosao uma vez que se
encontram embebidos na madeira;

¢ Necessidade de menos espaco para realizar a intervencao;

e Necessidade de remover menos area de soalho;
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o Melhor comportamento ao fogo, pelo menos nas fases iniciais do incéndio,
uma vez que o0s elementos metdlicos estdo protegidos pela madeira

envolvente.

Como desvantagens enumeram-se as seguintes:
¢ Nao ha regras de dimensionamento regulamentares;
e A durabilidade e o comportamento a longo prazo séo pouco conhecidos;
¢ Necessitam de um plano de controlo de qualidade;
¢ Dificuldade em inspeccdes posteriores;

o Exigem mao-de-obra especializada.

Por sua vez, as solugbes de empalme com ligadores metélicos, possuem vantagens
e desvantagens em relacdo a solucdo de empalme com varbes colados. Das vantagens
destacam-se as seguintes:
¢ Regras de dimensionamento bem definidas;
¢ Comportamento estrutural e durabilidade bem conhecidos;
e Inspeccdes faceis de realizar;

e N&o necessita de um controlo de qualidade especial.

Como desvantagens destacam-se as seguintes:
¢ Dimensionamento moroso e com maior complexidade;
e A partida sdo solugdes com maior deformabilidade e com maior risco de
incumprimento da verificagdo ao estado limite de utilizacao;

e S&o solugdes mais susceptiveis a corrosdo dos componentes metalicos.

Entre as variantes de empalmes com ligadores metalicos existem diferencas de
caracter técnico que importa referir, como por exemplo:

e As solugdes com tdbuas de madeira tém, a partida, uma melhor resisténcia
ao fogo pelas razdes explicadas em capitulo anterior;

e Solucdes com parafusos de porca e parafusos de enroscar (com cabeca
sextavada) necessitam de menos espaco em termos do equipamento
necessario para a sua realizacao;

e As solugdes com chapa necessitam de remover menor area de soalho que as

gue possuem tdbuas de madeira.
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Em relacdo a solucdo de substituicdo integral da viga destacam-se as seguintes
vantagens em relacéo as solucdes de empalmes:

o Nao é necessario dimensionar a solucdo, desde que tenha as mesmas
dimensdes que as vigas do pavimento e estas verifiguem a seguranca nos
termos actuais;

¢ A deformabilidade ndo aumenta em relacéo a solucédo original;

e Melhor resisténcia ao fogo.

Em termos de desvantagens da solugcdo de substituicdo integral da viga,
destaca-se a:

e Necessidade de remover uma maior area de soalho, o que pode ter
consequéncias econdmicas e no tempo de realizagéo da intervengéo.

No quadro 4.6. encontram-se resumidas estas diferencas entre solu¢des. Decidiu-se
nao incluir a deformabilidade neste quadro uma vez que foi um pardmetro menos

desenvolvido na dissertacao.
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Solucdol | Solucdo? | Solucdo 3 | Solucdo 4 | Solucdo 5 | Solucdo & | Solucdo? | Solucdod
Empalme | Empalme | Empalme | Empalme | Empalme | Empalme | Empalme | Substit.
Pregado | Pregado Coem Com aparafus | aparafus COIMm PorViga
COHm COIMm parafusos |parafusos| adocom | adocom | varbes Macica
tabuaz de| chapas | de porca | de porca |t3buasde| chapas colados
Madeira | deaco | etsbuas | echapas | Madeira | deaco
de deaco
madeira
Regrasde
Dimensionamento nno [T 1] [T T [T 1) [T Y] [T T [T 1] . [T 1)
ECS
Complesidade!Maorasida
dedo proceszode ™ » - » . ™ [Ty [T}
calculo
Comportamento
[T’ e [TT] e [TT] [T’ [ 1] [TT]
estrutural
Durabilidade "he .ee [TT] .he (T Y] "he . [TT]
Proteccao contra a
- (1] L] (1] 1] (1] . L1 L 1".
corros3o
Comportamento ao
(1] 1] (1] 1] (1] * e [T
fogo
Espaco occupado [ [ 1] . [ 1] . (1] L1 L i
Remocdo area de
(1] e (1] e (1] LIt} e .
soalho
Inspeccio [ IT} e 1T} e 'TT] [ IT} . 1T}
Controlo de Qualidade [T T [T [T [T "ee [T T 1] [T

Legenda:

soalhoffacil/pouco rigoroso

muite bem definidas/muito simples/muito bem conhecide/muito bom/pouco espaco/pouca area de

## |bem definidas/simples/bem conhecido/bom/algum espaco/alguma area de soalho/dificil/rigoroso

rigoroso

mal definidas/complexo,/pouco conhecido/mau/muito espaco/muita area de soalho/muito dificil /muito

\ nao aplicavel

Quadro 4.6. — Comparagc0es técnicas das solugdes
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4.7. Orcamentacéo de obras de reabilitacao

A orgcamentacdo de obras de reabilitagdo tem um grau de dificuldade e incerteza
acrescido em comparagdo com a orcamentacdo de obras de construcao nova.

Esta maior complexidade e incerteza devem-se sobretudo ao facto da reduzida
expressdo que a reabilitacdo ainda tem no mercado nacional e & maior orientagdo e
informagc@o do meio técnico para obras de constru¢cdo nova. Destes factos resulta uma
insuficiéncia de informacao e de publicagbes técnicas que sejam Uteis para a orcamentacao
de obras de reabilitacdo, ao contrario do que acontece com as obras de constru¢ao nova.

Devido a vasta experiéncia do meio técnico nas obras de constru¢do nova e aos
registos realizados ao longo dos anos da quantidade de recursos utilizados em varios tipos
de obra, foram criados documentos que auxiliam, com fiabilidade, a orcamentacdo de obras.
Citam-se, por exemplo, as regras de medicdo, os métodos de estimacdo de custos, 0s
calculos de quantidades de materiais, mao-de-obra e equipamento, especificos para os
varios trabalhos da construcao.

A acrescer a inexisténcia de documentacao de apoio, a orcamentagdo de obras de
reabilitacdo tem um grau de incerteza maior devido a maior variabilidade de solugbes

construtivas existentes e a maior especificidade das obras de reabilitacdo no geral.

4.8. Orcamentacao das solucfes de reabilitagao

Para a orcamentacdo das solucbes de reabilitacdo, foram criados dois tipos de
documentos: os mapas de quantidades de trabalho e as fichas de rendimento.

Nos mapas de quantidades de trabalho, foram organizadas actividades de obra nos
artigos que se pretendem orcamentar em cada solu¢do, de modo a calcular o preco de
venda de cada uma. As fichas de rendimento foram elaboradas tendo em vista a
determinag&o dos pregos unitarios de cada um dos artigos dos mapas de quantidades de
trabalho.

Nos subcapitulos seguintes é descrito todo 0 processo de organizagéo e elaboragéo
destes documentos usados para a orcamentacdo, justificando as opg¢bBes tomadas em
termos de unidades de medicéo, tarefas de obra consideradas, medi¢fes, recursos e pregos
unitarios dos recursos. Em paralelo com a descricdo deste processo de orcamentagdo, €
feita uma analise da fiabilidade dos resultados finais tendo em conta a forma como o
orcamento das solugdes foi realizado.

ApOs esta descricao sdo apresentados os resultados dos orcamentos e comparados

0s seus resultados.
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4.8.1. Mapas de quantidades de trabalho

Para a orcamentacdo das solucbes, foi elaborado um mapa de quantidades de
trabalho para cada uma das solucdes, encontrando-se 0s mesmos no apéndice 2.

A primeira fase de elaborag¢do dos mapas consistiu na definicdo da sua organizacao
e conteudo. As actividades a incluir nos artigos foram definidas tendo como base o processo
construtivo utilizado que, neste caso, consiste no processo construtivo realizando a
intervencdo pela parte superior do pavimento, processo esse ja explicado em capitulo
anterior. Salienta-se que os mapas foram elaborados para se obter o preco por viga

intervencionada.

Em termos de organizacéo, os articulados dividiram-se em dois tipos:
e Artigos das operacOes auxiliares;

e Artigo da execucdo da solucdo de intervencgéo.

As operacdes auxiliares consistem nas tarefas que sdo necessarias realizar antes e
apos da execucdo das solucdes de reabilitacdo propriamente ditas. Sendo as solugdes de
reabilitacdo estudadas similares entre si, todas partilham os mesmos artigos de operagcdes
de construcao auxiliares, a excepgéo da solugéo de substituicdo integral de viga.

A divisdo entre operacgdes de construcdo e operagdes auxiliares foi efectuada de
maneira a conhecer a influéncia de cada uma delas no preco total de cada solugéo. Nesta
divisdo tem particular interesse o preco do artigo” Remogao e reposicdo da area de soalho
na zona a intervir do pavimento”, uma vez que cada solugédo exige quantidades diferentes.
Nos restantes artigo englobados nas operacdes auxiliares, a quantidade é igual em todas as
solucdes de empalmes, contudo é necessario para comparacao destas solugdes com a
solucao de substituicdo integral da viga.

O artigo que ndo pertencente a categoria das operagfes auxiliares corresponde ao
trabalho de construcdo associado a execucdo concreta da solugdo de reabilitagcdo. Este
artigo contém todas as actividades necessérias para a realizacdo da solucdo construtiva,
como se verificara mais em pormenor quando se descrever a elaboracdo das fichas de
rendimento.

Nos artigos das operacdes auxiliares e da substituicdo integral da viga foram
utilizadas as unidades correntes na industria da constru¢do. Para a medi¢do dos artigos
referentes a execucdo de cada empalme foi usada a unidade. Esta opc¢éo justifica-se pelo
facto das quantidades de materiais estarem directamente dependentes dos esforcos de
dimensionamento presentes e ndo ser viavel, por exemplo, medir as quantidades da solucéo

ao metro por empalme ou ao metro por extenséo da degradacéo.
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Mapa de Quantidades deTrabalho
Solugdo de Reabilitacdo 1-Empalme Pregado com tabuas de madeirazem manutencio do tecto)

:+:

4

..__,.1.‘. ] -:‘ ] ;!:._nlll..;.il.l..-:'.I :I.l::l:Ir_ |.I..r..il.|.l..:Il
. 070 |
1 1

Prego Prego Prego da

o . - . .
Art. Designagao Unidade | Quantidades unitario | parcial Solugao

1 Operacies Auxiliares

Remocdo e Reposicio do

1.1 zoalho na zona a intervir do -
pavimento
12 Escoramentoda viga a intervir un

Corte e remocdo dotroco de
13 viga deteriorada desde 3 un
gntrega até 3 zona de vio

Total Operacdes auxiliares

2 Solucdo de Reabilitacdo

Execucdo do empalme com
protese de madeira =3, tabuas
de madeira e pregos(24)em un
aco lisos de cabega com
redonda, com d=5,0 mm e
L=130mm

21

Fig.4.14. — Exemplo de mapa de guantidades de trabalho utilizado

A medicdo das quantidades dos artigos € descrita no subcapitulo seguinte onde se
refere como se obtiveram as quantidades de cada uma das tarefas das fichas de
rendimento.

Por ultimo refere-se que se optou por definir designacbes do artigo de forma
simplificada, havendo uma maior pormenorizacdo da actividade da elaboracéo das fichas de

rendimento.

4.8.2. Fichas de rendimento

A elaboracéo de fichas de rendimento teve em vista a obtencdo dos precos unitarios
dos artigos dos mapas de quantidades de trabalho. Nesta seccdo, sdo apresentadas
algumas destas fichas. No apéndice 3, inclui-se a totalidade das fichas de rendimentos
elaboradas para o efeito.

Nos principais documentos de referéncia nacionais sobre fichas de rendimento, ndo

existe nenhum exemplo que contemple tarefas semelhantes as solugcfes de reabilitagdo, a
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excepcao de uma minoria, que pudesse servir de referéncia. Por essa razéo foi necessério
elaborar fichas de rendimento para cada artigo dos mapas de quantidades de cada solugao
de reabilitacdo. As fichas que foram elaboradas com base noutras semelhantes, que séo
correntemente utilizadas, foram as fichas dos artigos das operacdes auxiliares,
nomeadamente as relativas a remocao/reposicao do soalho, escoramento e corte e remoc¢ao
do troco de viga deteriorado.

As fichas que serviram de referéncia, pela estrutura e pelo contetdo, foram as
contidas na publicacdo LNEC “Informagé&o sobre custos na constru¢ao” [39].

A maioria dos precos unitarios dos recursos utilizados, foram obtidos por consulta de
publicacbes do LNEC. Os restantes foram obtidos mediante a consulta de fornecedores de
materiais.

A elaboracéo das fichas foi realizada de acordo com as seguintes fases:

e Especificacdo dos recursos utilizados;
o Medicdo das quantidades dos recursos;
e Calculo do custo total da operagéo de cada ficha.
De seguida, cada uma destas fases é descrita sendo apresentadas algumas das

fichas de rendimento criadas.

4.8.2.1. Especificacdo dos recursos utilizados

Em termos de materiais, foram escolhidos os mais recomendados para cada tipo de
solugdo construtiva, sendo a sua designacéo feita de forma detalhada e com a indicacéo da
norma de fabrico, quando existente. No quadro 4.7. sdo apresentadas as especificacdes dos

materiais utilizados em cada uma das solucgées.

Materiais Especificacdo
Pratese dotrogo & |qualidade E & clazse de resisténcia C13, segqundo a
substituir EMZ38

Madeira serrada de Pinho Bravo tratada com classe de
qualidade E e clazze de resisténcia C18, sequndo a
Chapas de ago para aplicagdes estruturais com clazse
de resisténcia 5235 segundo EN10025-2

Pregozlisos, em ago, de cabegaredonda, sequndo a
MPE50

Parafuzos com porza e anilha, segundo 2 EN 1333-1-

12004

Tabuas do empalme

Chapas do empalme

Pregas

Farafuzos de Porca

Parafuzos de
enroscar

Parafuzos de enroscar lizos, em agao, de cabega de
embeber, segundo S0 2611332

\ardes roscadaos

Vardo roscado em ago inosidavel

Cala

Resina epdnidica, de dois componentes para
ancoragens verticais e horizontais

Viga maciga

Madeira serrada de Pinha Brava tratada com classe de
qualidade E & clazze de resisténcia C18, segundo =

EM333

Quadro 4.7. — Especificacdo dos materiais utilizados
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Junto com estes detalhes, a desighacdao inclui também as dimensdes geométricas de
cada elemento.

Em termos de mao-de-obra foram definidas, praticamente para todas as actividades,
uma equipa de dois elementos, com um servente e um carpinteiro. Exceptuam-se o caso do
escoramento da viga em que foi seleccionado um montador de estruturas metdlicas, e 0
caso da solucdo de empalme com vardes colados em que foi definido uma equipa de dois
elementos, com um servente e um técnico especializado.

No guadro 4.8. estéo identificadas as equipas de cada actividade de obra, sendo as

actividades referentes as solugcbes de empalmes com ligadores metélicos agrupadas num sé

grupo.

Actividade Equipa
Remocdo ereposicdo | 1xServente
dezcalho 1xCarpinteiro
Mantagem e 1xMontador de

desmontagem do

escoramento metalico Estruturas Metalicas

Corte e remocao de

elemento de madeira IxServente

Remocdoda viga 1xServente
deteriorada ixCarpinteiro

Colocacdo de viga 1xServente

macica 1xCarpinteiro

Execucdode 1xServente
empalmes com

ligadores metalicos

1xCarpinteiro

Execucdode IxEervente
empalmes com vardes |1xTecnico
colados Especializado

Quadro 4.8. — Definicdo das equipas

4.8.2.2. Medicdo de quantidades
4.8.2.2.1. Materiais

Na medicdo de quantidades ndo foram adoptados cuidados e regras especificas,
uma vez que nao existem regras de medi¢do para estas solucdes e, além disso, o caracter
simples das solu¢des aqui estudadas também né&o o justifica.

As unidades utlizadas para cada elemento medido tém como base as regras de
medicao do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) [49] e as utilizadas pelos
fabricantes de cada elemento das solugbes de intervencéo. No quadro 4.9. identificam-se as

unidades de medic&o utilizadas em cada elemento que compde as solucdes de reabilitagéo.
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Materiais Unidades
Pratese datroga :
L "
a substituir
Tabuzs do 3
m
empalme
Chapasdo ke
empalme =
Pregos kg
Parafuzos de
un
Porza
Parafuszos de
un
enroscar
Vardes roscados un
Cala kg
- . 3
Vigamaciga m

Quadro 4.9. — Unidades de medicdo dos materiais

Foi calculado o peso dos pregos em cada solugdo, tendo em conta tipo e as
dimensdes segundo as normas de fabrico, ndo se tendo recorrido a tabelas de converséo de
fabricantes.

O célculo do volume de cola consistiu na diferenca de volume entre os furos/cortes e
os vardes, contabilizando a espessura de linha de cola, o didmetro e o comprimento dos
vardes roscados utilizados. Foram ainda considerados desperdicios (em cada varéo colado)

na ordem dos 40% de volume de cola utilizado.

4.8.2.2.2. Mao-de-obra e equipamento

Parte das quantidades de mao-de-obra e do equipamento foram estimadas com base
nas tabelas da publicagdo “Rendimentos de mdao-de-obra, materiais e equipamento em
edificacdo e obras publicas” da autoria de J.Paz Branco [38]. As tabelas utilizadas desta
publicacdo sdo as referentes a trabalhos de carpintaria de estaleiro, nomeadamente as
fichas referentes a tempos de actividades de pregagem, aparafusamento, corte, perfuracdo
e colocacgéao de soalho.

Parte das quantidades de méo-de-obra e equipamento, das restantes actividades,
foram estimadas com base no software de gerador de precos “CYPE”, nomeadamente o
escoramento da viga. As quantidades de mao-de-obra das restantes actividades foram
estimadas com base em fichas existentes com trabalhos semelhantes.

Antes de se calcularem as quantidades de méao-de-obra, foram definidas equipas

para cada actividade.
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Para as solu¢cBes de empalmes com ligadores metalicos e de substituicdo integral da
viga, foi definida uma equipa de um carpinteiro e um servente, sendo esta a equipa mais
utilizada. Na solucdo de empalme com varbes colados, foi definido uma equipa de um
servente e um técnico de mao-de-obra especializada. Foi considerada uma quantidade igual
de méo-de-obra para cada elemento da equipa.

No calculo das quantidades de méo-de-obra, além dos tempos obtidos das tabelas
da publicacdo, ja referida, foram adicionados a este tempos adicionais para operacdes
auxiliares e de preparacdo da actividade. Por exemplo, na pregagem de pregos, foi tido em
conta um tempo adicional referente ao tempo de preparagéo e organizagdo dos materiais e
equipamento, o tempo para aceder ao local de intervencdo e o tempo utilizado para realizar
medicdes e marcagdes da geometria da pregagem.

Para a realizacdo das operacbes auxiliares e de execucdo das solugbes, foram
identificados alguns tipos de equipamentos necessarios para as seguintes operacoes:

e Corte transversal dos elementos de madeira deteriorados;

e Perfuragdo transversal das tabuas e da viga para inser¢do dos parafusos de
porca;

e Perfuragdo transversal das chapas de ago e da viga para insercdo dos
parafusos de porca;

e Perfuragdo transversal das chapas de ago para pregagem e aparafusamento;

o Perfuragéo longitudinal dos elementos de viga a unir, na solucdo de empalme
com vardes colados;

e Limpeza dos furos sob presséo, na solu¢cdo de empalme com vardes colados.

Tendo em conta estas actividades foram escolhidos alguns equipamentos
adequados para o efeito, que existem actualmente no mercado. Estes equipamentos podem

ser consultados no quadro 4.10.
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Cperacdo Equipamento

Corte transversal de Serra de 5abre com
elemento de madeira | poténcia de 700 Watt

Berberquim de 1000
Watt e brocas de
madeira e aco Com as
dimensdes necessarias
Berberquim de 1300
Watt e brocas de
madeira com as
dimensdes necessarias

Perfuracdo transversal
de elemento de
madeira e aco

Perfuracdo longitudinal
de elemento de
madeira

Sopradorde arde 1000

Li b 3
impeza sob preszao Watt

Quadro 4.10. — Equipamento utilizado

As quantidades das operacdes de corte e perfuracdo foram obtidas com base nas
tabelas ja referidas. A limpeza do ar sob pressdo foi estimada. O desvio possivel deste
tempo pode ser considerado de pouca importancia uma vez que € uma operagao com um

tempo curto ja que s6 existem 4 furos para limpar.

4.8.2.2.3. Area de soalho a remover/repor

A area de soalho a remover/repor em cada solugdo de intervengéo pode influenciar
significativamente o preco das solu¢des dai que € oportuno descrever a maneira como se

mediu estas quantidades.

I 260 m 1

Fig.4.15.- Dimenséao das tabuas de soalho utilizadas
Para medir a quantidade necessaria de soalho a remover/repor, foi necessario ter em
conta a dimenséo das tabuas (fig.4.15.), a area de cada tdbua de soalho, o comprimento da
zona a substituir, o comprimento do empalme e as folgas necessarias para a execucao de

cada solucéo.
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Para medir a 4rea de soalho necessaria a remover/repor de cada solucéo foi utilizado

um método baseado na fig.4.16.

0,17 |
Y S
SO S S T

.L 0,60 [ ST 3

Fig.4.16.- Estimativa da area de soalho necessaria a remover/repor

A medicdo consistiu em determinar quantas tabuas existem no comprimento total da
zona a substituir, no comprimento de metade do empalme (I na fig.4.16.) e numa folga (f na
fig.4.16.) considerada para a execucao dos trabalhos de reabilitacéo.

Na fig.4.16. por exemplo, num comprimento de 0,60 m, correspondente ao trogo de
viga a substituir, existem sensivelmente quatro tabuas.

Conhecendo o numero de tabuas que cada solugcdo necessita remover/repor, €

possivel calcular a &rea de soalho através da area de cada tabua.

- Comprimento . Area de soalho
Solucbes de P .. nedetabuasa
- - necessario do a
Reabilitagao ) . remover/repor
intervengdo remover/repor
ym) {m?)

5ol.1-Empalme pregado
com tabuas

5ol.2-Empalme pregado
com chapas de ago

5ol.3-Empalme com
parafusos de porca e

tabuas 0,90 g 2,64
5ol.4-Empalme com

parafusos de porca e
chapasde aco

5ol 5-Empalme com
parafusos de enroscare
tabuas

5ol.6-Empalme com
parsfusos de enroscare
chapaszde sco

5ol 7-Empalme com 0,70 5 2,20
vartes de aco colados

Sol 8- Substituicio

. . 4,50 27 11,88
integral da viga

Quadro 4.11. - Area de soalho a remover/repor das solugdes de reabilitacio
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Considerando que todas as tadbuas sao iguais, e 0 comprimento de cada uma das
solucBes calculado anteriormente, obtiveram-se os resultados do quadro 4.11. para a area

de soalho a remover/repor de cada intervencao.

4.8.2.3. Célculo do custo total da operacao de cada ficha

Sendo todos os trabalhos de facil execucdo, adoptou-se um coeficiente de eficiéncia
de 1,0 para ao calculo do custo directo de cada ficha, sendo consideradas condi¢cdes de
obra e mao-de-obra 6ptimas.

Para os custos indirectos e para a percentagem de lucro, foram admitidos valores de
10% e 8 %, respectivamente. Uma vez que as actividades de obra aqui estudadas séo da
mesma tipologia, e que sera 0 mesmo empreiteiro a executar todas as solu¢des de

intervencgdo, sao valores que nao alteram a fiabilidade da andlise econémica das solugdes.

4.9. Andlise e comparacao economica das solucdes

No quadro 4.13. sédo detalhados os resultados dos orcamentos das solugbes de
reabilitacdo. Neste quadro estdo presentes 0s seguintes parametros que serdo alvo de
analise:

e Tempo de execucgdo, que é estimado de cada uma das solucdes, incluindo as
operacOes auxiliares, baseado nas quantidades de mao-de-obra e equipamento das
fichas de rendimento elaboradas;

e Incidéncia no custo directo das solucdes, que representa a incidéncia do custo
directo dos recursos (materiais, equipamento e méo-de-obra) no custo directo total
da solugéo;

e Preco da solugdo, que representa o preco da execugdo da solugdo propriamente
dito, ou seja o pre¢o da execucdo dos empalmes e o0 preco da substituicdo integral
da viga;

e Preco das operagfes auxiliares, que inclui consoante a soluc¢do considerada, o preco
do corte e remocdo do troco de viga deteriorado, 0 escoramento da viga
intervencionada e a remoc¢ao e reposicao do soalho;

e Preco total da solucdo, que representa o preco da solucdo incluindo a execucao da

solucédo de reabilitacdo e o preco das operacdes auxiliares;

Para a consulta pormenorizada dos or¢camentos, nomeadamente dos mapas de

quantidades de trabalho e das fichas de rendimento, sugere-se a consulta do apéndice 3.
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Solucdo de Reabhilitagio

Tempo de
exexucho

Solucdof%)

MAT. EQ.

M.C.

Prego
Operacies
Auxiligres

Prego da
Solugdo

Prego
Total

5Sol.1-Empalme
pregado com
tabuas(mm )

1h30min

49% 2%

495

2352¢

18,36 €

41,88 €

5Sol.2-Empalme

pregado com
chapas de
aco(mm)

1h30min

T74% 1%

25%

23,52¢€

30,23 €

53,75 €

5Sol.3-Empalme
com parafusos
de porca e
tabuas{mm)

1h30min

B7% 1%

32%

2352€

2496 €

48,48 £

Sol.4-Empalme
com parafusos
de porca e
chapas de
aco(mm)

e
4
4+

.“.
-
‘

1h20 min

Bl% 0%

19%

2352¢

868 €

53,20 €

Sol.5-Empalme
com parafusos
de enroscar e
tabuas [mm)

E
st

1h30 min

445 2%

G5%

23,51¢€

1943 €

42,95 €

Sol.6-Empalme
com parafusos
de enroscare
chapasde aco

[mm})

L
it
™

1h20 min

24%

23,52€

31,37 €

5ol.7-Empalme

com vardes de
aco

colados{mm)

1h

0,21€

2436 €

4457 €

Sol.8-
Substituicdo
integral da
viga[mm)

4h

B30% 1%

20%

91,26 €

18,52 €

110,78 €

Quadro 4.12. - Orcamentacédo das solucdes de reabilitagéo
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4.9.1. Discussao de resultados

Das solucfes analisadas, a solugdo mais barata é a solugcdo de empalme pregado
com tabuas de madeira, embora as solu¢bes de tdbuas aparafusadas (parafusos de
enroscar) tenham um valor préximo. Esta ligeira diferenca de preco entre estas duas
solucBes deve-se sobretudo a diferenca de preco dos pregos e parafusos de enroscar.

A solucdo com tabuas e parafusos de porca (solucdo 3) € ligeiramente mais cara que
as restantes com tabuas de madeira (solugéo 1 e solucdo 5). A diferenca de preco deve-se
sobretudo ao preco unitario mais elevado dos parafusos de porca mas também aos
espacamentos entre ligadores e ao topo da peca superiores, devido ao maior diametro do
ligador, e consequentemente maior quantidade de madeira.

As solugcbes com chapas de aco sao mais caras que as solugdes com tabuas de
madeira devido fundamentalmente ao preco unitario mais elevado das chapas de aco
relativamente as tdbuas de madeira.

A solucéo com vardes colados revelou-se bastante competitiva uma vez que o prego
€ proximo da solugéo mais barata, sendo esta a solu¢do que necessita de remover menor
area de soalho e que por isso tem o valor mais baixo em termos de pre¢co das operacdes
auxiliares. Utilizando uma geometria com dois vardes de 12 mm, esta solu¢cdo chega mesmo
a ser ligeiramente mais barata que o empalme de madeira pregado.

A substituicdo integral da viga revelou-se a solugdo mais cara, representado mais do
dobro do valor da solugédo mais barata (solugéo 1). Apesar do preco individual da solugéo
ser dos mais baixos, o preco da remogéao e respectiva reposi¢cdo do soalho acabou por ter
grande influéncia no preco da solucgéo, representando 82% do preco total.

Nas outras solugfes, a influéncia do pre¢o das operagfes auxiliares no preco total,
também tem um peso significativo, na ordem dos 50% no caso das solu¢ces com tabuas de
madeira. Nas solu¢Bes com chapas de aco, as operagfes auxiliares tém um peso no preco
total na ordem dos 35%.

Sao os materiais que tém mais influéncia no custo directo das solugdes, a excepgao

das solugbes que tém um maior nimero de ligadores e que por isso exigem mais tempo de
execucdo e consequentemente mais mao-de-obra. E o caso da solucédo 1 e da solucéo 5,

ambas com tdbuas de madeira e pregos e parafusos (de enroscar).
Os equipamentos ndo tém praticamente nenhuma influéncia no custo directo das
solucdes, ja que os tempos de utilizacao e o equipamento necessario sao muito reduzidos.
Em relacdo ao tempo estimado de execucdo das solugcbes, a mais demorada é a
substituicdo integral da viga. Nas restantes o tempo é semelhante a excepcao do empalme
com vardes colados (solucdo 7) que é cerca de 30 minutos mais rapida que as restantes

com ligadores metalicos.
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4.9.2. Andlise de outras formas de intervencao

Nas solucBes de reabilitacdo analisadas foi definido que a execu¢cdo de cada uma
fosse feita superiormente ao pavimento e sem a manutencéo do tecto estucado. No entanto
€ possivel decidir que as intervencles sejam feitas de outra forma, podendo alterar esta
analise econdémica. Sendo assim, sdo analisadas aqui as diferencas técnicas de execucao
entre outras formas de conduzir as intervencdes e como estas podem alterar a analise
econdémica nas solugdes.

Estas solucdes de reabilitagcdo podem ser realizadas de mais duas formas distintas:

e Intervengao superior com manutencéo do tecto;

e Intervencgdao inferior sem manutengéo do tecto.

4.9.2.1. Intervencao superior com manutencéo do teto

Nesta forma de intervir no pavimento, havendo a necessidade de manter o tecto é
necessario realizar um escoramento por uma area envolvente da viga a intervir. Dai que a
operacédo auxiliar de escoramento da viga vai sofrer um acréscimo de preco.

O facto de se manter o tecto implica que cada solugéo seja feita de uma forma mais
cuidada e mais lenta, de forma a nédo danificar o tecto estucado, o que implica um acréscimo
de tempo de execucdo da solugdo e consequentemente mais tempo de mao-de-obra e um
acréscimo do preco individual (sem operacdes auxiliares) de cada solucéo.

Pode-se concluir que as solucdes de intervencdo sao inflacionadas de acordo com o
tempo de intervencdo dai que as op¢cBes mais demoradas sdo as que sofrem uma maior
inflag&o no preco.

Nesta linha de raciocinio ha a possibilidade da solugdo mais barata, nesta situagao,
ser o empalme com vardes colados ou as solu¢gdes com chapas de aco, tratando-se de uma
possibilidade pois ndo se estimou nesta analise técnico-econémica o aumento do tempo das
intervengdes devido & exigéncia de manter o tecto.

Apesar desta falta de informacdo, esta possibilidade pode mesmo confirmar-se
através do seguinte raciocinio: o acréscimo de tempo da intervencgéo incide sobretudo nas
operacgOes auxiliares de corte e remogé&o dos trocos deteriorados da viga, o que significa que
todas as solugdes teriam 0 mesmo acréscimo de tempo de intervengéo ja que esta € uma
operacao auxiliar comum em todas as solucgdes.

Nesta forma de intervir, a opgdo por substituir integralmente a viga torna-se muito
dificil de realizar, dai que se recomenda ndo ser a opg¢do a escolher para intervencdes

superiores com manutencdo do tecto.
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4.9.2.2. Intervencao inferior sem manutencéao do tecto

Neste caso, a grande diferenca é que néo é necessario remover nem repor qualquer
area de soalho. Como se viu anteriormente, a area necessaria de remocao/reposicao de
soalho tem uma grande influéncia no preco das operacdes auxiliares e no preco total de
cada solucdo, o que significa que esta maneira de intervir nos pavimentos vai modificar
significativamente a andlise econdémica realizada.

Por outro lado, a possivel remocéao ou demoligédo do tecto vai inflacionar o prego das
operacdes auxiliares de cada solugcdo da mesma maneira.

Daqui pode-se concluir que a melhor solucéo, neste tipo de intervencgédo, é a solugéo
de substituicdo integral da viga dado ter o valor mais baixo, a par com os empalmes de
madeira pregados e aparafusados, em termos de preco de solugdo (sem operacdes
auxiliares). Além disso esta € a solugdo mais rapida, pois ndo é necessario remover/repor o
soalho que representa mais de 90% do tempo total na intervencgéo feita superiormente, e a
com a sua escolha séo garantidas varias vantagens técnicas anteriormente enunciadas.

As solugbes com chapas e varfes colados tornam-se menos competitivas que as

restantes dado terem um preco de solugdo superior.

4.9.3. Analise das solu¢cdes mais caras

4.9.3.1. Substituicdo integral da viga

Do célculo da area de soalho necesséaria a remover/repor em cada solugéo,
constatou-se que além da viga intervencionada existe um numero de vigas ao lado que
ficam & vista e com 0 mesmo espaco para realizar exactamente as mesmas intervengoes.

Esta andlise técnico-econdmica foi feita apenas para a intervencdo de uma viga de
um pavimento, no entanto em outras situacdes é possivel que haja mais vigas deterioradas
e que estas estejam relativamente proximas.

O facto do preco de remocao/reposicao do soalho representar cerca de 82% do
preco total da solucéo de substituicdo integral da viga, significa que esta solugcdo pode ser
mais econémica que as restantes para o caso de um maior nimero de vigas deterioradas e
proximas entre si.

Sendo assim interessa conhecer o numero de vigas que ficam a vista em
consequéncia da remoc¢do do soalho de cada intervencdo, e com isso analisar se a
substituicdo integral € uma opcao economicamente viavel quando ha um maior nimero de

vigas deterioradas proximas entre si.
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O numero de vigas que ficam a vista em cada solucdo, decorrente da remoc¢ado do
soalho, depende do comprimento das tabuas do soalho e da largura e afastamento entre

vigas.
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Fig. 4.17. — Estimativa do numero de vigas a vista apés remogéo de tabua

de soalho

Neste caso, verificou-se que com as tabuas utilizadas no soalho e as vigas e
espacamento do pavimento, ficam a vista cerca de seis vigas em cada solugdo de
reabilitagdo apds a remogéo do soalho como se pode verificar pela fig.4.17.

A partir daqui, a solucéo de substituicao integral da viga foi comparada em funcdo do
namero de vigas afectadas e préximas entre si, em termos de preco total com solu¢des de
empalmes. Decidiu-se comparar a substituicdo integral com o empalme pregado de tabuas
de madeira (solugéo 1), e com o empalme com parafusos de porca e chapa de aco (solugédo
4).

O célculo dos precos das solu¢des para mais que uma viga deteriorada na mesma
area, consistiu na soma aos precos totais das solu¢gfes do preco da solucéo individual e do
preco das operacdes auxiliares sem a parcela correspondente & remocao/reposi¢cdo do
soalho.

No quadro 4.13. sdo apresentados os resultados dos precos da substituicdo integral

e do empalme pregado de madeira, para mais que uma viga afectada.

n® de vigas Preco-Empalmes Pregados Preco-Subsituicdo
deterioradas| com tabuas de madeira integral das vigas
2 60,24 € 130,30 €
4 96,96 € 169,34 €
o 133,668€ 208,38€

Quadro 4.13. - Comparacédo de preco entre empalmes de madeira pregado

e substituicao integral de vigas deterioradas proximas

Do quadro 4.13. verifica-se que para estas tabuas de soalho, a substituicdo integral
das vigas ndo é a opcao mais econdmica para a reabilitacdo dos pavimentos quando existe

mais que uma viga deteriorada na mesma area removida de soalho.
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No quadro 4.14. sdo apresentados os resultados dos precos da substituicéo integral

e do empalme com parafusos de porca e chapa de a¢o, para mais que uma viga afectada.

Preco-Empalmes com
parafusos de porca e
chapa de aco

Preco-Subsituicdo
integral das vigas

ne de vigas
deterioradas

2 82,88 € 130,30 €
4 142,24 € 169,24 €
] 201,60 € 208,38 €

Quadro 4.14. — Comparacdo de preco entre empalmes com parafusos de

porca e chapa de aco e substituicdo integral de vigas deterioradas proximas

Do quadro 4.14. verifica-se que para estas tdbuas de soalho, a substituicdo integral
das vigas ndo é a opcao mais econémica quando existe no minimo vigas deterioradas na

mesma area removida de soalho.

4.9.3.2. Empalmes com chapas de aco e com vardes colados

Como ja foi referido anteriormente, utilizando empalmes com chapas de aco é
possivel obter comprimentos de empalme e nimero de ligadores menores do que utilizando
empalmes com tdbuas de madeira. Estas solugbes necessitam de menor quantidade de
material, de menor quantidade m&o-de-obra e de remover uma menor area de soalho. E
assim possivel que esta diferenca de recursos torne as solugdes com chapas de aco mais
competitivas economicamente para situagdes de accdes superiores, em comparacdo com
as solucdes com tabuas de madeira.

Para as vigas e solugbes analisadas ndo houve diferengas significativas nas
solucdes com tabuas e chapas em termos de comprimentos de empalme e numero de
ligadores utilizados pois os esfor¢cos sé@o reduzidos. No entanto, para esfor¢cos superiores e
consequentemente secgdes e vaos maiores, estas diferencas serdo mais acentuadas.

Para analisar e quantificar estas diferencas, decidiu-se dimensionar e or¢camentar
empalmes pregados com tdbuas de madeira e chapas de aco numa viga de seccdo
0,20x0,20 m com afastamento do 0,60 m e um vao de 5,5 m, deteriorada pelo mesmo tipo e
extensdo de anomalia detectada na viga anteriormente analisada.

Os resultados deste dimensionamento e or¢camento, com as grandezas que se
acharam relevantes comparar, sdo demonstrados no quadro 4.15.

Como esperado, obteve-se uma diferenca maior nas quantidades de méo-de-obra
das solucdes, em comparacdo com a diferenca registada nas duas solu¢gbes analisadas
anteriormente. A diferenca de comprimentos de empalme obtida é também superior. Além

disso o numero de tdbuas a remover da solugdo com tdbuas de madeira € maior neste caso
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sendo por isso uma area significativamente maior, o0 que vai aumentar o preco desta
solucéo.

Verifica-se assim que o preco da solugdo com chapa de aco € inferior ao preco da
solucédo com tabuas de madeira.

A solucdo com vardes colados acaba por ser mesmo a solucdo mais barata para
esta geometria de viga, sendo ligeiramente mais barata que a solucdo com chapas de aco.

Isto explica-se devido ao seu menor preco de solucdo e a menor area de soalho
necessaria a remover.

Pode concluir-se que para vigas de sec¢ao e vao maior (que as analisadas nesta
seccao), ha a tendéncia das solugbes com chapas de a¢co e com vardes colados serem mais

econdmicas que as solu¢des com tdbuas de madeira.

o I M c Prego ne tabuas
Solucdo de Reabilitacdo Iz g
[kN.m] [m] Total{ €] | a remover

sal.1M o it

Empalme ] G T ® * - +

pregado 00 | [
com tabuas | o e + + + 4+ 248 0.76 TT 7un

para viga NN B b 49 L W05 L 00 L w0 49

0,20:0,20 — , ,

I {
Sol3 M Bl
Empalme i
com l
+ 4+ 4+

parsfuzoze| 2w 5,37 0,40 &2 3un

chapa de I + 4+

agopara - &% 4% 95 8%

- ) 65 35,39, 85
viga tmm] 200

0,20:0,20 ————

5ol 7 M S

Empalme d N
comvarges | 200 5,50 - 65 4un

colados f—

para viga EEN :'mm- 50 | &00

0,20x0,20 ) 5

Quadro.4.15. - Comparacao de solugfes com tdbuas de madeira e chapas de acgo para

seccles e vaos maiores

102



4.10. Analise técnico-econdmica de decisdes de dimensionamento

De forma a completar a andlise, decidiu-se analisar algumas opc¢Ges que foram
tomadas na fase de dimensionamento dos empalmes com ligadores metéalicos, que podem
influenciar o preco, o tempo de execucao, e o espaco ocupado em comprimento e largura.

As decisdes tomadas que aqui sdo analisadas estdo relacionadas com as seguintes
partes do dimensionamento:

o Geometria da ligacéo, em termos da distribuicdo dos ligadores;
o Pré-furacdo das solucdes pregadas;

o Verificacdo das tensdes actuantes de corte.

4.10.1. Distribuicéo dos ligadores

Nos dimensionamentos realizados optou-se por colocar mais que uma fila de
ligadores, nestes casos optou-se por duas filas. No entanto, ha a possibilidade dos ligadores
serem colocados apenas numa linha. Esta variante pode resultar em diferengas técnicas e
economicas, ja que por exemplo as forcas dos parafusos na madeira actuam, neste caso, na
direccdo perpendicular ao fio influenciando por isso a geometria da ligacdo e
consequentemente 0 seu preco.

Posto isto, foram dimensionadas e orgamentadas duas solu¢cdes de empalmes de
madeira com pregos e parafusos de porca com 0s mesmos didmetros e comprimentos
utilizados no mesmo tipo de solugBes dimensionadas anteriormente, dispondo desta vez os
ligadores em cada solucdo apenas numa fiada.

Os resultados deste dimensionamento e orgcamento, com as grandezas que se

acharam relevantes comparar, sdo representados no quadro 4.16.
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T c Tempo de Prego
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e chapa de : :
apo com [ -
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Quadro 4.16. - Comparacao de solugdes com diferentes niumeros de fiadas de

ligadores

Numa primeira abordagem dos resultados verifica-se que o nimero de ligadores
utilizados nas duas solugdes é ligeiramente inferior (menos dois ligadores) que nas solugdes
com duas fiadas de ligadores. Na solucdo 1A as tensdes de corte actuantes sdo superiores
as registadas anteriormente. Apesar do menor numero total de ligadores, estes agora
actuam na perpendicular ao fio da madeira e na direccdo vertical, o que significa que as
forcas a contabilizar para esta verificagdo de resisténcia sdo superiores.

Na solucdo 3A verificou-se a situacdo inversa em que as tensfes actuantes sao
inferiores. Apesar das for¢as dos ligadores actuarem agora na vertical, o numero de for¢cas a
contabilizar nesta verificacdo de resisténcia € menor que anteriormente.

Em termos de comprimento de empalme verificou-se que aumentou em ambas as
solugdes para sensivelmente o dobro.

As solugBes com uma fiada de ligadores sdo ambas mais caras que as suas
homdlogas com duas fiadas, embora esta seja uma diferenca pouco significativa. O mesmo

acontece com o tempo de intervengéo sendo esta diferenca também pouco significativa.
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A principal desvantagem da opc¢é&o por ligadores em linha revela-se no comprimento
do empalme obtido, que além de aumentar a quantidade de material, pode condicionar as
solucBes em termos de espaco ocupado, homeadamente no espaco entre a parede de

apoio da viga e a zona de unido do empalme.

4.10.2. Pré-furacdo das solugdes pregadas

O facto de se perfurar ou ndo os elementos pregados, influéncia directamente tanto
0S parametros resistentes como 0s economicos. Em termos de parametros resistentes,
diminui a forca resistente individual dos pregos o que altera a geometria da solucdo e
consequentemente a quantidade de material. Em termos econémicos a quantidade de mé&o-
de-obra diminui em termos de furacdo, no entanto pode aumentar em termos de quantidade
necessaria de soalho a remover.

Para quantificar estas diferencas foi dimensionada e orcamentada uma solugéo
homodloga a solugdo pregada com tabuas de madeira, com as mesmas caracteristicas mas

sem ser pré-furada. No quadro 4.18. sdo apresentados os resultados.

- r- - T Fr c Prego
Soluc8o de Reabilitacdo eal (] fm] Total(€)
Sol.1sp ula
Empalms {
pregado 1o == + + + +
com || L ot T S 0,10 1,10 0,77 a9 g
tabuaz Fr— " "
SEm pré- S ¥ ¥
furacio ]
Sol 1
Empalme
pregada - =1 b b b
COm r PR 0,42 1,40 0,49 42 £
tibuas P._ _ -
{com pré- Pal e £ A
furagial o

Quadro 4.17. - Comparacéo de solu¢des com e sem pré-furacéo

Na solugdo sem pré-furacdo verifica-se uma diminui¢cdo da forca resistente em cerca
de 20% e uma diminuicdo das tensfes de corte actuantes. O facto da forga resistente ter
diminuido significa que consequentemente, o comprimento da ligacdo aumenta e por isso as
forcas de corte em cada ligador diminuem, reduzindo assim as tensdes de corte actuantes
causadas na madeira pelos pregos.

A solucdo mais cara é a solucdo sem pré-furacdo. Apesar de haver uma diminuigdo
consideravel do tempo de execugdo da solugdo (sem operacfes auxiliares), 0 aumento de
quantidade de material e o0 aumento da necessidade de se remover uma maior area de

soalho inflacionam as solugfes pregadas sem pré-furacao.
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Com pré-furacdo ha ainda a vantagem de se conseguir obter dimensdes de
empalmes menores facilitando a intervencdo. A Unica desvantagem é que aumenta as

tensdes de corte actuantes devido ao momento flector.

4.10.3. Verificacao das tensdes de corte na madeira

Caso as solucbes de empalme nédo verifiguem a seguranca nas tensdes de corte

actuantes na madeira causadas pelos ligadores é possivel proceder-se de duas formas:
e Aumentar o comprimento dos elementos do empalme
e Aumentar a espessura dos elementos do empalme.

Interessa entdo identificar qual a melhor op¢do em termos de condicionantes de
espaco e de preco.

Para isso, reduziu-se o comprimento da solugdo de empalme de madeira com
parafusos de porca (solugdo 3) calculada anteriormente, de maneira a nado verificar a
seguranca as tensdes de corte actuantes causadas pelos parafusos nos elementos de
madeira. A partir dai fez-se esta verificacdo através das duas formas acima referidas.

No quadro 4.18. sdo apresentados os resultados do dimensionamento em termos de

espaco ocupado e com referéncia em cada uma a maxima tensdo de corte actuante.

Solucdo de Reabilitagdo

MPa] m] m]

Sol. 1v.a. -

espessuradas| .
tabuas

-EID'UI_ZED ¥ + + o+
aumentandoa| ! o 12 0,41 0,17

frmom]

Sol.1v.b.

Solucdo |2 r_A
sumentandoo| | feboseds |+ + + + 12 0,44 0,16
comprimento | <& L—— I

dastabuas S AT

Quadro 4.18. - Comparac¢édo de dois modos de verificar seguranca.

Em termos econdmicos a diferenga de quantidade de material € maior no caso de se
optar pelo aumento de espessura. No entanto, esta diferenca é insignificante ndo tendo
qualquer influéncia no preco da solugdo. Em termos de espago ocupado, a diferenca de
comprimento ndo é suficiente para ter influéncia na area de soalho a remover. O aumento
de espessura na soluca 1vb, é um aumento também insignificante em termos de espaco

ocupado.
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A principal vantagem de optar pelo aumento de espessura para verificar as tensdes
de corte, reside na facilidade de calculo. Caso o modo de rotura condicionante da solucéo
seja 0 modo 3, onde nao ha influéncia da espessura dos elementos do empalme, esta opcao
€ muito mais pratica ja que exige apenas um célculo simples das tensbes actuantes de

corte. Pela opcdo de aumentar o comprimento dos ligadores, € necesséario refazer o

dimensionamento de inicio.
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5.CONCLUSOES

5.1.Consideracdes iniciais

Com este trabalho, pretendeu-se contribuir para a tomada de decisdo sobre escolha
da melhor solucdo de reabilitacdo, em termos técnicos e econdémicos, para situacbes de
entregas de vigas deterioradas por agentes bioldgicos, nomeadamente fungos de podridédo e
térmitas. Considera-se que este objectivo central foi alcancado.

Considera-se terem sido alcancados outros objectivos propostos de segunda ordem,
como a caracterizacdo das patologias e solucbes de reabilitacdo mais comuns, nos Vvarios
elementos constituintes de um pavimento de madeira, bem como a discussao sobre a
capacidade dos pavimentos de madeira cumprirem, no seu estado original, as exigéncias
funcionais actuais.

De seguida, sdo apresentadas as principais conclusdes em relacdo aos objectivos de
segunda ordem e a andlise técnico-econdmica efectuada sobre as diferentes solucfes de
reabilitacéo.

No final do capitulo, sdo apresentadas alguns temas possiveis de desenvolvimentos
futuros na area da reabilitacdo, que possam utilizar a abordagem desenvolvida neste
trabalho, com vista a escolha de solucbes de reabilitagdo de pavimentos de madeira, ou

outros elementos estruturais, de edificios antigos.
5.2.Conclusbes

Foi possivel caracterizar as patologias comuns nos pavimentos de madeira, que
compromete a sua seguranca e funcionalidade, de uma forma especifica e pratica.

Foram enumeradas e descritas as patologias que afectam os tectos e o soalho e
como estas se relacionam com os problemas estruturais nas vigas.

Foram identificadas as caracteristicas correntes dos pavimentos de madeira dos
edificios de habitacdo. Foi compilada e analisada, de forma genérica, a capacidade de os
pavimentos de madeira cumprirem as principais exigéncias e requisitos funcionais actuais
das obras, identificando quais os requisitos em que a regulamentacéo actual permite alguma
flexibilidade, em casos de obras de reabilitacéo.

Verificou-se que, apesar de os pavimentos de madeira correntes, em estado original,
ndo cumprirem grande parte dos requisitos actuais, a sua capacidade pode ser
substancialmente melhorada através da aplicacdo de correc¢gdes com determinadas
solugbes construtivas, principalmente no que diz respeito a verificagbes de requisitos

regulamentares de acustica. Foi possivel perceber que a regulamentacdo actual d4 alguma
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flexibilidade a verificacdo destes requisitos, nomeadamente em termos acusticos e térmicos,
mas o desempenho a eles associado deve ser melhorado para que o0s pavimentos de
madeira satisfacam as necessidades dos utentes e sejam competitivos com as solucdes
homologas de outros materiais.

Em termos de solucBes de reabilitacdo, foram caracterizadas as solu¢cdes mais
comuns para o problema em questdo, com o objectivo de se manter a capacidade resistente
do pavimento igual a original. Foi possivel conhecer as opcbes mais utilizadas —
nomeadamente as solu¢cbes de empalmes com ligadores metalicos e solu¢cdes de empalmes
utilizando varbes colados — em termos de materiais constituintes, de critérios de
dimensionamento existentes, de processos construtivos e das condicionantes na execucao
de cada uma.

Verificou-se que podem ser utilizados varios materiais em cada um deste tipo de
empalme, diferindo em termos de preco e resisténcia mecanica. Decidiu-se utilizar solucdes
com materiais mais comuns de maneira a que estas fossem o mais econémicas possivel,
para serem comparadas com a substituicdo integral das vigas.

Em relacé@o as conclusdes relacionadas com a analise técnico-econdémica foi possivel
aprofundar conhecimentos e responder a varias questdes que permitem auxiliar o meio
técnico neste tipo de obras.

Comparando o dimensionamento, verificou-se uma grande diferenga na morosidade
e complexidade associada aos empalmes com ligadores metalicos e com vardes colados,
sendo o dimensionamento de vardes colados mais simples. No entanto, o dimensionamento
de solucdes de vardes colados € alvo de incertezas entre a comunidade cientifica, existindo
varias férmulas de calculo que conduzem a valores de resisténcia substancialmente
diferentes.

Verificou-se que os empalmes com ligadores metalicos, embora sejam relativamente
simples de executar, requerem um dimensionamento com varias fases e verificacbes de
seguranca, devido ao facto de serem ligacfes resistentes a momentos, para a qual ndo é
suficiente calcular apenas os modos de rotura da ligagdo. Constatou-se neste tipo de
solugBes que a verificagdo de seguranca e o preco sdo fortemente influenciados pela
geometria adoptada, nomeadamente a nivel: do nimero de ligadores utilizados, da distancia
entre estes ao topo e ao bordo das pecas, e dos diametros adoptados.

As verificacdes de seguranca das solucées de empalmes com ligadores metalicos
relacionam-se e tém influéncia entre si. Uma opcédo de dimensionamento pode ser favoravel
para determinada verificacdo e desfavoravel para outra em simultaneo. Por exemplo, o
aumento do nuamero de ligadores é favoravel para a verificacdo do momento resistente e da

forca em cada ligador, mas é desfavoravel para a verificagdo das tensdes de corte, nos
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elementos mais frageis, devido as forcas verticais exercidas nos ligadores por momento
flector.

Todas as verificagcBes de seguranca podem ser condicionantes, dependendo da
geometria adoptada no pré-dimensionamento e das ac¢des actuantes.

O espaco necessario para realizar as solu¢des de reabilitagcdo € um factor fulcral no
sucesso das intervencBes em obra, dai que as dimensdes obtidas de cada uma no
dimensionamento sejam uma caracteristica técnica importante. As solucbes que ocupam 0
mesmo espaco da viga original sdo a solugcéo de substituicao integral de viga e o empalme
de varbes colados, sendo estas as melhores solugBes para condi¢cdes de obra em que o
espaco para realizar as intervengdes é muito reduzido. Em termos de empalmes com
ligadores metélicos as solugbes de chapas de aco sdo as que melhor preenchem este
requisito. O espago necessario para realizar a intervencao revela-se também importante - no
caso de intervencdes realizadas pela parte superior do pavimento - em termos econémicos.

Embora a orcamentacdo das solugcbes tenha algum grau de incerteza associado,
pelas razbes anteriormente referidas, considera-se que se obtiveram resultados fiaveis,
sendo possivel encontrar as solugbes mais econdmicas seguindo o tipo de abordagem
adoptada nesta dissertagao.

Verificou-se que a éarea de soalho a remover para a execucdo das solugbes
influéncia de forma bastante significativa o pregco total destas, e consequentemente a
solucdo mais economica depende em primeiro lugar do modo de intervir no pavimento, ou
seja se a intervencdo é feita pela parte inferior ou superior do pavimento, exigindo ou ndo a
remocao e reposicao do soalho existente. No caso de intervencdes a partir da parte superior
do pavimento, a solu¢cdo mais econémica depende ainda da decisdo de manter o tecto
original.

No caso de intervencgdes pela parte superior do pavimento, sem a manutengdo do
tecto, verificou-se que as opg¢des mais econdmicas sdo 0s empalmes com tabuas madeira
pregadas, para o caso de seccdes pequenas correntes. A nivel de ligadores utilizados isto
verifica-se até diametros de 6,0 mm, sendo que a partir deste valor o preco entre solucdes
de pregos, parafusos de porca ou parafusos de enroscar, ndo difere muito.

A solucdo de substituicdo integral da viga revelou-se como sendo a solucdo mais
cara e mais demorada nesta situacdo, representando mais do dobro do pre¢o da solugéo
mais barata, e demorando quatro vezes mais que a solu¢do mais rapida. No entanto, caso
existam varias vigas deterioradas adjacentes, mostra-se uma solucdo mais competitiva em
termos de preco relativamente as solu¢cdes com chapa de aco, no caso de um numero
minimo de 6 vigas deterioradas adjacentes, dependendo este valor das dimensfes das

tabuas de soalho.
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Para situacbes de pavimentos com sec¢des maiores e sujeitos a acgdes superiores,
0s empalmes com chapas de aco e com varbes colados séo tendencialmente as solucbes
mais baratas. Sensivelmente a partir de sec¢des de viga com dimensbes da ordem de
grandeza de 0,20 x 0,20 m?, as solu¢bes com chapas de aco e com vardes colados sdo
mesmo as melhores solugfes a nivel econdmico ja que exigem menos quantidade de méo-
de-obra devido ao menor niumero de ligadores (no caso dos empalmes com chapa) e a
menor area de soalho que € necessério remover.

No caso de intervencgfes a partir da face superior com manutenc¢éo do tecto hq uma
maior incerteza, quanto as solucées mais econémicas, uma vez que ndo se conhece em
concreto a influéncia, no preco das solucdes, da manutencdo do tecto. No entanto, pela
analise que foi realizada, pode-se considerar que a solucdo com vardes colados é uma
solucao interessante nesta situagéao.

Relativamente a intervencgdes realizadas pela parte inferior do pavimento constatou-
se que a melhor solugéo, a nivel técnico-econdmico, é a substituicdo integral de viga. O
preco da solucdo (sem operagdes auxiliares) é praticamente igual ao preco da solugdo mais
barata. Além disso tem ainda véarias vantagens nomeadamente a nivel: da simplicidade do
dimensionamento, da melhor seguranca ao fogo, da melhor deformabilidade e a nivel de
tempo de execucao que é significativamente inferior.

A solucé@o de empalme com vardes colados mostrou-se bastante competitiva a varios
niveis, sendo uma das solu¢gdes mais econdmicas em intervencdes feitas pela parte superior
do pavimento, simples de dimensionar e mais rapida de executar que qualquer uma das
solugBes. A grande davida na validade destes resultados reside na falta de consenso entre
técnicos acerca das regras de dimensionamento a usar e na insuficiente informac&o sobre a
pormenorizacao destas solugcdes que pode alterar substancialmente a analise econémica.

A nivel de op¢des de dimensionamento, verificou-se que a distribuicao dos ligadores
por mais que uma fiada e a pré-furagdo das solugdes, sdo opgles bastante vantajosas a

nivel de condicionantes de espaco e de preco.

5.3.Desenvolvimentos futuros

Existindo uma grande numero de solugbBes de reabilitacdo para as mais variadas
situagbes de obra e os varios sistemas estruturais existentes, € de grande interesse a
crescente publicacdo de documentagdo técnica que auxilie os intervenientes de obras de
reabilitacdo, principalmente os projectistas, nas tomadas de decisdo sobre as melhores
solucdes de intervengdo em termos técnicos e econdémicos.

A andlise aqui realizada foi desenvolvida num ambito de obra de reabilitacdo em que

a capacidade resistente de um pavimento de madeira € reposta. Seria interessante realizar
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0 mesmo tipo de analise para situacdes em que seja necessario adoptar solucbes de reforco
estrutural que aumentem a capacidade resistente dos pavimentos de madeira a accdes
verticais e horizontais.

Seria igualmente importante que esta andalise fosse feita para solucbes de
reforco/reabilitacdo de outros sistemas estruturais correntes em edificios antigos, como
paredes de alvenaria/mistas estruturais, asnas de madeira, arcos e abobodas.

As solucBes de reabilitacdo estudadas foram analisadas relativamente a seguranca
estrutural, sem se ter em conta algumas exigéncias funcionais que o0s pavimentos de
madeira correntes, no seu estado original, dificiimente verificam tendo em conta as
exigéncias actuais, como ja foi discutido nesta dissertacdo. E portanto uma oportunidade de
desenvolvimento futuro analisar solucdes de reabilitacdo que contemplem a verificagdo de
requisitos acusticos, térmicos ou de seguranca ao fogo. No caso de pavimentos de madeira,
seria interessante realizar a analise técnica e econémica de solucdes de reabilitacdo que
contemplem a verificacao de exigéncias acusticas.

Como referido neste trabalho, a orcamentacdo em obras de reabilitagdo possui uma
maior dificuldade e incerteza em relacao as obras de construcdo nova. Isto deve-se em
parte a ainda insuficiente bibliografia de apoio existente. Seria importante a realizacdo de
trabalhos que fizessem a recolha de dados e o respectivo tratamento estatistico a nivel de
tempos de trabalhos que sdo usualmente realizados em obras de reabilitagdo. Seria
possivel gquantificar com maior rigor a quantidade de recursos, principalmente equipamento
e mao-de-obra, de modo a que essa informagéo pudesse ser usada na elaboragéo de fichas
de rendimento, permitindo obter uma maior fiabilidade na orcamentacdo de obras de

reabilitacao.
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Apéndice | — Dimensionamentos das solucdes de

reabilitacéo
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Dimensionamento de LigagOes Resistentes a momentos flectores

Empalmes para substituicdo de troco de madeira de viga deteriorada de pavimento de

madeira
Accdes
PP + RCP = 0,70 kN /m? R
, AR AR RRARRRRARRAN!
Sobrecarga = 2,0 kN/m A 2
Psq = 1,35 % 0,70 + 1,5 X 2,0 = 4,0 kN /m? % 400 m 7%

Accao linear nas vigas

Vigas afastadas a 0,4 m 2 pgy = 4,0x 0,40 = 1,6 kN/m

Esforcos internos

Parte podre com 0,6 m de comprimento no vdo->Dimensionar ligacdo para esforcos a

x=34m

’ / P i0S VA
AP Hﬁ\*—?‘f 3.1
& 00 = = 400 m —— ==
EV[KN] M[kN.m]

pl 1,6x4 pl? 1,6 x 42
V(x)=3,2-16x M(x) = 3,2x — 0,8x2
V(3,4) = 3,2 —1,6(3,4) M(3,4) = 3,2(3,4) — 0,8(3,4)>
V(3,4) = 2,2 kN M(3,4) = 1,6 kN.m

Caracteristicas fisicas e resistentes do material

Pinho Bravo Classe de Qualidade E

fimk =18 MPa  p, =460 kg/m?
fv,k =2 MPa Pmean = 580 kg/m3

118



Verificacdo ao Estado Limite Ultimo do Pavimento de Madeira

Estado Limite Ultimo de Flexdo

Oq < fma

f mk
Yin

fm,d = kh X kmod X

= 11MPa

0.8 18
=08x
fm,d ’ 1’3

_ Mgq Xy
O'd——l

3,2x%0,08
=—— X

2,73 x 1075
0q = 9,3MPa < 11MPa

04 10_3

Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso

Ta < foa

fv,k
fv,d = kmod X Y
m

2,0
foa=08x===12MPa

1,3

3 Vsa
==X ——
fa =3 bes X h
3 31

Tqg = X 10_3

— x F—
270,054 x 0,20
T4 = 0,56 MPa < f, 4

frx = 18 MPa

kp, =10 > h=0,16m > 0,15m

kmoa = 0,8>Classel;acg¢éo
variavel de média duracéo
Y,, = 1,3->Madeira Macica

Mgy = 3,2 kN.mm
y =0,08
[ - b x h3
12
. 0,08 x 0,163
12

fox = 2,0MPa
kmod = 0,8
Y, = 1,3

Vsa = 3,1 kN

ber = ker xb

k. = 0,67 (madeira macica)
bes = 0,054 m

=273 x 10">m*



Solucédo 1 - Empalme de madeira pregado

Geometria da ligacao

[mm]

ﬁr

TTT

2b 110
AL— —‘I\- 7
25

A —

1325 60 || 60 | 60 pa2s|

ke

A I

2a

1

d=45mm;l =90mm
Amin = 6d = 27 mm

Aymin = 5d = 22,5mm
A3tmin = 7d = 31,5 mm

Aytmin = 4d = 18 mm

=

a=0090m
b=0,055m

a?+b2=011m

R; = 1/0,0902 + 0,0552 = 0,11 m

0,090

senfy = —— e B, =55°

0,11
aq =9O_ﬁl =350

R, =+/0,0602 + 0,0552 = 0,063 m

0,055
—_—
0,063

0(2=90—,32=27°

senf, =

, = 63°
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Forca actuante nos ligadores

1

R
%sm?f’af

-
L

i)Forca resultante do momento flector

K
Fyai = K—L; X b; X Mgq

Ligadores 1,4,5,8
F, 1822 0,11 x 0,8
f, = — X
Md,Max 116 ’ )

FMd,Méx == 1,38 kN

Nota: Considera-se metade do
momento ja que esta solucdo esta em
corte simples e é constituida por duas

tabuas

Ligadores 2,3,6,7
F, 1822 0,063 x 0,8
=——X X
md, 1,4 116 ) )

FMd,lA- = 0,78 kN

Célculo auxiliar:

2
Ky, = § X Kger
K. = pm™® X d
ser — 23
2 580" x45
Ku = § X T 10

K, = 1822 kN/m

10
K, = Z Kyi X R;?
i=1

K, =1822x0,11%2 X 4 + 1822 x 0,063% x 4
K, =116 kN.m/rad

Nota: A rigidez a considerar para cada ligador em
estados limite dltimo corresponde a dois tergos do

valor do célculo do médulo de deslizamento Kser.
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ii)Forca total maxima resultante da accdo combinada de momento flector e de esforgo
transverso

a 2 b 2
Fra = \][(FVS,d + Fyamax X —m) + (FMdrMéx s bz) ]

Fysa = I/-'S,d . .
’ (n2de ligadores) Nota: Como a ligagdio esta ao corte simples e é
Vsd :ﬁxl constituida por duas tabuas, o n° de ligadores a
(10) 2 considerar é o de ligadores por tabua e considera-se
Fysqa = 0,11 kN

metade do valor de esforgo transverso para cada uma.

Os ligadores mais solicitados nesta situagdo séo os ligadores 1 e 5.

F,, = (0 11+ 1,38 % 0’090)2 + (1 25 x 0'055)2
td — ’ ’ 0,11 ’ 0,092

Foq = 1,4kN

Tensdes actuantes de corte nos elementos de madeira

i)Forca vertical de corte total

Vs,
Fota =Vu — zd
2,2 . iiar-
Fyq=230——"2 Célculo auxiliar
: > .
Fyeq = 1,20 kN Vy = 2 Fuaiy
i=1

VM = FMd,l,S X sin aq X2 + FMd,Z,G X sin a, X 2
Vy = 1,38 X sin35° X 2 + 0,78 X sin 27° X 2
Vy = 2,30 kN

ii)Tenséo de corte no elemento de madeira de menor espessura(tabua do empalme)

3 th d
Tg ==X -
© 72 by xh
3 1,20 . . .
T=—X x 1073 Nota: A tensdo actuante é calculada para uma das
2 0,04x0,67x0,16 . . o x . . .
tabuas j& que a ligagdo estd ao corte simples e é
7= 0,42 MPa constituida por duas tabuas.
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Forca resistente dos ligadores

[mm]
pi = 460 kg /m? fr1 = faz = 0,082(1 — 0,01d) py
d =45mm fn1 = faz = 36 N/m?

] I =90 mm My, pie = 0,3 X fqd?®
0y = fua = 600MPa My g = 8987N.mm

t2 i1
50 40
A
Modo 1A

Fyria = fr1 Xty Xd
Fyria =36 X 40 X 4,5 = 6120 N
Modo 1B

Fyrip = % [Jﬁ +2B2(1+a+a?)+B3a?2—-p(1 + a)] +

F ax,R
4

tr
B=10;a=2=125
(2]

Fyrip = 3051 + 236 = 3287 N

Célculo auxiliar:

. 2
Fax,R = mln{fax,d X tpen X d;fax,d X tl xd+ fhead X dh }

d = 4,5 mm;t,e, = 50 mm;d, = 10 mm; t; = 40 mm

faxa =20 X 107° x py?
Faxr = min{4,2 x 4,5 x 50; 2,0 X 40 x 4,5 + 14,8 x 102}

= 4,2 N/mm?
Faxr = 945N
F freaa =70 X 107° X p; 2
F =%’R= 236 N = 14,8 N/mm?

Contribuicdo méaxima do efeito favoravel de “Rope
effect”: 15%(Pregos)
236

T — 1790 0
1962 12% < 15%
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Modo 2A

ftht1Xd 4.8(2+.8)XMyRk FaxR
F, =1,05—| [2B(1+B) + — — :
V,R2,A 2+ 8 B( £) Fo1 X t12 <d 4
Fyroa = 2498 + 236 = 2734 N
Modo 2B

fthtZXd 4‘3(1+2.8)XMyRk FaxR
F, =105———| [2B2(1+pB) + — — :
vR2.B 1+28 pEA+A) far X ;2 X d 4

F,r2p = 3020 + 236 = 3256 N

Modo 3

2 F,
B + ax,R
1+8 4

F‘U,R3 = 1'15\/2My,Rk X fhl X d X

F,ps = 1962 + 236 = 2198 N

Modo de rotura condicionante 2Modo 3

Verificacdo da capacidade resistente da ligacdo

i) Verificagdo da seguranca no ligador mais carregado

Feq < Frg

Frq = 1,4 kN

Ft,d = FR,d

ii)Verificagdo da tensdo actuante de corte na tabua

Ta < foa

T,d = 0,79 MPa < fv,d

F.
Fra = kmod DR
’ Ym
Frg = 0,80 X 2198 x 1073
Ra =% 1,3
FR,d = 1,4 kN
fmk
fv,d = Kmoa X r;_
m
foa =08 X 1:3 = 1,2 MPa
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iii)Verificacdo do momento resistente maximo da ligacéo

T

Mgpa max = KX bors byoe X Frq
M __ 16 1,4 X 2
., = X X
RaMix = 1822 x 0,11

MRd,Méx = 1,6 kNm = Ms,d

Mg g = Mg q

M4 =16 kN.n

Nota: O momento € multiplicado por dois uma vez que a ligacao esta ao corte simples e é

constituida por duas tabuas

iv)Verificagdo da resisténcia a flexdo da tdbua do empalme

Estado limite Ultimo de flexdo

oy = Mgg Xy
I
_ 08x008
% = 136% 105 < 0

oq =4,7MPa < 11MPa

04 < fma

Verificacdo de disposicoes regulamentares

Sobreposicao entre pregos

t—t,>4d
4d = 18mm

t—t, =80—-50=30mm>4d

fma = 11MPa

1,6
Msq = —-=08kN.m

Nota: O momento actuante distribui-se pelas
tabuas do empalme segundo a rigidez de cada
uma. Tendo rigidez igual, cada tabua é

solicitada para metade do momento actuante

total
y = 0,08
[ = b x h3
12
0,04 x 0,163
I = — - 1,36 x 10~°m*

Nota:t2 corresponde a espessura
penetrada na viga e t a espessura da viga
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Solucédo 2 - Ligacdo pregada com chapas metalicas

Geometria da ligacao

N
25
TT| e »7
2b 110 il
Ll mee
25
4 —
1E2.§|], a0 |L a0 :T’;ZE
y 2a i’

d=35mm;l=65mm

Amin = 0,7 X 6d = 15mm 4= 0090 m

b =0,055m

va?+b2=011m

Aomin = 0,7 X 5d = 12mm
A3tmin = 7d = 25 mm

Aatmin = 4d = 14 mm

R, =4/0,0902 + 0,0552 = 0,11 m
0,055 200
= — =
senfy =97 < B

a1:90_ﬁ1:600

R, = 0,055m
B, =a; =0°
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Forca actuante nos ligadores

oY
W, e F

i)Forca resultante do momento flector

Fyai = %7 < b; X Mg

Ligadores 1,3.4,6: Célculo auxiliar:

2
2834 K, ==X%XK
F, L. =———%X011 X u ser
MaMix = oy 0, 0,8 3
LS xd
Fyamsx = 1,60 kN Koo =P ~¢
23
2 580> x3,5 _3
Nota: Considera-se metade do Ky = EROR T a— 10
momento ja que esta solugdo esta em K, = 1417 x 2 = 2834 kN/m
W= =
corte simples e é constituida por duas
tabuas i L . o i o
Nota: Como é uma ligacdo madeira-aco, a rigidez é multiplicada por
_ dois.
Ligadores 2,5: i
2834 = ; 2
Figi4 = —— x 0,055 x 0,8 Kr—zKu,lXRl
Y 154 =
Fya,4 = 0,81 kN K, = 2834 x 0,11% x 4 + 2834 x 0,055% x 2

K, =154 kN.m/rad
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ii)Forca total maxima resultante da accdo combinada de momento flector e de esfor¢o
transverso

a 2 b 2
Frg = [(FVs,d + Fyamax X \/ﬁ) + (FMd,Méx X —) ]

Vs,d
Fysa = (n2 de ligadores) Nota: Como a ligagdo estd ao corte simples e é
22 1 constituida por duas tabuas, o n° de ligadores a
FVs,d = (’?) x E considerar é o de ligadores por tabua e considera-se
metade do valor de esfor¢o transverso para cada
Fysq = 0,19 kN

uma.

Os ligadores mais solicitados nesta situagdo séo os ligadores 1 e 4.

2

F,, = (0194—160x(1090) +(160><0’055>2
td — ’ ’ 0,11 ’ 0,11

Foq =1,7kN

Tensdes actuantes de corte nos elementos de madeira

i)Forca vertical de corte total
Vs

d
Forg=Vy——
Vt,d M 2
2,2 Célculo auxiliar:
Foiqg=0297%x2) ——
) 2 2
Fyrq = 448 kN Vy = z Fumaiy
i=1
. , Vu = F X sinay X 2
Nota: Como a ligacéo esta ao corte M = "Md36 L
simples e é constituida por duas Vi = 1,60 X sin60° x 2 X 2
tabuas, a forca de corte provocada Vm = 2,79 kN
pelos parafusos ( devido ao momento)
a considerar na viga é multiplicada Nota: Considerando a metade direita da ligacdo, ha
por dois. dois ligadores com componentes verticais. Os
ligadores do meio ndo exercem forcas de corte
(devidas ao momento) nos elementos de madeira.
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i)Tensdo de corte no elemento de madeira no elemento menos resistente (viga)

3 Fota
Tgq X L2

=—x x 1073
t 0.08x067 %016 < 10

78 MPa

3 4,48
2
T=0,

Forca resistente dos ligadores

[mm]
pr = 460 kg/m3
d=35mm
l=65mm

l======o=-] O-T‘ = fud = 6OOMPa

tchapa = 5mm

o | tchapa > 0,5d — chapa espessa

55 20

Modo 1

Fyp1i = fn1 Xtz Xd
Fyr1 = 36 X 60 X 3,5 = 7560 N

Modo 2

4‘1\43/,Rk —1]+ Fax,R
fr1 X t12xd 4

F,,‘R2=fh1><t1><d \/2"‘

Fyroa = 3241+ 221 = 3462 N

"2 beyxh

fr1 = frz = 0,082(1 — 0,01d) py
fn1 = fnz = 36 N/m?
My,Rk =0,3X fudd2'6

My, pie = 6617N. mm
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Calculo auxiliar:
Fax,R = fax,d X tpen xd
d = 3,5 mm;t,e, = 60 mm

faxa =20 X 1076 x pk2
Faxr =42 %3,5x60

= 4,2 N/mm?
Fuyr = 882N
FaxR
—= =221N
4

Contribuicdo méxima do efeito favoravel de “Rope
effect” 15%(Pregos)
221

—— =81% < 159
2718 % %

Modo 3

ax,R

F,
F‘U,R3 == 2r3\/2My,Rk X fhl X d + 4

F,r3 = 2497 + 221 = 2718 N
Modo de rotura condicionante 2Modo 3

Verificacdo da capacidade resistente da ligacao

i) Verificagdo da seguranca no ligador mais carregado

Fra < Fra
F ,R3
Fra = kimoa ;_
m
Ft,d = 1,7 kN 2718
Frq =0,80 % x 1073
Fta = Fra Rd 1,25
FR,d = 1,7 kN
ii)Verificagdo da tensdo actuante de corte na viga
Ta < fua
T4=078MPa<f,, foa = 1,2 MPa
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iii)Verificacdo do momento resistente maximo da ligacéo

Mg g = Mg q

K;
Ku X bpay
127
Mramax = 55335 0,001

MRd,Méx = 1,7 kN.m > MS,d

Mgamax = X Fra Mg, =16kN.n

X 1,7 % 2

Nota: O momento é multiplicado por dois uma vez que a ligacdo esta ao corte simples e é constituida
por duas chapas.

iv)Verificagdo da resisténcia a flexdo da chapa de aco do empalme

Estado limite ultimo de flexdo

0q < fya
f,,a(5235) = 204 MPa
1,6
_ Mgg Xy Mgy =—=08kN.m
0q =——1— 42
y=0,08m
— ’ -3
%4 = T7Tx 106 08X 10 | _bxh?
o, = 37 MPa < 204 MPa 12
0,005 x 0,163
I=——F——=171x10""m*

Verificacdo de disposicdes regulamentares

Sobreposicéo entre preqos

t—t,>4d
4d = 14mm

t—t, =80—-60=20mm > 4d
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Solucdo 3 — Empalme com parafusos de porca de tdbuas de madeira

Geometria da ligacao

JrT
24
L * » L.
T T Tl S R
2b 112 s ie
Jr Jr o &R2 e e
24
4 -
42 52 | 52 | 52 (42|
1 1 1 1 il il
= Ea }
1 -

d =6,0mm

Amin = 6d = 36 mm
Aymin = 5d = 30 mm
A3tmin = 7d = 42 mm

A4tmin = 4d = 24 mm

R, =/0,0782 + 0,0562 = 0,096 m

0,056
0,096

0(1=90—ﬂ1=54°

senf; = © 1 = 36°

R, =+/0,0262 + 0,0562 = 0,062 m
0,056
—_—
0,062
az :90_B2 :250

senf, = B, = 65°

a=0,078 m
b =0,056 m

a?+b2=0,096m
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Forca actuante nos ligadores

IIEIRR

-

53\ 6l u ?Iﬂ BZ

i)Forca resultante do momento flector

K
Fyai = K_:i X b; X Msq

Calculo auxiliar:
Ligadores 1,4,5,8

2
4858 Ky =3 X Kser
F, ., = ——X%X 0,096 X 1,6
MdMax = 555 15 % g
_ Pm
Fuamix = 2.96 kN Kser =53
2 5801 *x60 .
K,=ox——">"10
Nota: Considera-se a totalidade do 3% 23
momento ja que esta solugdo esta em Ky = 2429 X 2 = 4858 kN /m

corte duplo
i X Riz

'Mw

i=1
K, = 4858 x 0,096% x 4 + 4858 x 0,062
K, = 255 kN.m/rad

Ligadores 2,3,6,7
Fyazs = £58

o 255
Fyazs = 1,89 kN

x 0,062 x 1,6

Nota: como a ligacéo est4 ao corte duplo,

a rigidez individual do ligador é multiplicada por dois.

ii)Forcga total maxima resultante da accdo combinada de momento flector e de esforco
transverso

a 2 b 2
Fra = \/[(FVs,d + Fyamax X —m) + (FMd,Méx X m) ]
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Vs,d

FVS'd = (n° de ligadores) Nota: Como a ligagdo esta ao duplo e é constituida
22 por duas tabuas, o n° de ligadores a considerar é o

Fysa = @ n° total de ligadores

Fysaqa =0,28 kN

Os ligadores mais solicitados nesta situacdo séo os ligadores 1 e 5.

F,, = (0 28 + 2,96 % 0’078)2 + (2 96 X 0'056)2
td — ’ ’ 0,096 ’ 0,100

Frq = 3,20 kN
tan-1 [FMd_Méx X a++Va? + b? x FVs,d]
@ = tan
Fyamax X b

2,96 x 0,078 + 0,096 x 0,28]

=t -1 [
@=tan 2,96 x 0,056

a=57°

Tensdes actuantes de corte nos elementos de madeira

i)Forca vertical de corte total

Vs.a
Fota =Vy — ST
29 Calculo Auxiliar:
Fpeq =636 — 7 .
Fpeq = 5,26 kN Vu = 2 Fua,iy
i=1

Vi = Fya1s X sinag X 2+ Fyg,6 X sina, X 2
Vi = 2,96 X sin54° X 2 + 1,86 X sin25° x 2
Vy = 6,36 kN

Nota: Considerando a metade direita da ligacéo, ha
guatro ligadores com componentes verticais. Os
ligadores do meio néo exercem forgas de corte nos

elementos de madeira.
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i)Tensdo de corte no elemento de madeira de menor espessura

T, = E x th,d
72 by xh
T = _3 x 526 x 1073 Nota: A tensdo actuante é calculada para as duas
2 008x067x0,16 tabuas ja que a ligagdo esta ao corte duplo.
=092 MPa
Forca resistente dos ligadores
[mm]
pic = 460 kg/m® fi1 = frz = 0,082(1 — 0,01d) py
d = 6,0 mm fro1 = froz =35 N/m?
=== | =120 mm My g = 0,3 X fyqd®®
Or = fua = 400MPa M., gk = 12658 N.mm
2| t
1) 40
f—
Foat = fro1 a=57°
Rl ™ koo sin? a + cos2a

koo = 1,35+ 0,015d — Resinosas
35

- koo = 1,35 + 0,015(6
fran 1,44 sin% 57° + cos? 57° % ©

koo = 1,44

frar = 26 N/mm? 2
Modo 1A
Fyria1,a = frar Xt X d
FV,RlC{l,A - 26 X 40 X 6 - 6240 N
Fyria1,a = 0,5 X fra1 Xtz X d
Fyriaia = 0,5 X 26 X 80 X 6 = 6240 N

Modo 2

falXt1Xd 4.8(2+.8)XMyRk FaxR

F, =105——| |2B(1 LA _ax,k

v,R2a1 ) 216 p(1+p)+ FxtZxd B+ 4

FV,RZ(Z]. = 2505 + 626 = 3131 N

135



Modo 3

4B Faxr
F‘U,R3 = 1,15\/m X My,Rk X fhl X d + a4x
Fyraa1 = 2285 + 571 = 2856 N

Modo de rotura condicionante 2*Modo 3

Calculo auxiliar:

Faxr = mm{NRt,ki NRC,90,k}

Resisténcia a trac¢éo do parafuso:

fyx(classe 4.6) = 240 MPa
Npey = fy,k X Ay

_ Aparte lisa + Aparte roscada

Npex = 240 x 7 x 3,02 = 549.653 N Ay = :
Resisténcia ao esmagamento da madeira sobre a | A, =27 mm?

anilha:

Nre,90k = 0cook X Aanitha Nota: Aqui foram admitidos valores de
Nireook = 3fcook X T X (d? gnitha — d°) diametro da rosca de 5,6 mm.

Npcoox = 3 X 2,2m X (24* — 6%) = 11.197 N
F feo0k(C18) = 2,2 MPa
%’R = 137413 N

Contribuicdo maxima do efeito favoravel de “Rope | d = 6,0 mm

effect”: 25%(Parafusos de porca) Ammin anitha = 3d = 18 mm
F,
%’R = 0,25 X 2505 = 626 N danitha = 24 Mm
Fax,R

T 0,25 x 2285 =571 N
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Verificacdo da capacidade resistente da ligacdo

i) Verificacdo da seguranca no ligador mais carregado

Fq =320 kN
Fra <Frq

ii)Verificagdo da tensdo actuante de corte nas tabuas

T,d = 1,0 MPa < fv,d

Fra < Fra

Fv,RS

FR,d = kmod Y_
m

x2x1073

; 080 2856
= X
Ra = 1,30

’

Fra =35kN

Nota: Estando esta ligacédo ao corte
duplo, a forca resistente é
multiplicada por dois

foa = 1,2 MPa

iifVerificacdo do momento resistente maximo da ligagdo

K,
Ku X bméx

y _ 255 y
RAMix — 4858 % 0,096

MRd,Méx = 1,9 kNm > MS,d

Mpamax = X Fra

3,5

Mga = M4

M4 =16 kN.n

iv)Verificagdo da resisténcia a flexdo das tabuas do empalme

Esta verificacdo € igual a verificacao anteriormente feita na solugcao 1 uma vez que

as tabuas tém as mesmas dimensoes.
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Solucédo 4 — Ligacdo com parafusos de porca e chapas metalicas

Geometria da ligacao

A‘T
24
TT] S
2b 112 e
Jv AL o a
24
A —
142 | 116 142 |
A g g g
., Z2a |
T g !
I
d =6,0mm
Amin = 0,7 X 6d = 25mm a=0,058 m
Aomin = 0,7 X 5d = 21 mm b=0,056 m
A3tmin = 7d = 42 mm Ja?+b%=0,081m

Aatmin = 4d = 24 mm

R, =/0,0582 + 0,0562 = 0,081 m

0,056
—_—
0,081

a1:90_ﬁ1:460

senf; = B = 44°
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Forca actuante nos ligadores

ooy
3& 4

i)Forca resultante do momento flector

K
Fyai = K_: X b; X Mgq

Ligadores 1, 2,3,4,: Calculo Auxiliar:

2
9717 _2
Fuamax = S5t x 0,081 x1,6 Ky 3 X Kser
LS % d
Fyamax = 494 kN K, = me
K 2 5801'5 X 6,0 10-3
w=3% T3
K, = 2429 x2x2=9717 kN/m

Nota: Como é uma ligacdo madeira-aco e a trabalhar ao corte duplo, a

rigidez é multiplicada por dois e pelo nUmero de planos de corte.

i
Ke =) Kui xR
i=1

K, = 9717 x 0,0812 X 4
K, = 255 kN.m/rad

ii)Forca total méxima resultante da ac¢do combinada de momento flector e de esforgo
transverso

a 2 b 2
Fea = \/[(FVs,d + Fyamax X _m) + (FMd'Méx X m) ]
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Vs,d

FVS'd = (n° de ligadores) Nota: Como a ligagdo estd ao corte simples e é
22 constituida por duas tabuas, o n° de ligadores a

Fysa = m considerar é o de ligadores por tabua.

Fyga = 0,55 kN

Os ligadores mais solicitados nesta situacdo séo os ligadores 1 e 3.

F (0 55 + 4,94 0'058)2 + (4 94 0’056)2
= X — X —
td ’ ’ 0,081 ’ 0,081

Frq =533kN

Fyamax X a+Va? + b2 x FVs,d]

a =tan"! [
Fyamax X b

4,94 x 0,058 + 0,081 x 0,28]

=t -1 [
@=tan 494 % 0,056

a = 50°

Tensdes actuantes de corte nos elementos de madeira

i)Forca vertical de corte total
Vs

d
Fpeg=Vy——=
vt,d M 2
2,2 5 o
Fopg=711-22 Céalculo Auxiliar:
’ 2 2
Fyrq = 6,01 kN Vy = Z Fua,iy
i=1

VM = FMd,1,3 X sin aq X 2
Vy = 4,94 X sin46° X 2
Vy = 7,11 kN

Nota: Considerando a metade direita da ligacéo, ha

dois ligadores com componentes verticais.
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i)Tensdo de corte no elemento menos resistente

Td

=2 o1 x 1073
td =5 " 008x0,67 x0,16
1, = 1,1 MPa

Forca resistente dos ligadores

[mm]

pr = 460 kg/m3

d =6,0mm
[=120mm

0y = fyua = 400MPa

J Ezzz=====f-f

tchapa = 5mm
20 2

3 F,
— 2 vt,d
2 berxh

Nota: A tensdo actuante é calculada para a viga de
madeira, jA& que é este o elemento de madeira
existente na ligagdo. A tenséo de corte nas chapas

de aco nédo é condicionante.

fr1 = frz = 0,082(1 - 0,01d) pi
far = fnz = 35 N/m?
My,Rk = 0,3 X fudd2’6

My, pie = 12658N. mm

techapa > 0,5d — chapa espess.

fro1
90 Sin? a + cos? a
P 35
hal ™ 9 44.5in2 50° + cos2 50°

frher = 28 N/mm?

fh(xl = k

Modo 1A
Fyria1,a = 0,5 X fra1 Xtz X d
Fyra1 = 0,5 X 28 X 80 X 6 = 6720 N

Modo 3

F
Fyrs = 2,3 /2My_Rk X frpd + “:'R

F, r3q1 = 3354 + 839 = 4193 N

a = 50°

koo = 1,35+ 0,015d — Resinosas
k9o = 1,35 4+ 0,015(6)

koo = 1,44
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Calculo auxiliar:

F
%‘R = 3354 x 0,25 = 839 N

Nota: A forca favoravel de “Rope Effect” é igual a calculada para a soluggo 3.
Modo de rotura condicionante 2Modo 3

Verificacdo da capacidade resistente da ligacdo

i) Verificacdo da seguranca no ligador mais carregado

Frqa < Fra
F ,R3
Fraa = moa 22
m
F,q =533kN 103
= -3
Frq < Fra Frq = 0,80 X 125 ¥ 2%x2x10

Fra =54kN

Nota: Estando esta ligagdo ao corte

duplo, a forca resistente é multiplicada

por dois

ii)Verificagdo da tensdo actuante de corte no elemento de madeira de menor espessura

T< fv,d

T=1,0MPa<f,,'d fv,d=1,2MPa

iifVerificacdo do momento resistente maximo da ligagéo

Mg g = Mg 4
K,
Ku % bméx
" 255
i, = ——m X
RAMix ™ 9717 x 0,081
MRd,Méx = 1,7 kNm > MS,d

Mpamax = X Fra Mg, =16kN.n

54

iv)Verificacdo da resisténcia das chapas de aco do empalme

Esta verificag&o € igual a verificacdo anteriormente feita na solucdo 2 uma vez que

as chapas tém as mesmas dimensdes.
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Solucédo 5 - Empalme com parafusos de enroscar e tabuas de madeira

Geometria da ligacao, forcas actuantes nos ligadores, tensdes actuantes

A geometria, forca e tensGes actuantes desta solugédo sdo iguais as da solugéo 1,
uma vez que foi escolhido, num catalogo de fabricante, um parafuso com caracteristicas
geométricas semelhantes aos pregos utilizados na solugdo 1. Tendo o parafuso escolhido

um didmetro menor que 6,0 mm, séo apliciveis as regras de dimensionamento de pregos.

e
| |
12 11
50 41
=
d=60mm [ =90mm
der =dsec=4d b =40 mm
der = 1,10d., sec < 4d A=50mm
c=10mm C:tpen_b
der = 1,10 X 4,05 = 4,5 mm c=(—bupyg) — b
c =(90—40)—40
c=10mm

Nota: “c” corresponde a parte lisa do parafuso que penetra na peca que recebe a ponta.

Forca resistente dos ligadores

Pelas razdes anteriormente explicadas. a for¢a resistente dos ligadores é igual a da
solugdo 1. Apesar de haver um aumento da forca de “Rope effect”, devido a maior
resisténcia dos parafusos de enroscar ao arranque, esta nao aumenta significativamente a

forca resistente de céalculo deste ligador.

Verificacdo da capacidade resistente da ligacdo

A verificacdo da capacidade resistente da ligacdo desta solucao €é igual a da solucdo
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Solucdo 6 — Empalme com parafusos de enroscar e chapas metalicas

Geometria da ligacao, forcas actuantes nos ligadores, tensdes actuantes

A geometria, forca e tensGes actuantes desta solugdo sdo iguais as da solugéo 2,
uma vez que foi escolhido num catalogo de fabricante, um parafuso com caracteristicas
geométricas semelhantes aos pregos utilizados na solugédo 2. Tendo o parafuso escolhido
um didmetro menor que 6,0 mm, séo aplicaveis as regras de dimensionamento de pregos.

L 2 =
7 |
t2 t1
55 2
d=35mm [ = 60 mm;
der =dsec=4d b =40mm
der = 1,10d, se c < 4d A =35mm
c=25mm € =tpen = b
des = 3,5mm ¢ = (1 — benapa) — b
c=(60-5)-30
c=25mm

Forca resistente dos ligadores

Pelas razdes anteriormente explicadas. a forca resistente dos ligadores é igual a da
solugdo 2. Apesar de haver um aumento da forca de “Rope effect”, devido a maior
resisténcia dos parafusos de enroscar ao arranque, este ndo aumenta significativamente a

forca resistente de célculo deste ligador.

Verificacdo da capacidade resistente da ligacdo

A verificagdo da capacidade resistente da ligacdo desta solugéo € igual a da solugéo
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Solugdo 7 — Empalme com vardes colados

Geometria da ligacao

IEbI
e

| L
i@ @

@10

160
= [ |
pcortj
L .80 L
| 1
lo
Acbes

M+

| I @E

@ =10mm

lamin = max{0,4d?;8d} = 80 mm
l, =80mm

Hymin = 4d = 25mm

Bpmin = 4d = 25 mm

Hy, =40 mm

By, =40mm

€l.cola = 2 MM
heorte = D + 2€1 co1a
hcorte = 10 + 2 X 2

heorte = 14 mm

beorte = Bp + 0,50 + €010
bcorte = 40 + 5 + 2

beorte = 47 mm

z=0,16—0,040 X 2 = 0,08 m
My 116

X — =
Z 2 0,08

! 10 kN
X ==
2
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Materiais

Madeira C18 Aco inoxidavel classe 4.6. Cola Epoxidica
ftox = 11 MPa fyx = 240 MPa p=15g/cm?
D, = 480 kg/m? fuk = 400 MPa

Yu =13 Ys =115

Resisténcia ao arrancamento e ao corte

Modos de rotura

a) Rotura por arrancamento devido a insuficiente capacidade resistente na interface cola-
madeira (EC5-1997:Anexo A)

kmod X1 X la X deqva,k

Rax,Rd,l = Y,
Kmoq = 0,80
l, =80mm
_ 080xmTx80x125x%x761
Ym = 1,3 Rax,Rd,l - 3 X 10—3
d,, = min{1,25d;d '
6‘12 i { uro) Raxrar = 14,7 kN > 10 kN
= , o mm
12 15 Mg 4 = Raxra1 X 2
1o X P
fox = W Mg 4 = 14,7 X 0,08 X 2
eq
Mgq = 2,4kN.m
_1,2x480%° T 61N fm?
fok = To00 x 12,502 — 61 N/m
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b) Rotura por arrancamento devido a insuficiente capacidade resistente na interface cola-

madeira (EC5-2003:Anexo A)

kmoa X X lg X deg X faxk o tan h(w)

R -
ax,Rd,1 Ym w
faxx =55 N/mm?
I — 80 0,80 x T x 80 % 12,5% 5,5 tanh(0,36)
lamin = mm Rax,Rd,l = 13 X 036
a
g - 80<18 Raxra1 = 10 kN = 10 kN
faxx = 5,5 N/mm? Mga = Raxra1 X Z
0,016l, Mg 4 = 10,2 X 0,08 X 2
w =
degq Mgy =16kN.m
w = 0,36

¢) Rotura por arrancamento devido a rotura da madeira envolvente por trac¢ao

_ kmoa X fto,k X Aef
Rax,Rd,Z - Y.
m

fro = 11 MPa

Aos = (3d + By)(3d + Hy)

Agp = (3 X 10+ 40)(3 X 10 + 40)
Agr = 4900 mm?

d) Rotura por tracgéo do varédo

_ fy,k X Aef
Rax,Rd,S - Y,
s

Agp =m X712
Agr =79 mm?
£,k (4.6) = 240 MPa

0,80 x 11 x 4900

Rax,Rd,l = 13 X 1073

Raxra1 = 33,1 kN < 8,0 kN

24079 .
Roxraz = 315 % 10

Raxras = 16,5 kN > 8,0 kN
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€) Rotura por corte (pela for¢ca dos varbes na madeira na zona de unido das pecas)

2M X dgr X X k
de < ez + v,k e n ef fh,k mod
def X fh,k X kmod Ym
F,q=22kN =2200N
e=0mm

My,k = 0,3 X fy,k X d2'6

M, = 0,3 X 240 x 10%°

2200 < | loz 4 2% 28664 o) 5 X125 % 12,5 X 0,80
< 12,5 x 12,5 x 0,80 13

My = 28664 N.mm

dey = méax{d; dryro}, < 1,25d
2200 N < 8237 N
def =12,5mm

0,75
fh,k = (0,0023 + d1,5>pk

= 12,5MPa

Kpmoa = 0,80

f) Rotura por corte devido ao efeito de grupo, corte em bloco

0,70 X kypog X hy X 1y X fi00 1
vd = Y.
m

Fyq = 2,2 kN = 2200 N
2200 < 0,70 x 0,80 x 306 x 80 x 0,67
for _ 20 B 13

fv,90,k = 3 3

= 0,67 MPa
2200 N <7065 N
h, =193 mm

[, =80mm

Kpmoa = 0,80
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Apéndice Il — Mapas de quantidades de trabalho

das solucdes de reabilitacao

149



Mapa de Quantidades deTrabalho

Solugdo de Reabilitagdo 1-Empalme Pregado com tabuas de madeira(intervencao superior

s/ma

nutencao do tecto)

L _|_ =m
[rm] T - + + + +
160
l N + + + +
Lﬁl:lv 30 y4':|p ”TE,? el &0 l (1] ?E$
1 T
c243 |
“1 1
\ . ; ; Prego Prego Prego da
Art.2 Designacao Unidade | Quantidades unitario parcial Solugio
1 Operacoes Auxiliares
Remocao e REF.ID_SII;EID_dD ) 2 64 752 19.85
11 soalho na zona a intervir do m
pavimento
1.7 E zcoramento da wiga a intervir un 1 215 2,15
Corte & remocda da troco de
13 viga deteriorada desde a un 1 1,52 1,52 41,88 €
entrega até 4 zona de vao
Total Operacdes auxiliares| 23,52
2 S5olucdo de Reabilitacio
Execucdo do empalme com
protese de madeira 53,
21 tabuas de madeira un 1 18,36 18,36

pregos(24) em aco lisos de
cabeca com redonda, com
d=5,0 mm e L=100mm
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Mapa de Quantidades deTrabalho

Solucdo de Reabilitacdo 2-Empalme Pregado com chapas de acolintervencdo superior

s/manutengdo do tecto)

ag

[mm] T +_ _¢_ _¢_
150
?BDE g8 72 72 2§,
N 1 K|
L 200 L
“ 1
o ienacs Unidad idad Prego Prese | prego Total
Art.= Designacao nidade | Quantidades unitario Parcial reqo Tota
1 Operacoes Auxiliares
Remocao e REF.ID_SII;EID_dD . 264 752 19,85
11 soalho na zona a intervir do
pavimento
Escoramento da viga a
12 . Se s un 1 2,15 2,15
intervir
. 53,75 €
Corte e remogdo do trogo de
153 viga deteriorada desde a un 1 1,52 1,52
entrega até 4 zona de vao
Total Operacdes auxiliares 23,52
2 Solucdo de Reabhilitacio
E xecucdn do empalme com
protese de madeira =3, chapasz un 1 3033 30,23
21 de aco e pregos( 18] erm aco ' !
lizoz de cabega com redonda,
corn d=5.0 mrm e L=30 mm
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Mapa de Quantidades deTrabalho

Solugdo de Reabilitacdo 3-Empalme com parafusos de porca e tabuas de madeiralintervencao
superior s/manutencao do tecto)

b4
fmm_li' T ﬂz: e e e ] ==a _+_ _¢_ _+_ _b_
1&0
l ﬂ:: E=== ::; + —+— —+— —F—
A0, 80 40 42 92 o o2 4E
T 1 11 1 A Bl LG
L 240
d|
. - . . Prego Prego
Art. Designacdo Unidade | Quantidades unitario Parcial Prego Total
1 Operacoes Auxiliares
Remocao e Repl:u_s'lgan_dl:n i 2,64 752 19,85
1.1 soalho na zona a intervir do
pavimento
12 Ezcorarmento da wiga a intervir un 1 2,15 2,15
4848 €
Corte e remogdo do trogo de A
13 wiga deteriorada desde a un 1 1,52 1,52
entrega até 4 zona de vao
Total Operagoes auxiliares| 23,52
2 Solucdo de Reabilitacio
EXeCUra0 a0 SMpaltTie corm
pratese de madeira 23, tdbuas
5 de madeira & parafusos de un 1 24,86 24,86
porcal8] ern aco de cabeca
sextavada, cormn d=6.0 rm e
| =200marn
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Mapa de Quantidades deTrabalho

Solucdo de Reabilitacdo 4-Empalme com parafusos de porca e chapas de acojintervencio

superior s/manutencao do tecto)
>

L&l

Jr B===3
i 210 ﬁ Pqe L 11& P#Eb
1 1 T 1

[mm] Tﬂ=====ﬂ 4+
+ 4+

ke
| 1
o —— Unidade | Quantidad Prego | Prego | co Total
Art.2 [}.35|E|-|,ag,ag nidade uantidades unitario Parcial rego Tota
1 Operacoes Auxiliares
Remogao e REFID_E'II;EID_EID i 2,64 752 19,85
11 soalho na zona a intervir do
pavimento
12 E zcorarnento da viga a intervir un 1 2,15 2,15
Corte e remog3o da trogo de 53,20 €
13 viga deteriorada desde a un 1 1,52 1,52
entrega até 4 zona de vao
Total Operacdes auxiliares| 23,52
2 Solugdo de Reabilitagio
Execugdo do ermnpalrme com
pratese de madeira 23, chapas un 1 2968 2968
21 de aco e parafusos de porcalB)
em ago de cabega sextavcada,
com d=6,0 mrm e L=140 rmm
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Mapa de Quantidades deTrabalho

Solucdo de Reabilitacdo 5-Empalme com parafusos de enroscar e tabuas de madeiralintervencio

superior s/manutencdo do tecto)

L\{;ﬂ

-

+ 4+ 4+
[mm] 160
- + + 4+
40 80 40 #2760 60 &60FE7
“ ! 1 Bl A1 14
L c45 |
1 ‘1
2 ienacs Unidade |Quantidades | | 'o50 | Prego | o e Total
Art.2 Deygnagag nidade uantidades unitario Parcial rego Tota
1 Operagoes Auxiliares
Remocao e REpD_SII;EID_dD } 264 752 19,85
11 soalho na zona a intervir do L
pavimento
1.2 E=scoramento da viga a intervir un 1 2,15 2,15
Corte & remogdo do trogo de
13 viga deteriorada desde a un 1 1,52 152 42,35 €
entrega até 4 zona de vao
Total Operacoes auxiliares| 23,52
2 Solucdo de Reabilitacdo
Execucdo do ernpalme com
protese de madeira =3, tabuas
de madeira e parafuzos de un 1 21,05 18,43
2 enroscar[16] em ago de cabeca
redonda, com d=5.0 mm &
L=120 rmm
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Mapa de Quantidades deTrahalho

Solucdo de Reabilitacdo 6-Empalme com parafusos de enroscar e chapas de acofintervencio

superior s/manutencdo do tecto)

b A
T :m-___:
[mm] | + o
150
l — + + +
i 20 % ﬁi 72 72 F‘j
. L el I
4 1
o ienacs Unidad idad Prego | Prege | o co Total
Art.= Designacao nidade | Quantidades unitario Parcial rego Tota
1 Operacoes Auxiliares
Remogao e REpD_Sl;au:u_du:u 2 64 752 19,85
11 soalho na zona a intervir do me
pavimento
12 E=corarnento da wiga a intervir un 1 2,15 2,15
Carte & remocdo do trogo de
13 viga deteriorada desde a un 1 1,52 1,52 54,89 €
entrega até 4 zona de vao
Total Operacoes auxiliares| 23,52
2 Solugdo de Reabilitagdo
Execucdo do ermpalme com
pratese de madeira 23, chapas
de ago e parafusos de un 1 39,21 31,37

enroscar[16] emn ago de cabega
redonda, cormn d=5.0 rrm e
L=90 rmm
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Mapa de Quantidades deTrabalho

Solucdo de Reahilitacdo 7-Empalme com vardes colados(intervencao superior s/manutencao do tecta)

|
[mm]

& s
160 -
_,L 5 s S
B0
f— . 100 | &00 g
A1 A .
Art.2 Desi ] Unidade [Quantidades Prega Prega Prego Total
" EslEnacdo unitario Parcial ¢
Remocdo e Reposicdo do
11 soalho na zona a intervir do . 2,20 7,52 16,54
pavimento m
1.2 Escoramento da viga a intervir un 1 2,15 2,15
Corte e remocdo dotroco de viga
1.3 deteriorada desde 2 entrega até 3 un 1 152 152
zona devio
Total Operacdes auxiliares 20,21
2 Solugdo de Reabilitagdo 44,57 €
Execucdo do Empalme com
prefuracdo da viga e da proteze de
madeira incluinda limpeza com ar
sob press3o e a introducdo de
vardes roscados na seccdo da viga un 1 24 35 24 35
2 remanescente. Injecciodacola ’ ’

epoxidica com espessura de linha
de cola de 2,0 mm e comprimento
total de 220 mm nos furos das
pECEs 3 unir e respectiva instalacdo
da protese de madeira
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Mapa de Quantidades deTrabalho

Solucdo de Reabilitacdo 8-Colocacdo de viga macica de Pinho Bravo(sem manutencdo do tecto)

Art.e De 5ignag;§[} Unidade Quantidades PTE‘F? Preco Parcial Preco Total
unitario
1 Operagdes Auxiliares
11 Remocdo e Reposicdo do soalho 2 11,88 7,52 89,34
’ na zona a intervir do pavimento
Remocdo da viga da viga
1.2 d . d un 1 192 1592
eteriorada 110,78 €
Total Operagtes auxiliares| 91,26
2 Solucdo de Reabilitagio
— un 1 19,52 19,52
Colocacdo de Viga de madeira
2.1 maciga com secgdo de 0,20 x 0,10

m
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Apéndice lll — Fichas de rendimento das actividades
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Data: 05-10-2015 Descricdo da Operacdo(unidade=m® ) Ficha 1

Remogdo e reposicao de tabuas de soalho com ligacdo macho-fémea de madeira serrada de
pinho bravo, com dimensdes 2,64x0,17m e espessura de 0,024m, pregadas directamente nas
vigas do pavimento

Ouantidade |Unidade Descricao dos Recursos - ,C_usms[i]_
Unitarios |Totais
h Carpinteiro
0,33 11 3,66
h Servente
0,33 3 2,66
Custo Directo(coeficiente de eficiéncia=1,0)
Incid. no Custo Directo: Materiais= 0% Equipamentaos= 0% M3o de Obra= 100 % 6,33
Custo da Operacdo|S/Lucro, % de Custos Indirectos de 10 % 6,96
Custo Total da Operacdo(® de Lucros de 8 %) 7,52
Data: 05-10-2015 Descricdo da Operacao({unidade=un | Ficha 2

Montagem e desmontagem de escoramento de viga horizontal, entre 3 e 4m de altura, composto
por escora metalica telescopica, amortizavel em 150 utilizacdes e pranchas de madeira,
amaortizaveis em 10 utilizacdes.

Custos(€)

Quantidade | Unidade Descricdo dos Recursos -
Unitarios [Totais

Escora metalica telecopica, ate 4m de altura
un
0,007 18,38 0,13

Prancha de madeira de pinho bravo com dimensdes

de 20x10cm

0, D0t 200 0,80

H Mantador de estruturas metalicas
0,08 11 0,88

Custo Directo(coeficiente de eficiéncia=1,0)
Incid. no Custo Directo: Materiais= 51,3 % Equipamentos=0% M3o de Obra=487 % 1,81

Custo da Operacdo|5/Lucra, % de Custos Indirectos de 10 %) 1,99
Custo Total da Operacdo(® de Lucros de 8 %) 2,15
Data: 05-10-2015 Descricao da Operacaol{unidade= un | Ficha 3

Corte e remocdo de elemento de madeira

Custos(€)

Cuantidade Unidade Descricdo dos Recursos -
Unitarios [Totails

Serra de Sabre com poténcia de 700 Watt

0,116 3 0,35
servente
0,116 " 8 0,93
Custo Directojcoeficiente de eficiéncia=1,0)
Incid. no Custo Directo: Materiais= o % Equipamentos= 27 % Mo de Obra=73 % 1,28
Custo da Operacdo(3/Lucro, % de Custos Indirectos de 10 %) 1,40
Custo Total da Operacdo(% de Lucros de 8 %) 152
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Data: 05-10-2015

Descricdo da Operacdolunidade=un |

Ficha 4

Execucdo de empalme de viga de madeira com colocacdo de protese e tdbuas de madeira

serrada de pinho bravo tratada, com classe de qualidade E e classe de resisténcia C18, e pregos

lisos em acao, de cabeca redonda, com d=4,5 mm e L=30mm.

Custos|€
Quantidade Unidade Descricdo dos Recursos - (€]
Unitarios [Totais
0,011 2 Protese de Madeira de Pinho Bravo de classe de 68 3 05
! m resisténcia C18, segundo a EN33E !
7 Tabuas de Madeira de Pinho Bravo de classe de
0,006 ™ resisténcia C18 3 EN338 268 161
ke Pregos(32) lisos em ago, de cabeca redonda, com
0.384 = d=45 mm e =%0mm, segundo a NF2ED 7.8 2,83
h Berberquim com broca para madeira de diametro de
0,050 3,0 mm e comprimenta minimo de 160 mm 3 0,27
0,402 h Carpinteiro 11 442
0,402 h Servente 3 3,22
Custo Directo(coeficiente de eficiéncia=1,0)
Incid. no Custo Directo: Materiais= 48,8 % Equipamentas= 1,8 % M3o de Obra=49.4 % 1545
Custo da Operacdo(s/Lucro, % de Custos Indirectos de 10 %) 17,00
Custo Total da Operacdo(® de Lucros de 8 %) 18,36

160



Data: 05-10-2015

Descricdo da Operac@o(unidade=un )

Ficha 5

Execucdo de empalme de viga de madeira com colocacdo de protese e tabuas de madeira
serrada de pinho bravo tratada, com classe de qualidade E e classe de resisténcia C18, e
parafusos de porca em aco da classe 4.6 com d=6,0 mm e L=160mm.

Custos|€
Quantidade Unidade Descrigdo dos Recursos - (€)
Unitarios [Totais
. Protese de Madeira de Pinho Bravo tratada com
0,011 me classe de qualidade E e classe de resisténcia C1E, 268 2,95
segundo a EMN338
1 Tabuas de Madeira de Pinho Bravo tratada com
0,006 m classe de qualidade E e classe de resisténcia C18, 268 151
segundo a EN338
Parafusos de porca e anilha em aco da classe 4.6,
16 UM com d=6,0 mm e L=200mm, segundo EN 1993-1-1:2004 | 07 3.44
Berberquim com broca para madeira de didmetro de
0,083 n 7,0 mm e comprimento minimao de 160 mm 3 0.27
0,355 h Carpinteiro 11 3,91
0,355 h Servente 3 2,84
Custo Directojcoeficiente de eficiéncia=1,0)
Incid. no Custo Directo: Materiais= 66,6 % Equipamentos= 1,3 % M3o de Obra= 32,1 % 2101
Custo da Operacdo(S/Lucro, % de Custos Indirectos de 10 %) 23,11
Custo Total da Operacdo(® de Lucros de 8 %) 2496
Data: 05-10-2015 Descricdo da Operacao(unidade=un ) Ficha B

Execucdo de empalme de viga de madeira com colocacdo de protese e tabuas de madeira
serrada de pinho bravo tratada, com classe de qualidade E e classe de resisténcia C18, e
parafusos de enroscar em aco ,de cabeca de embeber, com d=6,0 mm e L=00 mm.

Custos|€
Quantidade Unidade Descricdo dos Recursos - (€]
Unitarios [Totais
. Protese de Madeira de Pinho Bravo tratada com
0,011 mM"  classe de qualidade E e classe de resisténcia C18, 168 245
segundo a EM338
5 Protese de Madeira de Pinho Bravo tratada com
0,006 m classe de qualidade E e classe de resisténcia C18, 268 161
segundo a EMN338
Parafusos de enroscar em ago em aco ,de cabeca de
32 un embeber, com d=6,0 mm e =30 mm segundo a EN 0,08 2,56
14592-2008
0.000 h Berberquim _|:|:|r'|1 tlrl:IEE_l r:l_ara aco, de didmetro de 4,0 3 027
mm e comprimento minimo de 160 mm
0,472 h Carpinteiro 11 5,18
0,472 h Servente 3 378
Custo Directo(coeficiente de eficiéncia=1,0)
Incid. no Custo Directo: Materiais= 43,5 % Equipamentos= 1,6 % M3o de Obra=54,9 % 16,35
Custo da Operacdo(S/Lucro, % de Custos Indirectos de 10 %) 17,99
Custo Total da Operacdo(® de Lucros de B %) 19,43
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Data: 05-10-2015 Descricdo da Operacdolunidade=yn ) Ficha 7

Execucdo de empalme de viga de madeira com colocacdo de protese de madeira serrada de
pinho bravo tratada, com classe de qualidade E e classe de resisténcia C18, chapas de aco para
aplicactes estruturais da classe 5235 com 5 mm de espessura, e pregos lisos em ago de cabeca
redonda, com d=3,5 mm e =65 mm

Custos(€)

Quantidade Unidade Descricdo dos Recursos -
Unitarios [Totais

Protese de Madeira de Pinho Bravo tratada com
0,011 M”  (lasse de qualidade E e classe de resisténcia C1E, 268 245
segundo a EN338

Chapas de aco para aplicagdes estruturais com 5
mm de espessura com tratamento por zincagem

6 ke contra a corrosdo, com classe de resisténcia 5235 2,5 15,00
segundo EN10025-2
ke Pregos(24) em aco lisos de cabeca redonda, com
0.124 = d=4,0 mm e L=75 mm, segundo a NF2E0 7,78 0,36
Berberquim com broca para ago, de diametro de 3,0
0,050 h mm e comprimento minimo de 120 mm 3 0,15
0,336 h Carpinteiro 11 3,70
0,336 h Servente 3 2,69

Custo Directo(coeficiente de eficiéncia=1,0)
Incid. no Custo Directo: Materiais= 74,3 % Equipamentos= 0,6 % M3o de Obra= 25,1 % 25,45

Custo da Operacdo(s/Lucro, % de Custos Indirectos de 10 %) 27,99
Custo Total da Operacdo(® de Lucros de 8 %) 30,23
Data: 05-10-2015 Descricdo da Operacdo(unidade=un | Ficha 8

Execucdo de empalme de viga de madeira com colocacdo de protese de madeira sermrada de
pinho bravo tratada, com classe de qualidade E e classe de resisténcia C18, chapas de ago para
aplicacdes estruturais da classe 5235 com 20 mm de espessura, e parafusos de porca em aco da
classe 4.6 com d=6,0 mm e L=140mm.

Custos(£)

Quantidade Unidade Descricdo dos Recursos

Unitérios |Totais

Protese de Madeira de Pinho Bravo tratada com
0,011 m classe de qualidade E e classe de resisténcia C18, 268 2495
segundo a EN338
Chapas de aco para aplicacdes estruturais com 5
mm de espessura com tratamento por zincagem
contra a corros3do, com classe de resisténcia 5235
segundo EN10025-2
Parafusos de porca(B) em ago, com d=6,0 mm e

B UM =120mm, EN 1993-1-1:2004 0,59 472

2,5 12,50

Berberquim com broca para madeira de didmetro de

0,033 h 7,0 mm e comprimento minimo de 120 mm 3 010
0,248 h Carpinteiro 11 273
0,248 h Eervente 3 198

Custo Directo(coeficiente de eficiéncia=1,0)
Incid. no Custo Directo: Materiais= 80,7 % Equipamentos=0,4 % M3o de Obra= 185 % 24 98

Custo da Operacdo(s/Lucro, % de Custos Indirectos de % 27,48
Custo Total da Operacdo(% de Lucros de %) 2968
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Data: 05-10-2015

Descricdo da Operacao(unidade=un )

Ficha 9

Execucdo de empalme de viga de madeira com colocacdo de pratese de madeira serrada de

pinho bravo tratada, com classe de qualidade E e classe de resisténcia C18, chapas de aco para
aplicacdes estruturais da classe 5235 com 5 mm de espessura, e parafusos de enroscar em aco
lisos de cabeca de embeber, com d=3,5 mm e L=60 mm.

Custos|€
Quantidade Unidade Descricdo dos Recursos - (€]
Unitarios |Totais
. Protese de Madeira de Pinho Bravo tratada com
0011 mo clasze de qualidade E e classe de resisténcia C18, 168 245
segundo @ EM338
Chapas de aco para aplicacdes estruturais com &
d trat T i
6 kg mm de Espessara com tratamento pu_:-rzﬁmc_agem 55 1500
contra a corrosao, com classe de resisténcia 5235
segundo EM10025-2
Parafusos de enroscar(24) em ago em ago ,de
24 un cabeca de embeber, com d=5,0 mm e L=75 mm 0,08 1492
segundo a EN 14592-2008
h Berberquim com broca para aco de didgmetro de 4,0
0.050 mm e comprimente minimo de 120 mm 3 0.15
0,336 h Carpinteiro 11 3,70
0,336 h Servente 3 2,68
Custo Directo(coeficiente de eficiéncia=1,0)
Incid. no Custo Directo: Materiais= 75,2 % Equipamentos=0,7 % M3o de Obra= 24,1 % 26,40
Custo da Operacdo|s/Lucro, % de Custos Indirectos de 10 %) 29,04
Custo Total da Operacdo(® de Lucros de 8 %) 31,37
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Data: 05-10-2015

Descricao da Operagdojunidade=un )

Ficha 10

Execucdo de empalme de viga de madeira com colocacdo de protese de madeira serrada de
pinho bravo tratada, com classe de qualidade E e classe de resisténcia C18, com a realizacdo de
rortes longitudinais na viga e na protese de madeira incluindo limpeza com ar sob press3o e a
introducdo de vardes roscados na seccdo da viga remanescente. Injeccdo de cola epoxidica com
espessura de linha de cola de 2,0 mm e comprimento total de 160 mm nos furos das pe¢as a

unir.
Custos(€
Quantidade Unidade Descrigdo dos Recursos - (€]
Unitarios [Totais
Wardo roscado em ago inoxidavel com didmetro de
4 un 10 mm e comprimento de 160 mm 2,76 11,04
Cartucho de resina epoxidica, de dois componentes,
0.2 ke com dosificador e boca de mistura automatica, ate 10 1,80
400 ml, para ancoragens verticais e horizontais
0.011 5 Protese de Madeira de Pinho Bravo de classe de 268 3 05
! m resisténcia C18, segundo a EN33E !
0,070 h Soprador de ar de 1000 W 3 0,21
0,061 h Serra eléctrica com 400 W 3 0,183
0,188 h Servente g8 1,50
0,188 h Tecnico especializado 15 2,82
Custo Directo(coeficiente de eficiéncia=10)
Incid. no Custo Directo: Materiais= 81,1 % Equipamentos= 1,6 % Mdo de Obra= 17,3 % 20,51
Custo da Operacdo(s/Lucro, % de Custos Indirectos de 10 %) 22,56
Custo Total da Operacdo(% de Lucros de 8 %) 24 36
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Data: 05-10-2015 Descricdo da Operacdo(unidade=un |

Ficha 11

Remogao de viga de madeira deteriorada com seccao de 0,16 x 0,08 m & um comprimento total de

45m
Custos|€
Quantidade Unidade Descrigdo dos Recursos - (€]
Unitarios [Totais
Servente
0,085 h
8 0,68
Carpinteiro
0,085 h
11 0,04
Custo Directojcoeficiente de eficiéncia=1,0)
Incid. no Custo Directo: Materiais= 0% Equipamentos= 0 % M3o de Obra= 100 % 162
Custo da Operacdo(s/Lucro, % de Custos Indirectos de % 1,78
Custo Total da Operacdo(% de Lucros de %) 192
Data: 05-10-2015 Descricdo da Operacdo(unidade=un | Ficha 12
Colocacdo de viga de madeira serrada de pinho bravo tratada, com classe de qualidade E e
classe de resisténcia C18, com seccdo de 0,16 x 0,08 m & um comprimento total de 4,5 m
Custosi€
Ouantidade Unidade Descricdo dos Recursos - (€)
Unitarios [Totais
Viga de madeira serrada de Pinho Brave da classe
me de qualidade E e classe de resisténcia C18 com
0,06 seccao de 0,20 x 0,10 m e um comprimento total de 220,02 13,20
45m,,segundo a EN338
Servente
0,17 h 8 1,36
Carpinteiro
0,17 h 11 1,87
Custo Directo(coeficiente de eficiéncia=1,0)
Incid. no Custo Directo: Materiais=80 % Equipamentos= 0% Mdo de Obra= 20 % 16,43
Custo da Operacdo(s/Lucro, % de Custos Indirectos de 10 % 18,07
Custo Total da Operacdo(% de Lucros de B %) 19,52
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