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RESUMO

Nos Ultimos anos, os conceitos de reabilitacdo e sustentabilidade tém assumido cada vez mais
importancia por razées como a preservacdo de valores culturais, a protecdo ambiental ou até
mesmo por questdes econdmicas. E neste contexto que o tema do reforgo estrutural assume
cada vez mais importancia. Por um lado, assiste-se a necessidade de recuperacéo do patrimonio
edificado; por outro, as exigéncias construtivas sao cada vez maiores e 0s materiais novos tém
de acompanhar essa evolucao, apresentando caracteristicas cada vez melhores e sendo mais
eficazes.

Face ao descrito anteriormente, tém vindo a ser desenvolvidos inUmeros estudos e investigacoes
no ambito do reforco estrutural, existindo uma grande variedade de propostas e solugdes. E
neste ambito que se insere a presente dissertacdo cujo nucleo central, ou objetivo principal, é o
estudo de sistemas de reforco de estruturas de madeira com elementos de ago ¢ FRP’s (Fiber
Reinforced Polymers) apresentados até ao presente.

A investigacdo efetuada constitui, assim, essencialmente, uma base de consulta dos estudos
previamente realizados por varios autores e peritos desta area. Na sua elaboracao, procurou-se
conceber um documento de facil consulta e utilizacdo, com alguns pormenores, julgados
suficientemente claros e elucidativos, cuja leitura possa vir a contribuir para um maior e melhor
conhecimento sobre um assunto que nos nossos dias assume grande importancia e sobre o qual
existe pouca organizacéao.

Complementarmente é ainda exposta uma pequena pesquisa destinada a apresentar as
caracteristicas e potencialidades dos materiais envolvidos nestas solucées, incluindo a propria
madeira, e a fornecer algumas ideias base para a compreensdo dos sistemas de reforco
mencionados.
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ABSTRACT

Over the last few years, the concepts of rehabilitation and sustainability have assumed an
increasing importance for reasons such as the preservation of cultural values, environmental
protection or even due to economic issues. It is within this context that the structural
reinforcement issue is becoming increasingly important. On one hand, there is the need to
rehabilitate existing heritage buildings; on the other hand, construction requirements are
gradually more demanding and the new materials have to follow this trend, with increasingly
better and more effective features.

A large number of studies and research projects on structural reinforcement have been
conducted due to the above-described; leading to a great variety of proposals and solutions. It
is in this context that the present thesis emerges. Its core or primary aim is the study of existing
reinforcement systems of wooden structures with steel elements and FRPs (Fiber Reinforced
Polymers).

The conducted research is thus essentially a source to access the studies previously carried out
by multiple authors and experts in this field of expertise. In developing the thesis, efforts were
made to design a document easy-to-read and easy-to-use, with some sufficiently clear and
instructive details, whose reading might contribute to a greater and better understanding of an
issue with such a great current importance and on which there is little organization.

In addition, it will also be submitted a brief research on the features and potential of the
materials entailed in these solutions, including wood itself. This research also aims at providing
the basic concepts for understanding the mentioned reinforcement systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

Nos ultimos séculos, o Homem tem praticado estilos de vida e atividades com impactes
ambientais que ultrapassam a capacidade que 0s ecossistemas tém quer de fornecerem o0s
recursos naturais disponiveis, quer de absorverem as repercusses associadas. O constante
crescimento populacional e a sua concentragdo em grandes centros urbanos aliados ao seu estilo
de vida produzem uma pressao cada vez menos sustentavel sobre o meio ambiente. A mudanca
de mentalidade e tomada de consciéncia deste problema tém levado a procura da
sustentabilidade.

E neste contexto que o desenvolvimento de sistemas de reforco de estruturas de madeira tem
sido cada vez mais motivo de interesse no campo da engenharia civil, sendo diversas as
investigacBes que tém sido levadas a cabo sobre este assunto. Se ha umas décadas se comegou
a construir indescriminadaamente, atualmente a ideia é construir menos e melhor e reabilitar o
que existe. Assim, o conceito de refor¢co assume uma dupla importéncia, por um lado, devido a
grande necessidade de reabilitar as construcoes existentes; por outro,as exigéncias construtivas
sdo cada vez maiores e 0s materiais tém de as acompanhar. Face ao descrito anteriormente, 0s
inimeros estudos desenvolvidos tém contribuido para a apresentacdo de uma grande variedade
de propostas e solucdes. E neste &mbito que se insere a presente dissertacio cujo ndcleo central,
ou objetivo principal, é efetuar uma revisdo sobre o atual estado do conhecimento, no que
concerne os sistemas de reforgo de estruturas de madeira com elementos de aco € FRP’s.

Os sistemas de reforgo tém como objetivo reduzir as deformagdes e a0 mesmo tempo aumentar
a capacidade de carga. Na escolha do sistema mais adequado, é necessario, em primeiro lugar,
identificar as patologias existentes no elemento (deformacéo excessiva, degradacédo dos apoios,
fissuracdo, etc.) e posteriormente ter em consideracdo alguns fatores, tais como o grau de
degradacéo, o objetivo da intervencéo, o custo, as vantagens e 0s inconvenientes.

O reforgo de estruturas de madeira com elementos metalicos € uma pratica relativamente
“antiga”. A maior rigidez do aco face a madeira e a fluéncia da madeira permitem uma
transferéncia mais significativa de esforgcos da estrutura original para os elementos em aco,
conseguindo-se desta forma uma diminuicdo dos esfor¢os na estrutura de madeira de forma
parcial ou mesmo total. As técnicas de reforco com elementos em acgo consistem sobretudo na
introducdo de vardes ou chapas embutidas nas pecas, no reforco das sec¢bes por empalmes com
perfis ou chapas e na criagdo de uma estrutura metéalica de apoio.
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O aparecimento de materiais compdsitos permitiu desenvolver novos métodos de reforco de
estruturas de madeira, nomeadamente através do uso de resinas epoxidicas e de fibras de vidro,
de carbono ou de aramida. Estes materiais sdo bastante mais resistentes do que a madeira e
permitem aumentar a durabilidade e reduzir as necessidades de manutencdo. Além disso,
aumentam a rigidez e a resisténcia a flexdo de elementos novos ou existentes.

1.2 Objetivos

O grande objetivo da presente dissertacdo é elaborar um estado de arte dos sistemas de refor¢o
de estruturas de madeira com elementos de aco ou FRP’s. Mais especificamente pretende-se
que, apds uma pesquisa exaustiva de publicacbes e estudos diretamente relacionados com o
tema, se consiga sistematizar as principais intervencdes de reforco propostas até a data de
realizacdo desta dissertacdo. Para cada solugdo, apresentar-se-4& uma breve descricdo de
enquadramento geral, abordando as caracteristicas técnicas mais relevantes, as aplicacGes
préticas e enfatizando as suas vantagens, limitacoes.

Complementarmente, através de um pequena pesquisa inicial, pretende-se contribuir para o
melhor conhecimento dos materiais utilizados e fornecer informacéo importante a identificacéo
das suas potencialidades para aplicagcbes em sistemas estruturais.

1.3 Estrutura da Dissertacéo

Para a consecucao dos objetivos definidos na seccéo anterior, a presente dissertacdo encontra-
se estruturada em cinco capitulos, incluindo a introducéo e as conclusdes finais.

No presente capitulo introdutério, é exposto o tema de dissertacdo, bem como o seu
enguadramento e organizacao.

No segundo capitulo, é feita uma abordagem geral dos materiais, ndo s6 dos utilizados nas
técnicas de reforco apresentadas, mas também da propria madeira. A pesquisa bibliografica
inclui uma descricdo das caracteristicas fisicas e mecanicas mais relevantes, das suas
aplicabilidades e potencialidades, envolvendo uma analise dos materiais nas suas componentes
mais intrinsecas e respetiva influéncia no desempenho estrutural.

No terceiro capitulo, sdo enunciadas e apresentadas diversas solu¢Ges construtivas de reforco
de elementos de madeira em resposta a inmeros problemas, tanto a nivel local como global.
Inicialmente, apresentam-se solugbes que envolvem a colocagédo de elementos em aco
conectados mecanicamente e posteriormente solu¢fes que envolvem materiais compdsitos ou
em ago com resinas epoxidicas.
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No quarto capitulo, sdo expostas diversas solucdes construtivas de reforco de apoios e ligagdes.
A semelhanca do terceiro capitulo, comeca-se por apresentar solucbes que envolvem a
colocacédo de elementos em ago conectados mecanicamente e posteriormente apresentam-se as
solucgdes que envolvem materiais compositos ou em aco com resinas epoxidicas.

A presente dissertacdo termina com o quinto capitulo onde sdo explicitadas as consideragdes
finais obtidas com a realizacéo deste estudo.
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2 MATERIAIS

2.1 Madeira

A madeira € um material de eleicdo pela sua abundéncia, caracteristicas mecanicas e
durabilidade. Por isso mesmo, desde muito cedo comegou a ser utilizada como material de
construcdo. Deste modo, com o decorrer do tempo e 0 crescente uso, as suas caracteristicas
foram sendo melhor compreendidas e estudadas, podendo neste momento o homem utiliza-la
como material estrutural com elevado nivel de fiabilidade. A madeira € um material facil de
trabalhar e tem um aspeto visual agradavel. A sua origem bioldgica conduz a que as suas
propriedades esteja associada uma grande variabilidade, tornando-se uma tarefa complicada
prever 0 seu comportamento fisico e mecénico.

Relativamente ao comportamento mecénico, a madeira apresenta elevada tenséo resistente na

direcdo das fibras (tracdo e compressao paralela as fibras), em comparagdo com o baixo peso
volimico. Conforme é possivel verificar no quadro seguinte, a relacdo entre estas duas
propriedades, designada por resisténcia especifica, € superior a de outros materiais. Quanto
mais elevado é este pardmetro, maior € a reserva de resisténcia utilizavel.

) Consumo Energético 4 i E
Masna MJ/m? ®nm?) | kPa) | mPa) | ST
Betdo
€20 1920 240 20 000 29 000 833
50 2 2 2
A400 234 000 78,0 400 000 | 200 00O 5128
Madeiras resinosas
2 )
Classe C24 600 4.2 24 000 11 000 5714
Madeiras folhosas
Classe D50 600 78 50 000 14 000 6410

Quadro 1 - Dados comparativos das propriedades de materiais estruturais correntes (Duarte,
2004)

No que concerne ao comportamento fisico, a madeira apresenta alteracdes dimensionais em
consequéncia da sua higroscopicidade. Quando estas alteragdes ocorrem de forma répida,
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surgem fendas e deformacfes. Um elemento de madeira, ao ser colocado num determinado
ambiente, perde ou absorve moléculas de agua até atingir um estado de equilibrio, designado
teor de agua de equilibrio. A higroscopicidade leva também a alteracdes das suas propriedades
mecanicas e ao perigo de deterioracdo bioldgica.

Apesar de ser um material inflaméavel, as pecas estruturais com grande dimensdo apresentam
um bom comportamento ao fogo, superior ao de muitos materiais em condi¢des severas de
exposicao.

2.2 Aco

O aco pode ser considerado como o0 mais antigo dos materiais nédo tradicionais. Foi durante a
Revolucdo Industrial (1760-1830), apo6s inovacdes que introduziram conceitos novos na sua
técnica construtiva, que 0 seu uso se comecou a intensificar, ainda sob a forma de ferro. Ao
longo do tempo, foram surgindo novos materiais derivados deste cada vez mais eficiente e
aperfeicoados. Este aperfeicoamento levou a que o aco frequentemente utilizado na construcéo
seja composto por uma liga ferrocarbonica, cujos principais componentes sdo, como o0 proprio
nome indica, ferro e carbono. De uma maneira geral, 0 aco como material de construcao, nas
suas mais variadas formas (perfis enformados a frio, laminados a quente, secdes onduladas ou
planas, etc), apresenta uma excelente condicdo estrutural e excecional flexibilidade, capaz de
resolver grande parte dos problemas existentes na construcdo de uma forma consolidada.

(Mazzolani) caracteriza o aco como material de reforgo, apresentando cinco vantagens
essenciais: resisténcia; reversibilidade; dureza; facilidade de montagem; “novo material”.

Para (Cdias, 2007), o uso deste material em reforco de estruturas tem como vantagens o facto
de ndo necessitar de tempos de espera entre a execucgdo e a entrada em servico, ocupar menos
espaco, ser mais leve e permitir uma notavel diminuicéo do tempo de execucdo, 0 que compensa
0 custo unitario superior do material. De acordo com (Campos, 2006) os principais requisitos
gue 0s agos estruturais devem apresentar sao 0s seguintes: elevada tensdo de cedéncia e
tenacidade, boa soldabilidade, homogeneidade microestrutural, boa trabalhabilidade em
operacdes de furacao e corte sem causar fissuras ou outros defeitos.

Relativamente a compatibilidade da utilizacdo do aco com outros materiais, (Campos;2006)
refere que este material é compativel com qualquer outro utilizado em construcdo. (Jiménez)
justifica este facto pela sua constituicdo ser homogénea e isotropica, apresentando propriedades
semelhantes em todas as dire¢des, sendo assim adaptavel em qualquer situagéo.

2.2.1 Propriedades relevantes

Conforme referido anteriormente, a composicdo base do aco é o ferro e o carbono, contudo
existem outros componentes, alguns deles considerados como impurezas que resultaram do
processo de fabrico, outros foram adicionados em dosagens rigorosas de forma a melhorar
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propriedades (Simdes; 2007). De acordo com (Simdes; 2007), as propriedades mecanicas e
tecnoldgicas do aco dependem da sua constituicdo quimica. A percentagem de carbono presente
é a que mais influéncia tem na microestrutura do aco e, desta forma, nas suas propriedades
mecanicas.

Os acos mais utilizados na construcdo sdo laminados a quente, também denominados como
acos macios, e caracterizam-se por apresentarem percentagens de carbono baixas (na ordem
dos 0,2%).

Os valores da tensdo de cedéncia fy e da tensdo de rotura a tracdo fu dos tipos de aco macios
correntes (definidos segundo a norma EN-10025-2, e tomados como valores caracteristicos),
sdo indicados no quadro seguinte.

Classe de Espessura nominal f [mm]
aco t<40 mm 40 < 1= 80 mm
f, [N/mm®] f, [Nmm®] f, [N/mm°] f, [N/mm®)
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550

Quadro 2 - Valores da tensdo de cedéncia fy e da tensdo de rotura fu dos acos macios
correntes (EN 10025-2)

Para os agos macios correntes devem ainda ser consideradas as seguintes propriedades
complementares (Simdes; 2007):

e Mddulo de elasticidade E= 210000 N/mm:;

. . ~ __E 2
e Modulo de distorcéo = 81000 N/mm
¢ Coeficiente de Poisson 9 =0.3;
e Coeficiente de Dilatagdo Térmica Linear a =12 x 10° (até 100 )
e Massa vollimica p=77a78,5KN/mm3.
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De forma a introduzir uma melhor percecdo do comportamento do a¢o quando sujeito a esforcos
é exposto o grafico:

tensdio (MPa)

extensido

Figura 2.1 - Curva tensdo-extensdo de um aco estrutural

Através da analise do grafico anterior, € possivel concluir que o aco é um material dictil, ou
seja, sofre uma deformacédo plastica antes da rotura. Esta € uma propriedade importante e uma
grande vantagem deste material uma vez que estas deformacdes constituem um aviso prévio de
rotura final, o que permite que sejam tomadas medidas e, consequentemente, se previnam
acidentes.

A durabilidade deste material é dependente do efeito da corrosdo, do desgaste por fadiga e
desgaste mecanico. A corrosdo manifesta-se na presenca de oxigénio, humidade e de matérias
poluentes existentes no meio e € o elemento preponderante da durabilidade. Este fendmeno
origina a reducado da seccdo transversal do elemento, comprometendo assim o seu desempenho.
Segundo (Simdes;2007), independentemente do sistema de protecdo utilizado para reduzir este
fendmeno, devem ser tomadas medidas adicionais de forma a precaver a acumulacdo de dgua e
detritos nestes elementos. O desgaste por fadiga ocorre quando a estrutura é solicitada por aces
ciclicas (provenientes, por exemplo, de equipamentos de elevacdo, vibracdes de maquinas,
etc.), sendo nestas situacGes necessario verificar a resisténcia a fadiga.

As propriedades mecanicas do aco sdo muito afetadas por temperaturas elevadas. Temperaturas
superiores a 500°C podem conduzir a: alteracbes da microestrutura; deformacéo irreversivel
guando sujeito a esforgcos relativamente pequenos; corrosdo ou erosdo da superficie e
consequentemente perda de funcionalidade do componente; diminuicdo do moédulo de
elasticidade (200GPa a temperatura ambiente, diminui para 170Gpa a 480°C e a partir dai
decresce abruptamente) o que resulta em perda de rigidez. Destas alterac6es das propriedades
com a temperatura resulta que a exposi¢do prolongada ao fogo pode originar a perda de
capacidade do elemento de ago.
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2.3 Materiais Compdésitos

Os materiais compdsitos comecaram a desempenhar papéis estruturais importantes na década
de 1940, no campo das engenharias militar, aeroespacial, ndutica e automobilistica. Mais tarde,
devido ao éxito verificado com a utilizagdo destes materiais, a engenharia civil comecou a ter
interesse em aplica-los, nomeadamente sob a forma de produtos “Compositos Reforgados com
Fibras”, representados pela sigla FRP com origem na terminologia inglesa “Fiber Reinforced
Polymer”. Inicialmente estes novos materiais aplicavam-se apenas em elementos secundarios.
Ao longo do tempo, e com a realizacdo de inumeros estudos, foi possivel ter um conhecimento
mais profundo sobre as suas caracteristicas e potencialidades. Entdo, mais recentemente,
comecaram a ser utilizados no reforco e/ou reabilitacdo de elementos estruturais principais.

Na composicao base dos compositos, estdo presentes dois constituintes: as fibras, que sdo o
material de reforco, e a matriz, em geral uma resina termoplastica ou termoendurecivel, que
envolve totalmente as fibras permitindo a transferéncia de tensdes entre elas. A matriz tem uma
grande influéncia em diversas propriedades mecanicas do material compdsito (propriedades de
corte, propriedades na compressao, mddulo e forca transversos). As suas fungdes sdo unir as
fibras, protegé-las dos agentes mais agressivos do meio e dos danos mecanicos e ainda distribuir
as cargas. Uma caracteristica comum das matrizes € a sua baixa densidade, o que proporciona
ao compdsito uma Otima relacdo peso/resisténcia. No que diz respeito a sua constituicao, podem
ainda conter aditivos ou outros produtos, como, por exemplo, promotores, aceleradores ou
agentes catalisadores. Da conjugacdo destes constituintes surge um novo material com
importantes propriedades quimicas e fisicas quando comparadas com 0s restantes materiais
existentes. O comportamento final de um compdsito de FRP depende ndo sé dos materiais que
0 constituem, mas também das suas proporcoes, da interacdo entre eles e ainda da disposi¢édo
das fibras principais. Neste comportamento, os fatores intervenientes sdo o comprimento, a
orientacdo, a composicao e a forma das fibras, as propriedades mecénicas da resina e a adesao
entre a matriz e as fibras.

Entre as principais vantagens destes materiais, destacam-se os elevadissimos valores de
resisténcia e rigidez para uma baixa massa volumica e uma boa resisténcia a corrosdo. O
principal inconveniente é ainda o seu elevado custo, embora tenha vindo a sofrer reducdes
significativas. O quadro 3 apresenta as propriedades mecanicas mais relevantes dos principais
FRP utilizados e a sua compara¢do com 0 aco.
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Coeficiente de
Modulo de Extensao na
Resisténcia a Tensao de ) dilatacao Densidade
Tipo de FRP elasticidade rotura
traccao [MPa) cedéncia [MPa] térmica especifica
[GPa] (mm/mm)
[10+/C}
GFRP 1379-1724 - 48-62 0.03-0.045 99 2,40
CFRP 1650-26 10 - 152-165 0.01-0.015 0,0 1,55
AFRP 1200 - 2068 - 50-74 0.02-0.026 -1,0 1,25
AcO 1379- 1862 1034-1396 186 - 200 >0.04 11,7 7,90

Quadro 3 - Valores das propriedades mecanicas dos compésitos FRP (Balseiro, 2007)

As aplicagfes mais utilizadas de FRP’s sdo as mantas e os laminados ou vardes embutidos no
elemento. Em ambos os casos as fibras sdo fixadas ao elemento através de resinas epoxidicas.
As mantas sdo normalmente fixadas a superficie da peca, envolvendo-a em todo o seu
perimetro, enquanto os perfis laminados podem ser colados & superficie do elemento ou mais
habitualmente em entalhes efetuados em locais estrategicamente escolhidos. Por seu lado, os
vardes sdo sempre colocados no interior da peca, em rasgos ou em furos efetuados.

O dimensionamento dos elementos reforcados com estes materiais pode ser realizado,
admitindo de que se trata de uma sec¢do mista madeira-composito, em que as propriedades do
material composito sdo as definidas pelo seu fabricante e onde se considera que na rotura o
elemento se encontra totalmente plastificado em compressédo e com comportamento linear em
tracédo.

2.3.1 Resinas

As resinas sdo polimeros, isto €, materiais que se caracterizam mecanicamente por serem uma
associacao de simples moléculas que se repetem ao longo de cadeias moleculares.

Considerando o comportamento em funcdo da temperatura, as resinas classificam-se em dois
grandes grupos:

e Termoplasticas - amolecem com o aumento da temperatura, podendo
eventualmente fundir, com o arrefecimento voltam a solidificar, O processo pode ser
repetido infinitamente sem alterar as propriedades do material. Este tipo de resinas
evidencia uma grande viscosidade e fracas propriedades adesivas, 0 que conduz a
maiores dificuldades na impregnacdo das fibras;

e Termoendureciveis - obtidas pela juncdo de um endurecedor ou catalisador a
uma resina, todos em estado liquido, dando origem a um produto solido. A reacédo
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quimica designada “cura da resina” ¢ irreversivel, desde o0 momento em que a sua
estrutura molecular se forma. A sua irreversibilidade leva a que ndo seja possivel
reprocessa-las. Estas resinas apresentam baixa viscosidade, o que leva a uma boa
impregnacao das fibras.

De acordo com o referido anteriormente, as resinas mais adequadas a utilizacGes estruturais séo
assim as termoendureciveis dos tipos epoxidica, poliéster, e as de vinil.

Propriedades relevantes das resinas

De uma forma geral, as resinas sdo materiais que apresentam boas caracteristicas mecanicas,
tais como: elevado modulo de elasticidade, elevada resisténcia tltima e a apreciavel deformacéo
na rotura. As resinas, inicialmente rigidas, tém um patamar de cedéncia antes do colapso, fator
que evita uma rotura fragil.

As propriedades mecéanicas das resinas sao influenciadas pela temperatura durante o processo
de cura. Verifica-se que existe um incremento nas propriedades mecanicas finais quando a cura
ocorre sob temperaturas elevadas. Muitas resinas curadas a temperatura ambiente nao alcancam
as suas propriedades mecanicas maximas a ndo ser que sejam sujeitas a uma pds-cura. Este
processo de pos-cura consiste no aumento de temperatura do compdsito ap6s a cura a
temperatura ambiente e tem como objetivo estimular ligacdes que ainda ndo se tenham
concretizado. Estas ligacdes poderdo ocorrer naturalmente quando existem temperaturas
ambiente elevadas, contudo as propriedades serdo um pouco inferiores as de um processo de
poOs-cura.

No que diz respeito a retracdo, apresentam valores muito reduzidos, caracteristica que é
desejavel para a qualidade dos compositos. Este fendbmeno deve-se a reorientacdo e rearranjo
das moléculas de resina na fase liquida. Das trés resinas referidas anteriormente, a epoxidica é
a que apresenta menor retracdo (na ordem dos 2%).

A tenacidade é uma propriedade dificil de quantificar num material compdsito, no entanto, a
curva tensdo-extensdo da resina fornece algumas indica¢cdes. De uma forma geral, quanto maior
for a deformacéo antes da rotura mais tenaz e menos suscetivel a fendilhardo sera a resina.

As propriedades das resinas sdo também afetadas por agentes de degradacdo préprios do meio
ambiente e ainda por substancias quimicas agressivas. Um dos problemas mais frequentes é a
degradacéo do compdsito devido a infiltracdo de agua. Ao longo do tempo as resinas podem
absorver pequenas quantidades de dgua que provocam uma diminui¢do da aderéncia entre 0s
materiais. Uma forma de prevenir a degradagdo pela agua consiste em aplicar na superficie
laminados de peliculas impermeaveis.
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Resinas Epoxidicas

As resinas que irdo ser utilizadas como reforco de elementos de madeira no presente trabalho
s8o as resinas epoxidicas, por esse motivo vao ser alvo de uma analise mais detalhadas.

As resinas epoxidicas apresentam caracteristicas mecanicas e resisténcia a agressividade
ambiental muito superiores as das restantes resinas conhecidas, o que justifica o facto de serem
as mais utilizadas.

O termo “epoxi” significa literalmente oxigénio entre carbonos, isto porque corresponde a um
grupo quimico composto por um atomo de oxigenio ligado a dois atomos de carbono, os quais
ja se encontram ligados entre si de alguma maneira (ver Figura 2.2).

(\‘{; - CH-
0
Figura 2.2 - Molécula epoxi

As resinas epoxidicas apresentam inUmeras propriedades Uteis, entre as quais se destacam as
seguintes:

e Baixa retracdo durante o processo de cura;
e Baixa viscosidade no estado liquido;

e Elevada adesividade;

e Propriedades mecanicas excelentes;

e Cura a temperaturas entre os 5° e 0s 150°;
¢ Boa resisténcia quimica;

e Bom isolamento térmico;

¢ Impermeabilidade.
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O quadro 4 apresenta alguns intervalos de valor relativos as propriedades mais importantes.

Maodulo de elasticidade Tensdo de rotura Extensdo na rotura
|G Pa) [M Pal [%]

Resina

Epoxi 2541 55-130 1.5-9.0

Quadro 4- Propriedades das resinas epoxidicas

O processo de cura das resinas epoxidicas obtém-se pela reacao entre a resina e um endurecedor.
Entre estes dois componentes € estabelecida uma reacao de adi¢do, ndo havendo a emissdo de
subprodutos. As moléculas epoxi combinam-se com as moléculas do endurecedor numa
proporgdo fixa, sendo fundamental colocar os dois componentes com as dosagens adequadas
para que se dé a reacdo completa. Dosagens incorretas conduzem a que dentro do polimero
exista endurecedor ou resina ndo reagidos, o que afetard as propriedades finais. O tipo de
endurecedor colocado é que controla a velocidade de cura.

2.3.2 Fibras

De acordo com o que foi referido anteriormente, as fibras sdo o componente resistente dos
materiais compositos. Geralmente sdo caracterizadas pelo pequeno diametro e pela elevada
relacdo diametro/comprimento. O produto base é o fio continuo, que pode ser empregue
diretamente no fabrico de produtos por pultruséo para obter fitas, mantas, etc.

As principais caracteristicas das fibras utilizadas sdo as seguintes:

. Reduzida variacdo de resisténcia individual entre fibras;
. Elevada resisténcia e modulo de elasticidade;
. Manutencdo das suas propriedades durante o processo de fabrico e manuseio.

No campo da engenharia civil, as fibras mais utilizadas s@o as de vidro, carbono e ainda as de
aramida.
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Fibras de Vidro

As fibras de vidro (GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymer), geralmente de cor branca, sdo as
fibras de reforco mais utilizadas nos compositos e também as mais economicas, mas as que
apresentam maior peso especifico, menor resisténcia a fadiga e maior sensibilidade a ambientes
alcalinos. Estas fibras sdo o resultado de uma mistura de areia rica em silica, caulino, pedra
calcaria, boratos e ainda alguns produtos quimicos. A variacdo da dosagem de cada componente
constituinte determina a existéncia de uma grande variedade destas fibras (E,C,R,S e T). As
mais utilizadas sdo as do tipo E e S.

Estas fibras ndo sdo normalmente utilizadas para pré-esforco.

Fibras de Carbono

As fibras de carbono, de coloracdo preta, sdo produzidas por oxidacdo, carbonizacdo e
grafitizacdo a elevadas temperaturas, a partir um carbono organico polimérico. Estas fibras sdo
as que apresentam as melhores propriedades mecanicas (resisténcia a tracdo e a compressao),
resisténcia superior a acdo de agentes quimicos, imunidade a corrosdo e caracterizam-se
também por ndo absorverem agua. Também apresentam as melhores caracteristicas de
estabilidade, ja que ndo absorvem agua, sdo imunes a ambientes quimicos mais severos e a
corrosdo. No entanto, tém como grande desvantagem o elevado custo. Séo usualmente
classificadas com uma escala em funcdo do respetivo modulo de elasticidade. Assim,
considerando 0 aumento desta propriedade mecanica, existem as de resisténcia elevada (HS —
high strength), resisténcia ultra elevada (UHS — ultra high strength), rigidez elevada (HM —
high modulus), rigidez intermédia (IM — intermediate modulus) e rigidez ultra elevada (UHM
— ultra high modulus).

Relativamente a aplicacdo deste tipo de fibras, verifica-se que as mais utilizadas sdo as de
elevada resisténcia (HS).

Fibras de Aramida

As fibras de aramida sdo produzidas por um desfiamento de um polimero organico numa
solucdo cristalina liquida. Deste processo, resultam fibras cujas moléculas rigidas se encontram
alinhadas segundo o eixo do filamento. Posteriormente, e com o objetivo de impermeabilizacdo
e incompatibilidade com as resinas, a superficie das fibras sofre um tratamento. No que diz
respeito as suas propriedades, estas resinas apresentam elevada resisténcia a tracdo, alto modulo
de elasticidade e boa resisténcia ao impacto. E também de referir o bom comportamento ao
fogo, ao calor e aos quimicos. Como inconvenientes, destacam-se as dificuldades de moldagem,
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a baixa resisténcia a compressao e sensibilidade a altas temperaturas, raios ultra-violetas e

fenémenos de fluéncia.

Propriedades relevantes das fibras

As propriedades relevantes de cada uma das fibras mais utilizadas ja foram sendo analisadas
anteriormente, no entanto, considerou-se conveniente apresentar os diagramas da figura 2.3 (ver
Figura 2.3) que expressam o comportamento mecanico de diversos tipos de fibras ensaiadas a

tracdo e fornecem uma ideia mais concreta. As fibras apresentam um comportamento linear
elastico, sendo as principais propriedades 0 modulo de elasticidade e a tensao de rotura.

Como foi referido, as fibras de carbono sdo as que apresentam maior modulo de elasticidade,

seguidas pelas de aramida e por ultimo pelas fibras de vidro.

o [MPa] |

6000 A

4000

Carbono HS

Carbono HM
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2000 4 | / s
/ s e =
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Figura 2.3 — Diagramas tenséo- extenséo de diversas fibras
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3 REFORCO DE ELEMENTOS

3.1 Introducao de elementos em Acgo

3.1.1 Intervencdao nas faces laterais das vigas

A colocacdo de chapas ou perfis, conectados mecanicamente, ao longo das faces laterais da viga
é uma solucdo comum e enunciada em diversos trabalhos (Figura3.1). Este facto deve-se a
liberdade de aplicacdo, facilidade de colocacdo e montagem em obra das préteses, possibilidade
de conservacédo do pé direito existente e aos resultados satisfatorios que apresenta tanto a nivel
de rigidez como de resisténcia mecanica. Com a aplicacao deste reforco, pretende-se aumentar
arigidez da viga perante solicitagdes de flex&o e recuperar uma parte da continuidade da mesma
que havia sido perdida devido aos problemas estruturais.

ool > Ro)

Figura 3.1 - Exemplo de intervencGes de reforco através da colocacdo de elementos metalicos
nas faces laterais (Pinto, 2008)

E importante salientar que, nas solucdes em que os elementos metéalicos fiquem sujeitos a
esforgos de compressdo, é necessario ter especial aten¢do a zona comprimida e verificar a sua
seguranca, uma vez que ha possibilidade do aco instabilizar localmente (Carneiro, 2012).

Nas intervencdes de reforco através da colocacdo de chapas nas faces laterais (Figura 3.2) a
ligacdo mecénica tem um papel importante no sentido de precaver uma possivel instabiliza¢do
das chapas. Segundo (Carneiro, 2012), quanto maior o nimero de conectores colocados
verticalmente ou quanto maior o espacamento dado na dire¢do vertical, dentro dos limites
construtivos e regulamentares impostos, menor sera a altura do perfil suscetivel de instabilizar.
Outra forma de evitar o problema da instabilidade local consiste em colocar chapas com largura
maior mas altura mais reduzida, de preferéncia desde a face inferior até metade da altura,
ficando deste modo a trabalhar apenas em tracdo. Esta segunda hipdtese foi alvo de estudo do
autor e sera abordada mais adiante nesta secgéo.
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Figura 3.2 - Exemplo de reforco de viga através da colocagdo de chapas metéalicas nas faces
laterais (Carneiro, 2012)

(Mariani, 2004) propde uma solucdo com chapas, caracterizando-a como bastante eficaz, dada
a simplicidade de execucao, embora um pouco arcaica (Figura 3.3) A proposta apresentada por
este autor consiste na colocacdo de placas de aco perfilado em contacto com as duas faces
laterais da viga, conectadas por meio de barras roscadas ou parafusos.

Figura 3.3 - Exemplo de reforgo através da colocagéo de chapas laterais (Mariani, 2004)

(Appleton, 2003) apresenta uma solucdo bastante idéntica a anterior (Figura 3.4), com a
colocacdo de chapas nas faces laterais ao longo de toda a altura da viga e conectadas
mecanicamente atraves de parafusos ou barras roscadas. O autor refere que, no
dimensionamento da altura e espessura dos elementos metalicos a utilizar, deve-se atender a
relacdo entre os médulos de elasticidade da madeira e do aco, no sentido de homogeneizar a
secdo composta. Assim, aconselha a utilizacdo de um coeficiente de homogeneizacéao de 20:1,
de forma a otimizar a compatibilizacdo dos dois materiais em termos de rigidez.
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Chapas

1 dereforgo

Figura 3.4- Reforco por introducdo de chapas laterais (Appleton, 2003)

Conforme o referido anteriormente, em (Carneiro, 2012), é exposta outra variante desta solucgéo,
com a diferenca de que as chapas de aco colocadas nas faces laterais tém apenas metade da
altura das vigas (Figura 3.5). Pretende-se com isto que o perfil fique sujeito a esforcos de
compressdo muito reduzidos, diminuindo significativamente a possibilidade de se darem
fendmenos de instabilidade.

Figura 3.5- Refor¢o de viga através da colocacgédo de chapas de aco colocadas lateralmente até
metade da altura da viga existente (Carneiro, 2012)

No seu estudo, o autor refere que o modelo apresentado contempla apenas um reforco da viga
a flexdo e considera que esta é simplesmente apoiada e submetida a carga uniformemente
distribuida. Desta forma, ndo ird prevenir outras verificacbes em E.L.U que ndo tenham sido
cumpridas (esforco transverso, compressao perpendicular ao fio e bambeamento), sendo, caso
se constate, necessario recorrer a outra solu¢do para acautelar estas situagdes. O pressuposto
descrito anteriormente constitui uma limitacdo ao modelo elaborado por este autor ja que s6
apresenta resultados satisfatorios no caso de apenas a verificagdo da seguranca da flexdo néo
ser cumprida. No entanto, é referido que ha a possibilidade de fazer uma adaptacédo do modelo
para fazer face a solicitagdes de esforco transverso, dimensionando para isso a espessura de ago
e ligadores necessarios. E ainda importante salientar que a viga de madeira ndo deve estar
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demasiadamente degradada, uma vez que vai ter uma importante fungdo resistente,
essencialmente de compressdo. Caso isso ndo aconteca, a espessura de reforco necessaria para
que a estrutura mista apresente um comportamento satisfatorio apresentard valores bastante
elevados, tornando-se uma solucdo mais intrusiva e desadequada. A colocacdo destas chapas
de reduzida espessura ao longo do comprimento minimo para garantir a seguranca a flexdo
apresenta bons resultados de rigidez e comportamento mecanico em E.L.U. e E.L.S. Além de
incrementar a rigidez a flexdo, tem também um comportamento razoavel em servico.

Como alternativa a colocacédo de chapas metalicas retangulares (Mazzolani, 1991), apresenta
duas outras solucbes que consistem na colocacdo de perfis UNP (Figura 3.6). Na primeira
solucdo, o autor coloca igualmente dois perfis UNP nas faces laterais da viga, ligados apenas
por um conector, centrado, na direcdo vertical do perfil. Esta solu¢ao pode apresentar problemas
de instabilidade na parte superior dos perfis, quando solicitada a esforcos de compressao
naquele local. Na segunda solugédo apresentada, os perfis sdo conectados por dois ligadores e
ainda por duas chapas metalicas colocadas na parte superior dos banzos, ligadas mecanicamente
ao perfil e ao pavimento. Nesta solucdo, os problemas de instabilidade estdo prevenidos pela
colocacdo das chapas a ligar o pavimento ao perfil, impedindo desta forma que o perfil metalico
instabilize localmente.

a) b)

Figura 3.6 — a) Reforco de viga através da colocacdo de perfis UNP ligados por um tirante
metalico a viga existente; b) Colocacdo de perfis UNP ligados por dois tirantes metalicos e
por duas chapas (Mazzolani, 1991)

O autor acrescenta que, caso se utilizem perfis iguais nas duas solucdes, a segunda é a que
apresenta um comportamento mecanico e rigidez maiores. Isto ocorre devido a influéncia que
os ligadores mecénicos tém nos parametros resistentes, apresentando a segunda solugcdo um
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deslizamento entre a viga e os perfis muito inferior, permitindo assim otimizar o
comportamento dos dois materiais em conjunto.

(Mariani, 2004) apresenta também uma solucdo com perfis UNP (Fogura3.7). O autor defende

ser conveniente proceder a realizacdo de uma contra flecha na viga de madeira antes de a
perfurar e colocar os perfis e os ligadores. Com esta acao, pretende-se que, apds a instalacdo do
reforco e colocagdo da estrutura em servico, a grande parte das cargas sejam absorvidas pelos
perfis e que a viga recupere as deformaces presentes até a altura.

Figura 3.7 — Reforco de viga através da colocacdo de perfis UNP (Mariani, 2004)

Com a colocacdo de dois perfis UNP lateralmente (Figura 3.8), ligados através de parafusos ou
pernos, (Arriaga, 2002) defende que é possivel aumentar a resisténcia da peca a flexdo, assim
como recuperar uma parte consideravel da continuidade da viga degradada. O autor considera
gue € uma solucéo eficaz para a reparacao de roturas ou de fendas de grande dimenséo.

J o 0 © o 0O 6 0 0o J
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Figura 3.8 — Reforc¢o de viga através da colocacao de perfis UNP lateramente (Arriaga, 2002)

As desvantagens desta solucéo estdo relacionadas com a eventual necessidade regular de ajuste
dos parafusos e ainda com o elevado impacto visual.

Para alem do uso de chapas metalicas retangulares e perfis UNP, existem ainda algumas
solugdes que recorrem a utilizacdo de perfis IPE. Nos trabalhos de (Mariani, 2004), (Mazzolani,
1991) e (Pinto, 2008), sdo apresentadas solucdes deste tipo. As propostas expostas por
(Mazzolani, 1991) e (Pinto, 2008) s&o bastante idénticas e consistem na colocacdo de dois perfis
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juntamente com dois empalmes de madeira, que tém a funcéo de preencher os vazios existentes
entre a alma do perfil e a face da viga (Figura 3.9). Desta forma, o ligador mecéanico ira dispor-
se ao longo do perfil, do empalme de madeira e da viga, originando uma ligacdo de grande
rigidez entre as seccdes. Na proposta de (Mazzolani, 1991), é utilizado apenas um tirante, e o
reforco é colocado na zona de tracdo da viga de madeira, enquanto na solucdo exposta por
(Pinto, 2008), sdo utilizados dois tirantes, e o reforco é colocado na zona de compressio. E
importante salientar que os novos elementos de madeira a colocar devem ser da mesma espécie
e possuir caracteristicas (como, por exemplo, a resisténcia e 0 mddulo de elasticidade)
semelhantes a madeira existente, (Dias, 2008).

a) b)

Figura 3.9 — a) Colocagéo lateral de perfis IPE com empalmes de madeira nas faces laterais na
zona de tracdo (Mazzolani, 1991); b) Colocacéo lateral de perfis IPE com empalmes de
madeira nas faces laterais na zona de compressao (Pinto, 2008)

(Mariani, 2004) exp6e uma solucdo semelhante as de (Mazzolani, 1991) e (Pinto, 2008) com

a diferenca de ndo utilizar os empalmes de madeira entre os perfis e a viga (Figura 3.10). Desta
forma, existe um vazio, e a alma do perfil apresenta-se assim como um ponto sensivel, com
possibilidade de instabilidade local quando sujeita a esforgos de compresséo, sendo, por isso,
necessario verificar a seguranca. Como forma de reduzir a suscetibilidade desta zona, é
aconselhavel dispor mais ligadores verticalmente, diminuindo assim a altura suscetivel de
instabilizar.

Figura 3.10 - Solucdo realizada através da colocacdo lateral de Perfis IPE segundo (Mariani,
2004)
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Definicao Problema estrutural Tipo de Vantagens Desvantagens
da solugdo reforco
o Deformagdes Facilidade de Auséncia de
excessivas; execucao; protecédo ao fogo;
e Roturas locais. Conservacdo do Introducéo de
Col ~ pé direito; materiais
dg :ﬁsggg Reversivel; difefenyes dos
i Liberdade de originais;
ou perfis A N
metalicos Local aplicacéo; Impaf:to V|_sual~,
nas faces Rapidez de Dificil aplicagao
laterais de execucdo, em secgoes
vigas Possibilidade de cwcu_largs;
efetuar o Possibilidade de
carregamento de instabilizagdo
imediato. local.

Quadro 5 - Quadro resumo da solucdo: Colocacdo de chapas ou perfis metalicos nas faces
laterais de vigas.

3.1.2 Intervencdo naface inferior de vigas

As intervencgdes realizadas nas faces inferiores das vigas de madeira sdo também solugdes
possiveis para incrementar a sua resisténcia mecanica.

(Mazzolani, 1991) propde a colocacdo de um chapa metélica na face inferior da viga (Figura
3.11 a) ). Nesta proposta, a ligagdo do perfil a viga de madeira é realizada através de ligadores
mecanicos introduzidos com um angulo de 45° medido desde o plano horizontal do perfil.
Segundo o autor, apesar de a colocacao dos ligadores metélicos com esta inclinagdo provocar
uma menor resisténcia ao esmagamento localizado de cada um, este procedimento aumenta a
aderéncia entre as fibras de madeira e melhora o comportamento da sec¢éo segundo solicitagdes
de esforco transverso. Também (Franca, 2007) faz referéncia a uma solucdo bastante
semelhante (Figura 3.11 b)).

a) b)

Figura 3.11 - Reforgo de viga através da colocacdo de chapa metalica na face inferior,
conectada mecanicamente por parafusos a 45°: a) Proposta de (Mazzolani, 1991); b) Proposta
de (Franga, 2007)
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(Arriaga, 2002) apresenta uma solucdo idéntica a aqui descrita, com a diferenca de que 0s
elementos de fixacdo mecanicos sdo colocados na vertical. Esta solugcdo tem como objetivo
absorver esforcos de tracdo presentes na estrutura (Figura 3.12). De acordo com o autor, a viga
de madeira tem um papel fundamental no trabalho em flexdo, uma vez que ird absorver a
totalidade dos esforcos de compresséo e ainda um pouco dos esfor¢os de tracdo. Desta forma,
para que esta solucéo apresente um comportamento satisfatorio, a viga de madeira ndo se pode
entdo encontrar em mas condi¢cdes, nem apresentar uma perda significativa da capacidade
resistente em flex&o.

BNy iR

A~ B = N N

Figura 3.12 - Reforco de viga através da colocagdo de chapa metéalica na face inferior

(P.B. Lourenco, 2014) refere que esta intervencéo é utilizada com o objetivo de reduzir e evitar
propagacao de roturas ou fendas de grande dimenséo ao longo do comprimento das vigas. Para
(T. llharco, 2008) este é um sistema pouco pratico pois, para que funcione, é importante apertar
com alguma regularidade os parafusos (devido a sua fluéncia e a retracdo da madeira).

(Carneiro, 2012) apresenta também uma proposta com a colocagdo de uma chapa metélica na
face inferior (Figura 3.13). Nesta solugdo, a protese colocada reforca a resisténcia a flexdo da
seccdo e tem como funcdo absorver grande parte dos esforcos de tracdo a que sera solicitada.
Segundo o autor, a implantacdo de elementos metalicos na face inferior ira resultar num
abaixamento do eixo neutro da seccdo conseguindo, desta forma, que a sec¢do de madeira
trabalhe essencialmente é compressdo. Este pressuposto implica que a viga a reforcar ndo se
encontre muito deteriorada e com uma reducdo consideravel da sua resisténcia, uma vez que
ter4 uma importante fungdo mecénica aquando o funcionamento misto da sec¢do. No caso de a
viga se apresentar muito danificada e com uma resisténcia a flexdo bastante reduzida, esta
solucdo na face inferior ndo é aconselhavel, pois ndo apresenta resultados satisfatorios. Seria
necessario introduzir uma espessura consideravel de chapa para a seccdo apresentar o
comportamento pretendido, tornando-se desta forma uma solugdo muito intrusiva e de custo
elevado.
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Figura 3.13 - Reforgo através da colocacdo de chapa metalica na face inferior da secéo, ligada
por parafusos de porcas a toda a altura (Carneiro, 2012)

A ligacdo entre a chapa e a viga de madeira deve ser efetuada mediante a introducdo de um
conector metélico, perpendicularmente a face inferior da viga. De acordo com o exposto, em
funcdo da altura da chapa e da viga, e também da disponibilidade do fabricante, este conector
deve dispor-se ao longo de toda a altura da viga, sendo apertado com uma anilha e porca na
face superior da viga de madeira. Esta situacdo aumenta a rigidez da ligacao, originando desta
forma menores deslizamentos entre a chapa e a viga e um melhor funcionamento da seccéo
mista. Caso ndo seja possivel colocar um conector ao longo de toda a altura da viga, devido as
razdes ja& mencionadas, o seu comprimento deve cumprir as disposi¢cfes minimas apresentadas
na regulamentacdo (CEN;2004). Esta solucdo apresenta a desvantagem de originar a reducéo
do pé direito existente na estrutura. Ao colocar uma chapa metalica na face inferior da viga, o
teto serd rebaixado numa proporc¢do equivalente a espessura da chapa.

(Mariani, 2004) apresenta uma proposta de intervencao pela face inferior da viga, que consiste
na colocagdo de dois perfis em forma de “L” nos vértices da sec¢ao. Nesta proposta, a viga de
madeira assenta sobre os perfis, que se encontram ligados através de barras roscadas ou
parafusos de porca a viga, garantindo assim a compatibilizacdo e continuidade da secdo. Esta
solucdo é um pouco diferente das apresentadas neste subcapitulo, uma vez que a ligacdo néo é
realizada pela face inferior do perfil, mas sim pelas faces laterais, e também pelo facto de a aba
superior do perfil poder suportar esfor¢os de compressdo existentes na seccdo. Sendo assim,
esta solucdo é também uma intervencao nas faces laterais. (Brites, 2011) também faz referéncia
a esta solucéo.
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a) b)

Figura 3.14 - Reforco realizado através da colocacéo de perfis em forma de "L" na face
inferior da viga: a) (Mariani, 2004); b) (Brites, 2011)

A aplicacdo de perfis tipo UPN na face inferior da viga de madeira é outra possibilidade de
reforco, referida em alguns estudos. Na proposta apresentada por (Brites, 2011), estes perfis sdo
colocados dispondo os banzos em direcdo a parte superior. A ligacdo consiste na colocacéo de
dois ligadores mecanicos na face inferior.

L1

[

Figura 3.15 - Reforco de viga através da colocacgédo de perfil UNP na face inferior, conectado
mecanicamente com ligadores metalicos (Brites, 2011)

Para (Carneiro, 2012), esta solucdo ndo é muito aconselhavel uma vez que apresenta bastantes
inconvenientes. O autor considera que sdo necessarios no minimo trés ligadores (dois
lateralmente e um na face inferior) para a seccdo mista obter bons resultados. Também
apresenta dificuldades na montagem e um custo levado, devido a quantidade de conectores de
gue necessita.

(Mariani, 2004) e (Franca, 2007) propdem ainda outra intervencdo na face inferior (Figura 3.16
e 3.17) que consiste na colocagdo de um perfil metalico em forma de “T” invertido, constituido
por uma chapa de aco vertical soldada a meio de outra chapa horizontal. Para a inser¢éo deste
elemento vertical na viga, é necessario realizar uma abertura no centro da se¢do da mesma. De
acordo com o primeiro autor, o corte longitudinal a meio da secao deve ser efetuado através de
uma ‘“moto-serra” ou outro equipamento semelhante que apresente uma espessura
sensivelmente dois centimetros superior a alma do perfil metélico. Para preencher os vazios
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existentes dentro da viga de madeira, é aconselhavel, em ambas as propostas, a colocacéo de
uma resina epoxidica. Esta resina deve ser colocada antes da inser¢do do perfil. E importante
salientar que, apesar da resina epoxidica utilizada ter caracteristicas mecanicas e fisicas que
promovem uma aderéncia praticamente perfeita entre os dois materiais, estas condi¢des nao
foram consideradas no dimensionamento da viga mista destas propostas. Nas duas solucgdes
apresentadas, considerou-se que o0 aumento da resisténcia da secao foi apenas em funcéo do
perfil metélico e da ligacdo entre os dois materiais através de parafusos de porca ou outro tipo
de conectores. Desta forma, a resina introduzida teve unicamente a funcdo de preencher os
vazios entre a abertura e os limites da chapa.

Figura 3.16 - Reforco de viga através da colocacédo de perfil "T" invertido na face inferior
(Mariani, 2004)

A ligacdo do perfil metalico a viga é efetuada através de ligadores mecanicos, dispostos
longitudinalmente ao longo de todo o comprimento de reforco, atravessando toda a sua largura
e alma do perfil e também por ligadores inseridos na face inferior da chapa. Estes ligadores da
face inferior da chapa devem ser colocados nos extremos da mesma e € necessario ter em
atencdo que o seu comprimento deve ser estimado de modo a ndo interferir com o
comportamento dos ligadores dispostos na direcdo perpendicular.

Figura 3.17 - Reforgo de viga através da colocagéo de perfil "T" invertido na face inferior
(Franga, 2007)
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De acordo com (Mariani, 2004), esta intervencdo apresenta um comportamento satisfatorio
perante solicitacdes a flexdo. Grande parte destes esforcos € absorvida pela face inferior da
chapa (face horizontal). A face vertical, além de absorver alguns destes esforcos de flexéo,
promove uma boa resisténcia a esforcos de corte. Esta solucdo alia, assim, uma boa resisténcia
mecanica em relacdo aos dois tipos de solicitacdes, flexdo e corte.

Em (Franca, 2007), é ainda exposta uma solucdo de intervencdo na face inferior da viga de
madeira que consiste na colocacdo de um perfil UNP. Para a insercdo do perfil, & necessario
realizar duas aberturas de espessura reduzida na viga de madeira, 0 que, segundo o autor,
constitui uma desvantagem. Esta desvantagem esta relacionada com a dificuldade de realizar
uma abertura tdo reduzida, levando assim a um desperdicio de sec¢do de madeira que sera
retirada. De acordo com o autor, 0 comportamento mecanico desta solucdo é idéntico ao da
solucdo descrita anteriormente. Apresenta uma boa resisténcia a flexdo, através da alma do
perfil e através dos banzos, uma boa resisténcia ao corte.

Figura 3.18 - Reforco de viga através da colocacgdo de perfil "U" na face inferior (Franca,

2007)
Definicdo Problema estrutural Tipo de Vantagens Desvantagens
da solugdo reforco
e Deformacgbes e Liberdade de e  Diminuigdo do pé
excessivas; aplicacéo; direito;
Colocagéo e Roturas locais. e Rapidez de e Ausénciade
de chapas execucao; protecdo ao fogo;
ou perfis e Possibilidade de e Introdugdo de
metalicos Local efetuar o materiais diferentes
na face carregamento de dos originais;
inferior imediato. e Impacto visual;
de vigas e Desaconselhavel
para grandes
degradacoes.

Quadro 6- Quadro resumo da solucdo: Colocacgédo de chapas ou perfis metalicos na face
inferior de vigas.
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3.1.3 Intervencdo naface superior de vigas

As intervencdes que serdo descritas neste subcapitulo referem-se ao reforco de vigas de madeira
a flexdo a meio véo, através da colocacdo de chapas ou perfis, conectados mecanicamente, na
face superior das mesmas. Normalmente, as solucdes que envolvem intervencdes na face
superior das vigas requerem que seja removido o soalho e/ou outros elementos presentes no
piso, de forma a ser possivel implementa-las. No entanto, sdo bastante vantajosas quando
existem elementos historico-arquitetonicos no teto inferior as vigas, que devem ser preservados,
ou quando a viga de madeira se encontra em bom estado de conservacdo, merecendo por isso
ser deixada a vista (Mariani, 2004). Outra vantagem reside no facto de ser possivel conservar o
pé direito existente (Carneiro, 2012). Na sua tese de doutoramento, (C. Gonzalez-Bravo, 2007)
defende que, apesar destas intervencdes serem realizadas pela face superior, em alguns casos,
e por motivos de seguranca, se deve intervir a partir da face inferior para a colocacdo do
escoramento necessario. A colocacdo de uma chapa metalica conectada a viga de madeira
através de elementos de fixacdo mecanicos, apresentada por (Arriaga, 2002), ja foi abordada no
presente trabalho, mais especificamente no subcapitulo 3.1.2., apresentando-se como uma
intervencdo pela face inferior e tendo como objetivo absorver esfor¢cos de tracdo presentes na
estrutura. Neste subcapitulo, a solucdo € exposta novamente (Figura 3.19) contudo, diferencia-
se pelo local onde sera colocada a chapa e os esfor¢os que ira suportar.

Figura 3.19 - Reforco de viga através da colocacdo de chapa metalica na face superior
(Arriaga, 2002)

Nesta intervencdo, a chapa metalica é colocada na face superior da viga e conectada
mecanicamente através de pernos ou parafusos, ficando apenas sujeita a esforcos de
compressdo. Segundo o autor, a viga de madeira continuara a ter um papel fundamental no
trabalho em flexdo, uma vez que ird absorver uma parte dos esforcos de compresséo e a
totalidade dos esforgos de tracdo. Este pressuposto implica que, para esta solucdo apresentar
um comportamento satisfatério, a viga de madeira ndo se pode entdo encontrar em mas
condigdes, nem apresentar uma perda significativa da capacidade resistente em flexdo. Tal
como foi dito anteriormente, este € um sistema pouco pratico, pois, para que funcione, €
importante apertar com alguma regularidade os parafusos (devido a sua fluéncia e a retracdo da
madeira) (T. Ilharco, 2008).
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(Gattesco, 2006) apresenta também uma solucé@o de reforco através da introducéo de chapas
(ver Figura 3.20). De acordo com o autor, esta é uma forma eficaz de conseguir uma maior
rigidez ndo sé da viga mas também de todo o pavimento. O método exposto consiste na fixacao
de uma chapa metélica, com cerca de 90mm de largura e 10mm de espessura, na face superior
de cada viga através de ligadores metalicos, introduzidos com pancadas em furos previamente
executados nas vigas.

steel strip 90x10

f
exishing {.r_v_:rd.ng',"

a) b)

Figura 3.20 - a) Reforco através da colocacdo de chapas metalicas sobre as vigas (corte
transversal), b) Exemplo pratico de aplicacdo da solu¢do num pavimento de madeira
(Gattesco, 2006)

A intervencdo proposta e aplicada por (Mazzolani, 1991) numa habitacdo em Mildo, Italia, é
bastante semelhante a solucdo descrita anteriormente (ver Figura 3.21). Sobre uma viga de
madeira com 370mm de altura, foi colocada uma chapa de agco com 40mm de espessura,
conectada por um parafuso de porcas com 20mm de diametro.

310

Figura 3.21 -Reforc¢o de viga atraves da colocacao de chapa metalica e conector mecanico na
face superior (Mazzolani, 1991)
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(Mariani, 2004) apresenta uma solugdo com funcionamento e disposi¢do em tudo semelhante

as descritas anteriormente, com a diferenca de introduzir uma chapa vertical soldada a chapa
horizontal no interior da seccdo de madeira, originando assim um perfil em “T” (ver Figura
3.22). Nesta intervencdo, a chapa vertical ira absorver tanto esfor¢os de compressdo como de
tracdo, enquanto a chapa horizontal ird trabalhar essencialmente a compressdo. Com a
colocacdo da chapa vertical, consegue-se também obter uma boa resisténcia aos esforcos de
corte. Para a introducdo da chapa metalica vertical, é necessario realizar previamente uma
abertura. A ligacdo é realizada por conectores mecanicos dispostos ao longo de todo o
comprimento de reforgo, atravessando a viga e a chapa vertical, e por conectores colocados na
chapa horizontal a perfurar a face superior da viga. O autor aconselha ainda a colocacéo de uma
formulacdo epoxidica, unicamente para preencher os espagos vazios.

Figura 3.22 - Reforco de viga através da colocacdo de chapa vertical soldada a chapa
horizontal na face superior da viga (Mariani, 2004)

A solucdo de intervencédo exposta de seguida difere um pouco das descritas anteriormente pelo
facto da chapa metdlica ser inserida no interior da seccdo da viga de madeira (ver Figura 3.23).
Esta proposta, apresentada por (Mariani, 2004) e adaptada de (Tampone, 1996) , consiste, entdo,
na colocacdo de chapas metalicas no interior da seccdo conectadas a viga através de ligadores
mecanicos. Segundo o autor, € muito Util em vigas onde seja possivel identificar localmente
roturas ou fendas de dimensdes consideraveis, procedendo a colocacdo de chapas no interior
desses locais. Esta intervencdo permite recuperar grande parte da rigidez e resisténcia mecéanica
da seccao e, caso se efetue um dimensionamento cuidado, possibilita também uma melhoria na
capacidade de flexdo e de corte da viga. Quando solicitada a esfor¢os de compressdo, ndo
apresenta problemas de instabilidade local uma vez que se encontra travada lateralmente pela
viga de madeira e também pelos conectores mecanicos dispostos nas faces laterais.
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Figura 3.23 - Reforco de viga através da colocacdo de chapas metalicas no interior da seccéo,
atraves de parafusos de porcas (Mariani, 2004)

A ligacdo das chapas metéalicas a viga é realizada unicamente através de conectores mecanicos,
espacados transversal e longitudinalmente. A disposicdo destes deve ser ponderada e
corretamente dimensionada em funcdo dos espacamentos minimos requeridos ndao s6 pela
madeira, mas também pelo aco, no sentido de desempenharem a sua funcdo corretamente
(Mariani, 2004). De forma a preencher os vazios existentes na sec¢do de madeira apos a
realizacdo da abertura, aconselha-se a colocacdo de resina epoxidica. De acordo com varios
autores, a dimenséo da abertura a realizar é funcao da chapa de reforco que se pretende colocar.
(Brites, 2011) descreve uma proposta, que consta no trabalho de (Apolo, 1995), referindo ser
aconselhavel a realizacdo de uma abertura com 10 milimetros superior a espessura da placa. No
seu estudo, (Dias, 2008) defende que, no sentido de assegurar uma largura suficiente para que
a formulagdo epoxidica penetre com facilidade, a abertura a realizar deve ter uma largura
equivalente a espessura da chapa de reforgo mais oito milimetros.

Outro tipo de intervencdo na face superior alvo de inUmeros estudos consiste na colocacao de
perfis comerciais IPE e HEA. Um facto importante desde logo a ter em consideracdo no
dimensionamento destas solucfes é a possibilidade de instabilidade local a que o perfil esta
sujeito, por se encontrar quase na sua totalidade a trabalhar em compresséo. O banzo superior
pode estar salvaguardado da ocorréncia deste fenGmeno, uma vez que se encontra travado pelo
pavimento. Também no banzo inferior ndo € suscetivel a ocorréncia de encurvadura local, pois
esta conectado a viga de madeira através de conectores que impedem este fendbmeno. Desta
forma, a alma do perfil, devido a sua maior exposicdo e dimensdo, apresenta-se como o local
mais fragil e por isso mais suscetivel de demonstrar problemas desta ordem. Uma possibilidade
de acautelar estes problemas é travar também a alma com o pavimento (Carneiro, 2012).

Segundo (Carneiro, 2012), a ligacdo do perfil a viga pode ser feita de dois modos diferentes.
A primeira hipdGtese, apresentada nas propostas (Mazzolani, 1991) (ver Figura 3.24) (Brites,
2011) (ver Figura 3.25) e (Mariani, 2004) (ver Figura 3.26), consiste na utilizag&o de conectores
mecanicos, como, por exemplo, parafusos de porcas, dispostos a partir do banzo inferior do
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perfil e perfurando a face superior da viga de madeira. O ligador mecanico pode perfurar toda
a seccdo da viga de madeira (sendo fixo por uma porca na face inferior, apresentando desta
forma necessidade de intervir também pela face inferior da viga) ou apenas uma parte da
mesma. Para auxiliar a ligacdo entre as duas sec¢des, pode ainda ser utilizada uma chapa
metalica entre o banzo inferior e a face da viga (Mazzolani, 1991) (ver Figura 3.27). E muito
importante salientar que, caso a ligacao seja mal dimensionada ou conectada a face de madeira,
o perfil metalico passa a atuar como carga aplicada na viga, o que conduz a uma situacao
bastante gravosa, podendo mesmo levar a rotura da viga (Carneiro, 2012).

Figura 3.24 - Reforco de viga através da colocacéo de perfil IPE ou HEA na face superior,
conectado mecanicamente com ligadores metalicos que percorrem toda a altura da seccéo de
madeira (Mazzolani, 1991)

Figura 3.25 — Exemplos de reforco de viga através da colocacgdo de perfil IPE ou HEA na face
superior, conectado com ligadores metalicos que percorrem toda a altura da seccao de
madeira (Brites, 2011)

Figura 3.26 - Reforgo de viga através da colocagéo de perfil IPE ou HEA na face superior,
conectado mecanicamente com ligadores metalicos que perfuram apenas parte da viga
(Mariani, 2004)

Mariana Castro Vide 45



Estado de Arte em Sistemas de Refor¢o de
Estruturas de Madeira Baseados em Ago e FRP’s REFORCO DE ELEMENTOS

Figura 3.27 - Reforco de viga atraves da colocacéo de perfil IPE ou HEA na face superior e
com chapa auxiliar, conectados mecanicamente com ligadores metalicos que perfuram apenas
parte da viga

A segunda hip6tese exposta em (Gomez) e (Mariani, 2004) consiste no envolvimento do perfil
e da viga com uma cinta metalica, conectada por parafusos aos dois materiais. Segundo 0s
autores, a cinta metalica é moldada in situ de acordo com a geometria da viga. Em alternativa,
a cinta pode ser soldada ao perfil metélico, contudo, este procedimento envolve cuidados
especiais de execucao.

Figura 3.28 - Propostas de reforco de viga através da colocacgdo de perfil IPE ou HEA com
cinta metélica (Gémez) (Mariani, 2004)

Em (Jurina, 2004) e (Jurina, 2011), é exposto um exemplo pratico da implementacgéo de perfis
HEA na reabilitagdo de um pavimento antigo em madeira na Casa Bossi, em Novara, Italia. No
caso apresentado, o piso tinha uma deformacdo consideravel que se encontrava disfarcada
devido a um teto rebocado, tendo sido ja realizada uma intervencdo anterior com a colocacao
de tijolos ceramicos entre as camadas de revestimentos existentes, mas que néao foi eficaz nem
suficiente para resolver o problema. A solucdo adotada pelo autor consiste no aproveitamento
do espago existente abaixo do pavimento, através da colocagéo de dois perfis HEA 120 ligados
por uma chapa metéalica nos banzos inferiores. Nesta chapa, foram introduzidos dois conectores
metalicos com 16 mm de diametro a perfurar as camadas de pavimentos existentes até a viga
de madeira.
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Figura 3.29 — a) Corte transversal da estrutura antes da intervencédo (Jurina, 2004) (Jurina,
2011); b) Corte transversal da estrutura apds a intervencgdo (Jurina, 2004) (Jurina, 2011)

Em (Mariani, 2004) é ainda exposta outra proposta de intervencdo na face superior, que consiste
na colocacdo de uma chapa metalica soldada ao banzo inferior de um perfil IPE ou HEA (ver
Figura 3.30). Esta chapa metélica vertical vai ser introduzida na viga de madeira, sendo
necessario realizar previamente uma abertura. A ligacdo da chapa a viga de madeira € realizada
através de conectores mecanicos dispostos longitudinalmente. O autor refere que esta
intervencao se justifica nos casos em que a viga de madeira se encontre muito degradada e sem
capacidade mecanica para suster os esforcos de tracdo a que iria estar sujeita, introduzindo-se
assim a chapa no interior na viga para que, em conjunto, realizem essa funcéo.

Figura 3.30 - Reforco de viga através da colocagdo de uma chapa vertical soldada a perfil IPE
ou HEA (Mariani, 2004)
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Existe ainda outro tipo de intervencao pela face superior da viga, que tem sido desenvolvida e
descrita em alguns trabalhos por um conjunto de investigadores de Madrid, em Espanha, tendo
sido realizados diversos ensaios experimentais e modelacdes numéricas para comprovar o seu
comportamento. A finalidade dos diversos trabalhos era analisar o comportamento do reforco
de vigas de madeira recorrendo a utilizacdo de perfis metalicos UNP ligados a viga por
parafusos na face superior, sem necessidade de intervir na face inferior (e. a. Gonzélez-Bravo,
2010). Esta solucao consiste na colocacdo de uma chapa metélica vertical soldada a meio de
um perfil UNP (ver Figura 3.31). Esta chapa vai ser inserida dentro da seccéo de madeira, sendo
necessario realizar previamente uma abertura. A ligacdo do perfil a viga de madeira ¢ efetuada
através de dois parafusos de porca dispostos longitudinalmente.

Figura 3.31 — a) Reforco de viga através da colocacédo de chapa vertical soldada a perfil UNP;
b) Exemplo de aplicacdo do perfil metalico e dos conectores (Gonzalez-Bravo, 2011) (C.
Gonzélez-Bravo, 2007)

Para as vigas de madeira que apresentem seccdes de largura superior, € apresentada uma
variante do modelo acima descrito. Esta variante consiste na colocacdo de duas chapas verticais
soldadas a um perfil UNP em vez de uma Unica chapa. Neste caso, a ligacao do perfil a viga é
realizada através de trés conectores (ver Figura 3.32).
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Figura 3.32 - Reforgo de viga através da colocacdo de duas chapas verticais soldadas a perfil
UNP (Gonzélez-Bravo, 2011)

Os ensaios a flexdo foram realizados em pegas de madeira com e sem reforco (trés grupos de
dez pecas, cinco reforcadas e cinco sem reforgo) e com dimensdes correntes (ver Figura 3.33).

a) b) c)

Figura 3.33 —a) Exemplo de uma das vigas ensaiadas (e. a. Gonzalez-Bravo, 2010) ; b)
Exemplo de viga de madeira com perfil metalico na face superior (C. Gonzalez-Bravo, 2007);
¢) Ensaio de flexdo de viga de madeira reforcada (C. Gonzélez-Bravo, 2007)

Estes ensaios apresentaram resultados satisfatdrios no que diz respeito a rigidez de flexdo. A
capacidade resistente das seccdes reforcadas também aumentou. Em contrapartida, a ligacédo
entre os perfis metalicos e a madeira, concretizada através de parafusos porca, atingiu valores
de rigidez relativamente baixos quando comparada com a rigidez maxima que poderia atingir
em teoria. Segundo (e. a. Gonzélez-Bravo, 2010), pode-se aumentar a rigidez da ligacdo
utilizando parafusos sem pré-furacdo ou, entdo, colando o perfil metélico a viga de madeira
através de resinas epoxy. Em concluséo, os autores referem que é viavel aplicar este sistema de
reforgo apresentado em obra devido aos resultados obtidos e a facilidade de montagem. Permite
resolver problemas de rigidez e resisténcia a flexdo numa longitude de reforgo equivalente a
10% / 20% do comprimento da viga.
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Quadro 7 - Quadro resumo da solucdo: Colocagdo de chapas ou perfis metélicos na face
superior de vigas.

3.1.4 Reforgo de vigas com cintas metalicas

O reforco por cintagem € uma solucdo de intervencao local a meio véo. Este método recorre a
cintas metélicas que sdo apertadas e fechadas no local por um sistema mecanico. E sobretudo
utilizado para controlar a fissuracao atravées do aperto das faces do elemento (Duarte, 2004).

Esta hipdtese de aplicacdo € abordada no trabalho de (Mariani, 2004) (ver Figura 3.34Figura
3.35). A proposta apresentada por este autor consiste na colocacdo de cintas metalicas de aperto
regulavel e ainda de duas chapas metalicas horizontais, nas faces inferior e superior, conectadas
a viga através de conectores espacados longitudinalmente. As duas secdes de aco colocadas
estdo ligadas por bracadeiras, também de aco, nas extremidades, podendo-se regular o aperto
gue exercem na sec¢do através de barras roscadas.

a) b)

Figura 3.34 — a) Reforco de viga através da colocagdo de cintas metalicas com chapas
metalicas nas faces superior e inferior; b) Pormenor da ligacdo mecénica efetuada por cintas
com aperto regulavel (Mariani, 2004)
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As chapas horizontais introduzidas vao trabalhar tanto a compressdo como a tracdo. Quando a
viga se encontrar sujeita a esforcos de flexdo, a chapa inferior ira trabalhar a tracéo, enquanto a
chapa superior absorverd grande parte dos esforcos de compressédo, isto faz com que esta
proposta apresente boa resisténcia mecanica e rigidez efetiva da se¢do. O autor acrescenta que,
caso as ligacdes a partir dos parafusos de porca e das cintas estejam bem dimensionadas, ndo
existirdo problemas de instabilidade local na chapa superior quando esta estiver submetida a
esforcos de compressdo, uma vez que se encontra travada em todas as direcdes possiveis de
ocorrer instabilidade.

———— L. =
LT J. == : “‘:‘i* - — —-‘,--J

Figura 3.35 — Esquema de montagem das chapas metalicas, parafusos de porca e cintas
regulaveis (Mariani, 2004)

(Mariani, 2004) refere também que esta solucdo apresenta técnicas de execucdo e instalacdo de
facil realizacdo e que utiliza elementos de fabricacdo e montagem simples. Contudo, para a sua
instalacdo em vigas de pavimento, é necessario remover o soalho e destruir o teto, sendo por
isso uma solucdo pouco conveniente em estruturas com elementos decorativos que se
pretendam manter. Uma outra possibilidade exposta em (T. Ilharco, 2008) consiste na aplicacéo
de cintas metélicas através de pregos. Ao contrario da técnica anterior, esta ndo permite
reajustes, o que pode tornar o sistema bastante ineficaz, tendo em conta as variacdes
volumétricas consideraveis da madeira. De acordo com (Duarte, 2004), este fator, acrescido do
fato de nédo existirem regras de dimensionamento bem definidas, torna esta solugdo bastante
discutivel, ndo sendo por isso aconselhavel na reparacdo de todo o tipo de fendas nem em
elementos cuja evolugdo do comportamento ndo possa ser diretamente observavel.

Figura 3.36 — Uso de cintas metalicas para reforco de vigas no Convento de Corpus Christi,
Vila Nova de Gaia (Ilharco;2008)
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Quadro 8 - Quadro resumo da solucgdo: Colocacdo de cintas metalicas em vigas.

3.1.5 Colocacéo de tirantes metalicos

A colocacao de tirantes metalicos é uma solucéo de intervencdo geralmente utilizada em vigas
com vaos bastante extensos e que apresentem deformac6es excessivas, normalmente devidas a
reducdes de secdo resistente e a fluéncia (ver Figura 3.37). Este sistema de tirantes metalicos
destina-se a aplicar uma contra flecha igual ao valor da deformacéo, anulando a flecha inicial
presente (Reis). Trata-se de uma solugéo exposta por diversos autores e com bastante potencial
de aplicagéo, contudo de utilizag&o pouco frequente. Exige uma verificacdo estrutural avancada,
controle de execucdo rigoroso, é visivelmente pouco estética, ocupa bastante espaco e destina-
se essencialmente a corrigir as deformacgdes sem aumentar, pelo menos consideravelmente, a
capacidade resistente do elemento (Arriaga, 2002) (Duarte, 2004). A estabilidade da estrutura
tem de ser verificada e analisada ndo sé para a solucdo final, como também no decurso das
diferentes fases construtivas.

Em Portugal, este sistema ja se utiliza ha bastantes anos, sendo que antigamente era apenas
aplicado em edificios cujos proprietarios possuiam posses econémicas ou ainda como solugéo
para melhorar o comportamento sob a a¢do sismica em edificios que exigiam seguranca elevada
a esta solicitacdo (Barros, 2006).

Figura 3.37 - Exemplos de reforco de viga através de tirantes metalicos (Arriaga, 2002)
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De uma forma geral, esta solucdo consiste na aplicacdo de um sistema de pré-esforco recorrendo
a tirantes de aco, colocados exteriormente a viga, na sua face inferior (ver Figura 3.38). Através
da aplicacdo de pré-esforco nos tirantes, consegue-se contrariar as cargas aplicadas no
pavimento e que provocam a deformacéo da viga. Segundo (T. llharco, 2008), ap6s a colocacéo
do tirante em tensdo, este fica a trabalhar em tracéo e a viga de madeira a flexdo composta, com
momentos fletores menores. O autor refere ainda que é necessario acompanhar a contra flecha
induzida pelo pré-esforco de forma a ndo provocar uma rotura da viga. Assim, a intensidade da
tensdo do cabo deve ser regulada por um esticador que se encontra nas extremidades da viga,
de acordo com a tensdo necessaria para contrariar a flecha existente.

a) b)

Figura 3.38 - Reforco de viga através da aplicacdo de pré-esforgo com tirantes metélicos: a)

(Cunha, 2011); b) (Arriaga, 2002)

Quando usada como refor¢o para a estabilidade sismica de edificios antigos, esta solugdo revela
um comportamento satisfatorio. De acordo com (Barros, 2006), apresenta um comportamento
passivo no reforco anti-sismico, passando a funcionar a tracdo na ocorréncia do fenémeno.

B ;;;;:';;»;: Iifijjj\;

Figura 3.39 — Reforco de viga por aplicagédo de pré-esforco com tirantes metalicos (Mariani,
2004)
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No que diz respeito a execucdo desta solucdo em obra, (Arriaga, 2002) defende ser necessario
proceder ao escoramento da viga para se efetuarem os trabalhos e refere que as ancoragens do
tirante na viga sé@o normalmente de execucdo bastante dificil, podendo ser necessario desmontar
a mesma.

a) b)

Figura 3.40 — a) e b) Exemplo de reforco de viga através de tirante metalico (Dias, 2008)

Esta técnica é também aplicadvel ao reforco de coberturas (ver FigurasFigura 3.41Figura
3.42eFigura 3.43), nomeadamente das asnas. Existem indmeros estudos e experiéncias de
reforco de asnas com sistema de tirantes de aco ligados as faces das estruturas, nomeadamente
em Italia (Marradi 1989 e Messina 1989). Apresentam-se, de seguida, alguns casos em que se
utiliza o reforgo através de cabos de aco simplesmente atirantados aos apoios e outros em “W”.

a)

b)
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Figura 3.41 —a) e b) Reforco de cobertura através da aplicacdo de pré-esforgo; c) Linha da
asna reforgada com tirantes metélicos a impedir a deformac&o da perna (Arriaga, 2002)
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Figura 3.42 — Exemplos de reforgo de asnas através da aplicacdo de tirantes metalicos
(Arriaga, 2002)

b)

Figura 3.43- a) Pormenor das ligacGes dos tirantes de aco; b) Esquema geral da aplicacéo dos
tirantes (Pinto, 2008)

Outra possivel aplicacdo desta solucdo consiste na colocacao de tirantes de aco atraves dos
barrotes existentes no pavimento (ver Figura 3.44). As barras de aco sdo fixadas nos cantos das
divisdes e colocadas em tensdo por meio de esticadores localizados a meio-vao, entre 0s
barrotes (Figura 3.44). Esta solugdo permite a obtencdo de um sistema mais rigido do que o
original, que resulta do aumento ligeiro da massa do pavimento e das suas vibracdes proprias.
Para além disso, contribui para a redugdo de deslocamentos, bem como para a diminuicdo das
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forcas de corte junto das paredes resistentes. E uma técnica que exige mao-de-obra qualificada,
contudo, tem pouca implicacao no funcionamento do edificio e no impacto visual. Desta forma,
€ uma técnica bastante recorrente na reabilitacdo de pavimentos, principalmente quando se trata
de pequenas areas.
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Figura 3.44 — a) Reforco do pavimento com tirantes de ago; b) Pormenor da ligacdo nos
cantos (Branco, 2007)
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Quadro 9 - Quadro resumo da solucdo: Colocacdo de tirantes metéalicos.

3.1.6 Colocacao de perfis metalicos sob as vigas

Segundo(Ferreira, 2009), a colocacéo de perfis metalicos sob as vigas € uma solucdo utilizada
sobretudo em situagdes de emergéncia, onde ha necessidade imediata de reforgar o pavimento
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devido ao seu elevado estado de degradacdo, ndo havendo tempo para fazer um estudo
detalhado e especifico sobre as condicdes estruturais do pavimento e consequentemente as
solucdes de reforco mais adequadas (ver Figura 3.45). Esta solucdo, apresentada por (Arriaga,
2002), consiste em apoiar 0 vigamento do pavimento em um ou mais perfis metalicos
perpendiculares ao vigamento existente. Estes perfis podem estar apoiados quer nas paredes
com as quais as suas extremidades se encontram quer em perfis paralelos ao vigamento de
madeira. Apesar de ser uma solugdo pouco intrusiva e de apresentar bons resultados, uma vez
que a colocacgédo de uma viga nova ira fazer aumentar consideravelmente a rigidez e resisténcia
(também da zona de apoio), tem a grande desvantagem de aumentar bastante a espessura do
pavimento e criar um impacto visual consideravel, o que a torna restrita a situacfes de

emergéncia.

B pana

Figura 3.45 — Reforc¢o por colocacdo de perfis metalicos sob as vigas (Arriaga, 2002)
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Quadro 10 - Quadro resumo da solucdo: Colocacéo de perfis metalicos sob as vigas.

3.1.7 Colocacao de perfis metalicos paralelos ao vigamento

Trata-se de uma solucgéo de reforco global frequentemente utilizada em obras de reabilitacdo e
que consiste na colocacdo de vigas metalicas paralelas ao vigamento ja existente. Estas vigas
metalicas sdo independentes das vigas de madeira originais (Brites, 2011) (ver Figuras Figura
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3.46 Figura 3.47). A finalidade deste procedimento é diminuir as cargas exercidas sobre as
vigas de madeira, contribuindo assim para a reducédo do nivel de esforgos presentes na estrutura.
Desta forma, consegue-se aumentar a rigidez do pavimento e, consequentemente, reduzir a
deformacéo e as vibracGes presentes, (T. Ilharco, 2008). Por outro lado, segundo (Appleton,
2003), esta solucdo apresenta algumas dificuldades e limitacdes, relacionadas com aspetos
estruturais, construtivos e arquitetonicos, sendo, no entanto, uma forma facil de resolver
problemas de deformacéo excessiva sem diminuir o pé-direito.
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Figura 3.46 - Exemplo de reforco de pavimento atraves da colocacao de vigas metalicas
paralelas ao vigamento existente: a) (Brites, 2011); b) (Carneiro, 2012)

Na implementacdo desta solucdo, a primeira dificuldade estrutural relaciona-se com a
necessidade de garantir elementos de apoio para as novas vigas metalicas, o que geralmente
significa carregar pontualmente as paredes resistentes. Desta forma, é obrigatério verificar se
as paredes tém capacidade para suportar estas cargas adicionais ou se necessitam de ser
igualmente reforcadas. A realizacdo de ancoragens nas paredes, com chapas metalicas e
ligacOes aparafusadas, para apoiar as novas vigas € um procedimento que apresenta dificuldades
de execucdo em obra. A falta de existéncia de pé direito livre sem interferir com a organizacgéo
normal de portas e janelas e as dificuldades de aplicacdo em locais onde existam elementos
decorativos essenciais e de grande valor sdo também outros inconvenientes desta solucéo.

Figura 3.47 — Exemplo de refor¢o atraves da aplicacdo de vigas metélicas paralelas ao
vigamento existente (T. Ilharco, 2008)
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Segundo (T. llharco, 2008), outra dificuldade desta intervencdo sdo o0s problemas de
compatibilizacdo de distribuicdo de cargas com as vigas de madeira existentes. Esta situacdo
ocorre devido a diferenca de modulos de elasticidade entre os dois elementos, originando
comportamentos diferentes, o que por vezes pode fazer com que a totalidade do carregamento
seja suportada pela viga metélica. De forma a precaver esta situacdo, o autor aconselha que os
perfis metalicos sejam dimensionados para uma rigidez de flexdo semelhante a das vigas de
madeira.

Definicho da  Problema estrutural Tipo de Vantagens Desvantagens
solucdo reforco
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Quadro 11 - Quadro resumo da solucdo: Colocacao de vigas metalicas paralelas ao vigamento
existente.

3.1.8 Colocagao de perfis metalicos a dividir o v@o das vigas

A presente solucdo € bastante semelhante a descrita anteriormente com a diferenca de que as
vigas metalicas sdo introduzidas perpendicularmente ao vigamento existente, dividindo assim
o vao (T. llharco, 2008) (ver Figura 3.48). A finalidade desta solugdo é diminuir o nivel de
vibracbes e deformacGes do pavimento. Segundo (Appleton, 2003), é uma solucdo prética e
eficaz uma vez que, com a colocacdo de uma viga de apoio a meio vao do pavimento, a
deformabilidade deste se reduz cerca de 8 vezes (embora seja necessario quantificar o efeito da
deformacdo da prépria viga de apoio). Apesar de pratica em termos de execuc¢do, tem varios
inconvenientes associados, a maior parte deles sdo os mesmos que foram referidos na solucéo
anterior (ver seccdo 3.1.7).
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a) b)

Figura 3.48 - Exemplo de reforco através da aplicacdo de vigas metalicas perpendiculares ao
vigamento (T. llharco, 2008)

Definicao da Problema estrutural Tipo de Vantagens Desvantagens
solucéo reforco
e Deformacgoes e Facilidade de e Auséncia de
excessivas; execucéo; protecéo ao fogo;

Colocacio de o Vibragdes e Rapidez de e Impacto visual,

: §a0 excessivas. execucdo; e Reducdo do pé
vigas metalicas « Possibilidade direito;
perpendiculares Global .

. de efetuar o e Introdugdo de
ao vigamento L
: carregamento materiais diferentes
existente L2 N
de imediato; dos originais;
o Reversivel. e Incompatibilidades

construtivas.

Quadro 12 - Quadro resumo da solucdo: Colocacédo de vigas metélicas perpendiculares ao
vigamento existente.

3.1.9 Colocagao de novas estruturas de suporte nas coberturas

A presente técnica tem como objetivo reduzir os esforgos actantes em elementos da estrutura
da cobertura, através da colocacdo de novos elementos metalicos. Uma solugcdo consiste na
introducdo a meio-vdo de uma nova asna ou estrutura pernas-tirante em aco de forma a reduzir
0 vao das asnas ou de estruturas simples de pernas e tirante existentes. Outra alternativa de
reforgo relativamente simples € a colocagdo de novas asnas que dividam o vao inicial em varios
vaos menores. Nas situacfes em que o vdo a vencer pelas asnas € muito extenso, e o reforco
destas sem a introducdo de novos apoios intermédios ndo é viavel, uma hipdtese existente
consiste na colocacdo de novos pilares metélicos e na modificacdo da estrutura da cobertura
nessa zona, 0 que nem sempre é recomendavel. No célculo destas solucdes de reforgo, é
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necessario ter em consideracdo a deformacéo das pecas de reforco e o assentamento dos apoios
intermédios, que podera ser diferenciado, introduzindo desta forma esfor¢os ndo previstos na
estrutura existente (Lopes, 2007).

Definicao da Problema estrutural Tipo de Vantagens Desvantagens
solucéo reforco
o DeformacGes e Reversivel; e Introducgdo de
excessivas. e Possibilidade de materiais
Colocagdo de efetuar o diferentes dos
novas carregamento de originais;
estruturas de Global imediato; e Impacto
suporte nas e Facilidade de visual;
coberturas execucao; e Ausénciade
e Rapidez de protecgdo ao
execucao. fogo.

Quadro 13 - Quadro resumo da solucdo: Colocagédo de novas estruturas de suporte nas
coberturas

3.1.10 Colocacao de chapas metélicas sobre o pavimento

A colocacéo de chapas sobre o pavimento € uma solucéo de reforco global referida em inUmeros
estudos. Tem como objetivo melhorar o desempenho global do pavimento a flexao, assim como
promover o comportamento deste segundo a¢des horizontais. De acordo com (Brignola, 2008),
esta solucdo consiste na colocacdo de tiras de aco leve diagonalmente ao vigamento, de
preferéncia a 45°, ligadas por parafusos ndo s6 ao soalho existente sobre o pavimento mas
também nos encontros com as paredes (ver Figura 3.49). (Baldessari, 2010) refere que, através
desta solucdo, ndo sdo acrescentadas cargas ao pavimento, uma vez que as tiras de aco aplicadas
tém um peso extremamente reduzido, sendo também uma intervencdo reversivel e que
apresenta um aumento de ductilidade da estrutura.

New layer of

/_/ boards

Figura 3.49 - Reforgo de pavimento através de chapas metélicas ligadas ao soalho existente
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(Baldessari, 2010) realizou diversos ensaios experimentais em pavimentos de madeira
reforcados com esta solucdo e obteve resultados muito satisfatorios no que diz respeito a
capacidade de dissipacdo de carga (ver Figura 3.50). No seu estudo, 0 autor acrescenta que o
ponto fraco desta solucdo é a instabilidade das placas de aco quando sujeitas a tensfes de
compressdo. Neste caso, 0 problema pode ser acautelado com a aplicacdo de outra camada de
soalho superiormente.

Figura 3.50 — a) Esquema de ensaio do reforco de pavimento; b) Pormenor da ligacao
(Baldessari, 2010)

Em (Marini, 2006) é referida ainda outra técnica de reforco global do pavimento, que consiste
em colocar chapas de aco finas (2 mm) sobre o pavimento existente, que sdo fixadas através de
parafusos metélicos, de maneira a evitar a encurvadura induzida por esforcos no plano do
pavimento (ver Figura 3.51).

thin stes! plate existing wooden planks
2-3mm . . S .
P L. [ __._,-" = {.,..1.\'
stud cornector . . — ==
\ ST , - A steelplate

i A weldings

Figura 3.51 - Reforco de pavimento através da aplicacdo de chapas metéalicas finas (Marini,
2006)
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Definicédo Problema estrutural Tipo de Vantagens Desvantagens
da solugdo reforco
Aspecto visual; Introducéo de
Aumento da materiais
ductilidade; diferentes dos
Protecéo ao fogo; originais;
Colocacédo Facilidade de PossLtJ_iII_idade de
30: instabilizagéo
C:ﬁeigf;g:: * Deformggoes Global eR);i;Cigziode local. ¢
excessivas. ~
sobre o execucio;
pavimento e Possibilidade de
efetuar o
carregamento de
imediato;

e Reversivel.

Quadro 14 - Quadro resumo da solucdo: Colocacédo de chapas metélicas sobre o pavimento

3.2 Introducédo de colas epoxidicas com pecas metalicas ou materiais
compaositos

3.2.1 Introducéo de placas de reforgo seladas com formula¢fes epoxidicas

A solucdo a ser apresentada neste subcapitulo é abordada em diversos trabalhos cientificos e
consiste na colocacdo de placas de aco ou FRP no interior da sec¢do, embebidos numa matriz
epoxidica (ver Figuras Figura 3.52 eFigura 3.56). (Arriaga, 2002) refere que esta solucdo
apresenta uma grande rigidez na ligacdo e defende que se trata de uma das técnicas de mais
cémoda execucdo. A ligacdo entre os dois materiais é assim efetuada através da colocacdo da
matriz epoxidica no interior das aberturas efetuadas na viga, obtendo desta forma um
comportamento perfeitamente rigido e sem deslizamentos (Arriaga, 2002). De acordo com (T.
Ilharco, 2008), esta técnica € particularmente adequada na recuperacao da resisténcia mecanica
em zonas degradadas por apodrecimento, rotura ou ainda para tratar vigas com grandes seccoes
transversais em que aparecem fendas de secagem.

b

Figura 3.52 - Reforco atraves da aplicacdo de placas de reforgo internas seladas com cola
epoxidica (Arriaga, 2002)
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No que diz respeito a dimensao da abertura necessaria para colocar as placas e a formulacéo
epoxidica (Arriaga, 2002), refere apenas que devera ter espessura suficiente para verter a
solucdo. Outros autores defendem que a dimenséao da abertura € funcéo da placa de reforco que
se pretende introduzir. (T. Ilharco, 2008) afirma que, no sentido de assegurar uma largura
suficiente para que a formulacdo epoxidica penetre com facilidade, a abertura deve ter uma
largura equivalente a espessura da placa mais oito milimetros. J& (Brites, 2011) refere ser
necessario realizar uma abertura dez milimetros superior a espessura da placa. Outro aspeto
importante, referido por (Arriaga, 2002), é que, na realizacdo da abertura, é necessario ter em
atencdo que o empalme se deve realizar na madeira sa e ter um comprimento suficiente para a
transmissdo dos esforcos de corte e de flexdo que se deem na seccao.

O processo construtivo deste método consiste na execucao das seguintes etapas fundamentais
(ver Figura 3.53):

e Escoramento na viga;

e Execucéo das aberturas para alojamento das placas, a partir da face superior.
Esta etapa deve ser realizada com precaucdo para evitar desvios, garantir uma
profundidade regular das caixas e uma largura suficiente para que a resina penetre com
facilidade;

e Aplicacdo da cola epoxidica até chegar a um terco da profundidade das caixas;

e Introducéo das placas, fazendo com que a cola epoxidica flua pelas folgas.

Figura 3.53 — Procedimentos do reforco de vigas através da aplicacdo de placas de reforgo
internas, seladas com cola expoxidica (Pinto, 2008)

Segundo (Costa, 2009), a realizagéo deste tipo de operagdes exige um controlo de temperatura
rigoroso. Desta forma, para esta solucdo, aconselha-se uma temperatura ambiente a rondar 0s
15°C, evitando as baixas temperaturas que poderiam causar a ndo polimerizacao da cola, assim
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como as altas temperaturas, que frequentemente causam uma secagem da cola demasiado
rapida.
(Arriaga, 2002) expde uma solucdo que consiste no uso de fibras de carbono embebidas em

resina de epdxido (ver Figura 3.54). Nesta proposta, o autor coloca as fibras de carbono na parte
inferior da secdo, funcionando assim como armaduras de tracao da peca.

Resina de epoxido

Laminado de
fibra de carbono

Figura 3.54 - Viga reforcada com laminado de carbono (Arriaga, 2002)

Contudo, a colagem do sistema pode ser realizada quer face tracionada da viga, quer na face
tracionada e na face comprimida simultaneamente (ver Figura 3.55).

Figura 3.55 — a) Reforco na zona tracionada; b) e c) reforgo na zona tracionada e comprimida
(Pinto, 2008)

a) b)

Figura 3.56 — Reforco de viga através da colocacgdo de placas de CFRP seladas com cola
epoxidica: a) (Pinto, 2008); b) (Costa, 2009)
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Segundo (Garcia, 2013) de forma a obter melhor eficiéncia deste sistema € importante ter em
atencdo o posicionamento das placas. Desta forma, estas devem ser inseridas na peca de madeira
com a sua direcdo principal orientada paralelamente as fibras da madeira, para que a rigidez e
resisténcia a flexao sejam aumentadas (ver Figura 3.57). Neste caso, ndo se pretende aumentar a
resisténcia do elemento paralelamente as fibras, mas sim a sua resisténcia ao corte e a tracdo na
direcdo perpendicular.

Figura 3.57 — Reforc¢o de viga com recurso a chapas de FRP na face tracionada (Garcia, 2013)

(Jasienko & Nowak, 2014) expdem duas solucbes semelhantes, que recorrem a utilizacéo de
chapas metélicas e cola epoxidica. A primeira solucdo consiste na introducdo de duas chapas
de aco no interior da secdo de madeira, na face superior. Estas chapas sao introduzidas em
entalhes praticados nas zonas a reforcar, os quais depois sdo preenchidos com a cola epoxidica
(. Tem como objetivo recuperar a capacidade resistente da zona e também € uma boa opc¢éo
guando se pretende aumentar a resisténcia ao corte, uma vez que a colocacao vertical das chapas
oferece uma grande resisténcia a este esforco. A segunda solucdo é um pouco diferente das
apresentas anteriormente, uma vez que a colagem das chapas é no exterior da sec¢do, nas faces
daviga (Figura 3.58b)). As chapas podem aplicar-se quer nas faces laterais quer na face superior
ou inferior. Quando se utiliza este método, € necessario exercer pressao nas placas que estdo a
ser coladas. Quando a aplicacdo € realizada nas faces laterais ou inferiormente, torna-se uma
vantagem, por ndo ser necessario remover o pavimento.

Flacas de Ago  EZTEE
= | At et Epoaidica ‘I I \ a)
L.. <l s
e i g L=
[ | I I K
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Figura 3.58 — a) Reforco de viga através da colocagédo de chapas de ago no interior da se¢ao
colocadas com cola epoxidica; b) Atraves da colocacao de chapas de aco nas faces laterais
colocadas com cola epoxidica (Jasienko & Nowak, 2014)
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(D'Ambrisi, 2014) apresenta uma outra solucdo que consiste na aplicacdo de tecidos de FRP
nas superficies inferiores externas da viga (ver Figura 3.59). Os tecidos compositos, geralmente
fibras de vidro, devem ser aplicados diretamente sobre a madeira. Nesta solucdo, ndo se
pretende aumentar a resisténcia do elemento paralelemente as fibras, mas sim a sua resisténcia
ao corte e a tracdo perpendicular as fibras (Cruz H., 2000).Um facto importante a realcar € que,
para alcancar a aderéncia adequada entre elementos, sdo necessarios cuidados com a preparacao
das superficies onde sdo aplicadas as colas e ainda com a sensibilidade destas a temperatura
(Jasienko e Nowak, 2014). Esta solucdo pode ainda ser aplicada em ambas as faces (tragéo e
compressdo) do elemento de madeira, 0 que, segundo (Alam et al, 2009), é um reforco mais
eficaz, pois tem uma melhor rigidez a flexdo comparativamente ao refor¢co em apenas uma das
faces.

Figura 3.59 — Reforco de viga através da colagem de tecido de FRP (D'Ambrisi, 2014)

Defini¢do da Problema estrutural Tipo de Vantagens Desvantagens
solucéo reforco
o Deformactes e Conservacdo do e Introdugdo de
excessivas; pé direito. materiais diferentes
Introducédo e Facilidade de dos originais;
de placas de execucao; e Controlo de
refor¢o L execucao rigoroso;
ocal -
seladas com e Impossibilidade de
cola efetuar o
epoxidica carregamento de
imediato;

e lrreversivel.

Quadro 15 - Quadro resumo da solucéo: Introducédo de placas de reforgo seladas com cola
epoxidica.
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3.2.2 Introducdo de vardes de refor¢co selados com formulag¢fes epoxidicas

A presente solucdo consiste no reforco de elementos através da utilizacdo de resina epoxidica
e var@es de reforco de aco ou FRP (normalmente GFRP) (ver Figuras Figura 3.60 e Figura
3.64). Esta técnica € particularmente adequada na recuperacdo da resisténcia mecanica em
zonas degradadas por apodrecimento ou rotura e também para tratar elementos que apresentam
grandes dimensdes transversais. A finalidade deste reforco € aumentar a rigidez e, desta forma,
reduzir as deformacdes (Arriaga, 2002).

B
]

Flainfonoemeant

Figura 3.60 —Exemplos de aplicacdo de vardes de refor¢o com cola epoxidica (Pinto, 2008)

A direcdo dos vardes de reforco pode ser alinhada ou inclinada segundo as fibras de madeira,
proporcionando um aumento da resisténcia a flexdo ou de rigidez. Podem ainda ser colocados
longitudinalmente na parte inferior da peca, funcionando como armadura de tracéo.
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Figura 3.61 - a) Consolidagéo com vardes de reforgo horizontais; b) Consolida¢do com vardes
de reforco inclinados
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Este sistema de reforco pode ser concretizado de diversas formas, realcando-se em todas elas
alguns procedimentos fundamentais:

e Escoramento da estrutura a reabilitar, para posteriormente remover em
seguranga as partes degradadas (caso seja necessario). A falta de escoramento ou um
escoramento mal efetuado poderd causar deformacBes ndo recuperaveis e danos na
estrutura ou em elementos a ela conectados;

e Identificagdo da zona degradada;

e Realizacdo de furos ou entalhes. Na realizacdo dos furos nas partes sas da
madeira, deve-se ter em atencdo que o seu comprimento deverd ser suficiente para
proporcionar uma amarracgdo eficaz dos varées. No caso de reforco de uma zona de
rotura, a furacdo deve ser horizontal; caso o objetivo seja o tratamento de fendas, a
furacdo deve ser realizada pela face superior (com um angulo de 20 a 30°) intersetando
transversalmente a fenda e uma zona sa da madeira;

e Limpeza dos furos e colocagdo dos vardes de reforco;

e Preenchimentos dos furos com cola epoxidica.

Em (Gentile, 2002), s&o expostas duas solucgdes de reforco semelhantes, que diferem apenas na
disposicdo dos vardes,todo o restante funcionamento é igual (ver Figura 3.62). Ambas
consistem na introducdo de varGes GFRP em entalhes de espessura variavel, dependendo do
namero de vardes a colocar. Os varfes sao introduzidos junto a superficie da zona submetida a
esforgos de tragdo, funcionando assim como armaduras de tragdo. Segundo o autor, nos
elementos ndo reforcados, quando sujeitos a esforcos de flexdo, a rotura da-se na zona de tracao
e ndo apresenta qualquer evidéncia de esmagamento na zona comprimida. No entanto, os
ensaios de elementos reforcados com GFRP revelaram que, em 60% das amostras ensaiadas, a
rutura teve origem na zona comprimida. Desta forma, considerou-se que a rotura se dava por
compressao quando 0 esmagamento ocorria nessa zona em carga maxima. Caso ocorresse para
cargas inferiores, a rutura era considerada por tracao.

Como concluséo do trabalho realizado, o autor refere que o refor¢o de vigas de madeira com
vardes GFRP permite aumentar a capacidade resistente a flexdo, prevenir o aparecimento de
fendas e 0 modo de rutura passa de fragil em tracdo para ddctil em compresséao.
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Figura 3.62 —Reforgo na zona tracionada com vardes GFRP (Gentile, 2002)

A solucdo apresentada por (Duarte, 2004) é um pouco diferente das descritas anteriormente
uma vez que ha necessidade de remogdo das partes de madeira com caracteristicas mecanicas
insuficientes e/ou parcialmente deterioradas. O sistema de reabilitacdo estudado pelo autor
consiste na substituicdo da parte degradada de uma viga por um novo elemento de madeira em
bom estado, ligado as partes de madeira sas através de argamassa epoxidica armada. A ligacéo
é efetuada através da colocagdo de armadura em entalhes realizados nas extremidades a unir,
0s quais sdo posteriormente preenchidos com argamassa (ver Figura 3.63).
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Figura 3.63 - Sistema de reabilitacdo com vardes A400 NR (Duarte, 2004)

A armadura de ligagdo pode ser constituida por vardes de ago, aco inox ou varfes FRP. De
forma a avaliar qual o tipo de vardo mais adequado a introduzir e a qual a sua eficacia, 0 mesmo
autor realizou uma série de ensaios a flexdo em vigas da espécie Pinus Pinaster, Ait reabilitadas
com diferentes vardes: vardes de aco A400 NR, vardes roscados de ago inox e vardes

pultrudidos de fibra de vidro (GFRP).
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Os ensaios realizados demonstraram que:

e A rotura de vigas reabilitadas com vardes de aco A400 NR foi ductil. Ocorreu
cedéncia da armadura na se¢édo da junta de ligacdo, e a plastificacdo dos vardes permitiu a
rotacdo de corpo rigido das duas partes da viga e a abertura de uma fenda de grandes dimensdes
na parte inferior da secdo, formando-se uma rétula pléastica. O autor refere que uma forma de
melhorar esta situacdo é através da introducdo de mais armadura, contudo alerta que este facto
também pode alterar o modo de rotura da viga;

e A rotura de vigas reabilitadas com vardes de ago inox também ainda foi ductil,
contudo, neste caso, a armadura ndo permitiu que a plastificacdo da secdo da junta de ligacédo
ocorresse de imediato, permitindo a exteriorizacdo de fragilidades na viga. O autor refere que a
rotura se ficou a dever a fraca resisténcia da madeira na direcdo perpendicular as fibras, sendo
gue a aderéncia entre a madeira e a armadura se mostrou eficaz;

e A rotura das vigas reabilitadas ocorreu devido a perda de aderéncia da
armadura.

Em outro estudo, 0 mesmo autor, através de ensaios realizados, conclui que, apesar dos vardes
de GFRP serem muito resistentes, apresentam uma elevada extensao Ultima do material, uma
vez que possuem baixo modulo de elasticidade. Esta situagdo faz com que se tenha verificado
fissuracdo da argamassa junto a armadura, devido a dificuldade de acompanhar as deformacdes
impostas. Este facto, aliado a baixa rugosidade destes var@es, acaba por diminuir a aderéncia
entre os dois materiais. No que diz respeito ao comportamento a flexao destas solucGes, (Duarte,
2004) concluiu que as vigas reabilitadas com argamassas epoxidicas e vardes de diferentes
materiais (agco, GFRP) satisfazem as exigéncias do EC5. Obteve-se, inclusive, momentos de
rotura nas vigas reabilitadas superiores aos momentos resistentes de calculo exigidos.

(Uzielli, 1995) refere que, quando os vardes sdo introduzidos na zona tracionada da viga, a
rotura deixa de ser causada pela existéncia de defeitos, que reduzem a resisténcia na face
tracionada, e passa a ocorrer na zona comprimida que n&o foi reforgada.

Segundo (Borri, 2004), esta técnica de reforco, embora aumente a resisténcia a flexdo dos
elementos, ndo é capaz de confinar roturas locais. Revela também que os entalhes executados
na madeira para a introducdo dos varGes provocam uma reducdo efetiva da mesma,
fragilizando-a. Este autor estudou ainda o comportamento de vigas de madeira reforcadas com
FRP pre-esforcado, chegando a conclusao que € idéntico ao das vigas reforcadas com FRP sem
pré-esforco, tendo-se verificado somente a reducdo das deformacdes causadas pelas acOes
permanentes.
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Figura 3.64 - Solucdo de empalme de pecas de madeira com vardes de reforgo de aco e cola
epoxidica (Arriaga, 2002)

A aderéncia entre a madeira e a argamassa epoxidica € um fator de elevada importancia na
eficécia desta técnica e € bastante suscetivel a variagdo do teor em dgua da madeira. De forma
a estudar este fendmeno, (Gemert, 1987) relacionou o teor em agua da madeira com a tensao
de aderéncia entre os dois materiais e chegou a conclusdo que, em ensaios a flexdo, a tensdo de
aderéncia diminui significativamente com o aumento do teor em agua. Este autor verificou
também que a superficie de contacto madeira-argamassa ndo tem grande influéncia na
capacidade de carga ultima do sistema, mas que o tratamento da superficie de contacto com
cola epoxidica pura aumenta consideravelmente a tensdo de aderéncia entre os dois materiais.

Uma alternativa a estas técnicas, e cuja execucdo se reveste de enorme complexidade, consiste

na disposicdo de vardes (normalmente de fibra de vidro) num sistema de trelica interna ao
elemento de madeira (ver Figura 3.65). Esta técnica permite uma diminuicdo eficaz da
propagacao das fendas, a absorgéo de esforcos de corte e ainda o reforgo das zonas de tracdo e
de compressdo. A metodologia de aplicacdo consiste na colocacdo de cola epoxidica, seguida
da introducdo dos vardes de reforco (com inclinacdo de 30° em relacdo ao eixo da viga); por
ultimo, injeta-se cola epoxidica (mais fluida) para colmatar possiveis vazios.

T
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Figura 3.65 - Refor¢o com vardes num sistema de trelica

Este sistema de trelica € utilizado poucas vezes, uma vez que € bastante intrusivo e de dificil
execucdo. Contudo, é de realcar a sua elevada eficacia quando devidamente executado, pois
existe um pleno reforco das zonas comprimidas e tracionadas. Estudos efetuados permitem
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afirmar, com alguma certeza, que este método permite ganhos consideraveis em termos de
aumento de tensdo de rotura e de diminuicdo de deformacao. (Cigni;1981) realizou um estudo
com uma solucao deste tipo e obteve um aumento da tensdo de rotura aparente de 32 a 42% e
uma diminuicdo da flecha de 59 a 76% em relacdo ao elemento ndo refor¢ado. No entanto,
segundo (Arriaga; 2002), estes resultados devem ser tomados com alguma reserva uma vez que
ndo e referido se existia continuidade entre as barras de reforco e o0 ainda pelo facto de o numero
de provetes utilizado ser reduzido.

Outra aplicacdo desta solucdo consiste em reforcar a linha das asnas de forma a colmatar os
problemas de tracdo e deslizamentos (ver Figura 3.66). De acordo com (Arriaga, 2002), a linha
das asnas pode ser reforcada recorrendo a um empalme denteado de madeira ligado a viga
existente por bracadeiras metalicas e varGes de reforco colados com argamassa de epéxido.

Figura 3.66 —Exemplos de reparacédo de linha asna com var@es de aco e resina de epoxido
(Arriaga, 2002)

Defini¢do da Problema estrutural Tipo de Vantagens Desvantagens
solucéo reforco
o  Deformagoes e Conservagéo do e Introducéo de
excessivas; pé direito. materiais diferentes
Introducéo e Problemas de e  Aspeto estético; dos originais;
de placas de tracdo e e Controlo de
refor¢o deslizamentos; L execucao rigoroso;
ocal -
seladas com e Impossibilidade de
cola efetuar o
epoxidica carregamento de

imediato;
e lrreversivel.

Quadro 16 - Quadro resumo da solucédo: Introducéo de vardes de reforco selados com cola
epoxidica.
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3.2.3 Envolvimento do elemento a reforcar com tecidos, mantas ou telas de FRP
selados com cola epoxidica

O envolvimento com tecidos, mantas ou telas de FRP é uma técnica de reforco por cintagem e
consiste na colagem do compdsito em torno do elemento a reforgar, 0 que permite confinar a
seccao e, desta forma, aumentar a sua capacidade resistente (Silva, 2004) (ver Figura 3.67).
Segundo (Cruz et al;2000), na execucéo desta solugdo, deve-se comecar pela aplicacdo de um
primario na peca, posteriormente, aplica-se a cola epoxidica e, finalmente, envolvem-se duas
ou mais camadas de fibra (a fibra de vidro é a mais usual nesta soluc&o). E uma técnica bastante
recorrente no reforco local de zonas de ligagdo mecanica (ver secdo 4.2.3) entre elementos de
madeira, aumentando a sua resisténcia e ductilidade. Um aspeto importante a ter em atencao é
que a ventilacdo dos elementos de madeira tem de continuar a efetuar-se de forma eficaz.

Para (Silva, 2004), a colocacdo de mantas de FRP aumenta as propriedades mecanicas do
elemento, limitando a ocorréncia de fraturas junto a defeitos que poderiam causar a rotura da
viga. Segundo o autor, esta intervencao de reforco permite a transferéncia de tensbes das se¢des
mais frageis, ficando a resisténcia do elemento menos condicionada pela existéncia de
anomalias. Refere ainda que a medida que aumenta a quantidade de material compdsito que se
coloca na face tracionada do elemento, o0 eixo neutro da secdo tende aproximar-se da zona de
tracdo, reduzindo assim a magnitude das extens@es positivas. Desta forma, o estado limite
Gltimo da-se para outros modos de rotura antes de atingir a tensdo de tracdo Gltima. E possivel
atingir a tensdo Ultima de compressdo, o que é mais favoravel uma vez que a madeira apresenta
um comportamento mais ductil.

De acordo com (Balseiro, 2007), é uma boa solucéo de reforco a flexdo e ao corte.

{.

Figura 3.67 - Reforco de viga através da colocacdo de mantas de FRP (Balseiro, 2007)
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Definicao da Problema estrutural Tipo de Vantagens Desvantagens
solucao reforco
o DeformacGes e Conservacdo do e Introdugdo de
excessivas; pé direito. materiais diferentes
Introducdo dos originais;
de placas de e Controlo de
reforgo Local execucao rigoroso;
seladas com e Impossibilidade de
cola efetuar o
epoxidica carregamento de
imediato;

e lrreversivel.

Quadro 17 - Quadro resumo da solucéo: Envolvimento com tecidos, mantas ou telas de FRP
selados com cola epoxidica.

3.2.4 Reforco de vigas por aumento de inércia

A presente técnica baseia-se no aumento da secao da viga atraves da colocacdo de uma camada
de cola epoxidica, na face superior, aumentando assim a altura atil (ver Figura 3.68). Esta
solucdo de reforco é utilizada quando as vigas, por algum motivo (degradacdo,
dimensionamento incorreto), apresentam seccdo Util insuficiente (traduzida em altas
deformacdes) e precisam de aumentar a inércia para resistir aos esforcos a que estdo sujeitas e,
desta forma, reduzir o nivel de deformacdes (Costa, 2009). E um método muito eficaz no
tratamento de vigas que origina uma secdo mista de capacidade resistente superior (Duarte,
2004). Em contrapartida, o facto de se utilizar demasiada cola implica um custo associado muito
elevado, exige médo-de-obra especializada e altera a distribuicdo de esforcos (devido a
colocacdo de materiais diferentes dos originais).

Na ligacdo entre os dois materiais, recorre-se a utilizacdo de conectores, vardes de aco inox ou
de FRP (normalmente fibras de vidro), dispostos ao longo do eixo superior da viga e
ligeiramente inclinados em direcdo a secao do meio vao para aumentar a solidarizacdo (M. Reis,
2006). Estes vardes sdo previamente colocados em furos na madeira e fixados com cola. Os
furos deverdo possuir um diametro um pouco superior ao dos ligadores, de forma a facilitar a
operacdo de fixacdo por colagem (Duarte, 2004). A intervencdo deve ser feita em toda a
extensdo da viga, incluindo as zonas de apoio, através da realizacao de furos.
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Figura 3.68 - Reforco de viga através do aumento de secdo com cola epoxidica e
ligadores de aco ou FRP (Arriaga, 2002)

(Costa, 2009) refere que a execucdo destes trabalhos deve ser efetuada assegurando
previamente que 0 escoramento da viga esteja corretamente executado e que as suas
deformac6es estejam anuladas. Por questfes de seguranca, o carregamento da viga sé devera
ser efetuado no minimo apos sete dias.

De acordo com (T. G. llharco, J.; Paupério, E.; Costa, A., 2010), a ligagdo entre os dois materiais
é fundamental para o sucesso desta técnica.Portanto, inicialmente, deve ser realizada uma
limpeza da madeira degradada até chegar a zona s&, com o objetivo de aumentar a aderéncia, o
que permitira uma transmissdo de esforcos mais eficaz. De forma a garantir a correta unido
entre os dois materiais e evitar um possivel desencaixe perpendicular a superficie de contacto,
varios autores ((T. G. llharco, J.; Paupério, E.; Costa, A., 2010), (Arriaga, 2002) (Pinto, 2008))
recomendam que sejam seguidos 0s seguintes procedimentos na execucdo desta solucéo (ver
Figura 3.69):

e Escoramento da viga;

e Limpeza da madeira degradada até chegar a zona sd (quando ndo existir
madeira degradada passa-se diretamente para o procedimento seguinte);

e Execucdo de caixas ou entalhes nas faces horizontais da viga com
espacamentos variaveis (nas zonas de apoio o espagamento deve ser menor);

e Introducdo dos elementos de conexdo, em furos de didmetro ligeiramente
superior, para que a operacao de fixacao por colagem seja facilitada;

e Instalacdo das cofragens nas faces laterais da viga;

e Enchimento com cola epoxidica.
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Figura 3.69 - Reforgo de secédo de viga atraves da reconstrucéo da face superior com colas
epoxidicas e ligadores (Arriaga, 2002) (Pinto, 2008)

Defini¢do da Problema estrutural Tipo de Vantagens Desvantagens
solucéo reforco
e Deformacgbes e Protecdo ao e Introdugdo de
excessivas. fogo. materiais diferentes
| duca dos originais;
n(tjreocslgao e Impacto visual;
P e Custo elevado;
epox~|d|ca ¢ e lrreversivel,
varoes de Local | 'b'I'é ded
reforco na . T?OSSI ilidade de
face superior etetuar o o0
da viga carregamento de
imediato;

e Mao-de-obra
especializada.

Quadro 18 - Quadro resumo da solucdo: Introducdo de cola epoxidica e varfes de reforco na
face superior da viga.

3.2.5 Introducéo de fibras de a¢o de alta resisténcia

(Corradi, 2011) apresenta uma solucdo de reforco de vigas de madeira que consiste na
introducdo de fibras de aco de alta resisténcia coladas com uma formulagdo epoxidica. De
acordo com os autores, 0 objetivo do trabalho realizado era analisar a eficiéncia das fibras de

Mariana Castro Vide 77



Estado de Arte em Sistemas de Refor¢o de
Estruturas de Madeira Baseados em Acgo e FRP’s REFORCO DE ELEMENTOS

aco de alta resisténcia no reforco das vigas. Nesta solugéo, as fibras sdo colocadas paralelamente
a direcdo principal das fibras de madeira e, posteriormente, revestidas com cola epoxidica.
Desta forma, foram ensaiadas um conjunto de pecas de madeira com e sem reforco, com
dimensGes correntes, e 0s seus resultados foram comparados.

Figura 3.70 - Ensaio de viga reforga com fibras de ago de alta resisténcia coladas com resina
epoxy (Corradi, 2011)

Os ensaios realizados apresentaram resultados bastante satisfatérios no que diz respeito ao
aumento significativo na capacidade de carga, na ductilidade, na rigidez e na resisténcia a
flexdo. Na maioria dos casos, a rotura ocorreu devido a uma fratura da madeira na zona de
tensdo, em areas ndo reforcadas pelos fios de ago. Verificou-se que o0 aumento da resisténcia a
tracdo é superior na direcdo principal das fibras de madeira, o que é justificavel pelo facto das
fibras de aco também terem sido colocadas segundo esta dire¢do. Outra das conclusdes obtidas
é que a presenca do reforco de aco parece limitar a abertura de fendas. Os autores referem ainda
que esta solucdo é vidvel de aplicar em obra devido a rapidez de execucdo e facilidade de
aplicacdo, ndo sendo necessario desmontar a estrutura existente.
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(b) Wood rupturc.

(d) Cord pull-out.

(c) Debonding

Figura 3.71 - Resultados dos ensaios realizados com fibras de aco de alta resisténcia (Corradi,
2011)

o Deformagoes o Facilidade de e Introducdo de
excessivas; execugdo; materiais diferentes
Introdugio * Rotura e Rapidez de dos origingis;
. localizada. execugao. e Impacto visual;
de fibras de Local «  Impossibilidade de
aco de alta P
resisténcia efefuar o
carregamento de
imediato;

e Irreversivel.

Quadro 19 - Quadro resumo da solucédo: Introducédo de fibras de aco de alta resisténcia.
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4 REFORGO DE APOIOS E LIGAGOES

4.1 Introducao de Elementos em Ago

4.1.1 Colocacao de cantoneira metélica entre a viga e a parede

A presente solucdo, apresentada por (Arriaga, 2002), é das mais utilizadas em estruturas
danificadas devido ao ataque de fungos. Esta técnica consiste na colocagdao de uma cantoneira
metalica (ou um perfil em “L”) fixada mecanicamente 4 parede com recurso a parafusos ou
buchas, e é nela que vdo assentar as vigas estruturais do pavimento (ver Figura 4.1 e Figura
4.2). Desta forma, cria-se uma nova linha de apoio adjacente a parede. As ligacGes pré-
existentes sdo mantidas, no entanto é necessario analisar o seu estado de conservacao,
procedendo com o tratamento de patologias caso se verifique necessario.

Figura 4.1 - Reforgo de apoio através da colocacdo de cantoneira metalica entre a viga e a
parede (Arriaga, 2002)

De acordo com o autor, esta solu¢do apresenta um caracter pouco elaborado e € utilizada em
obras de reparacdo de estruturas antigas onde a manutencdo da solugdo € pouco relevante ou
em situaces de emergéncia. Trata-se de uma intervencao de facil e rapida execucdo, pouco
intrusiva e eficaz, que permite aumentar consideravelmente a rigidez e a resisténcia na zona do
apoio (aumentar a capacidade de carga das liga¢des, distribuindo o esforgos por uma superficie
maior).Por outro lado, a carga que é transmitida a parede passa a ser excéntrica, causando assim
esforcos de flexdo na parede que poderéo causar problemas de estabilidade a mesma. Contudo,
e por normalmente se tratarem de paredes resistentes, este esfor¢o que é transmitido ndo devera
criar problemas de seguranca na ligacdo (Arriaga, 2002). A sua implementacdo tem também a
grande desvantagem de provocar um aumento da espessura do pavimento, equivalente a altura
da cantoneira, o que conduz a um desaproveitamento do pé direito da estrutura. Assim, este tipo
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de intervencdo deve ser ponderado caso existam pormenores decorativos ou de valor
patrimonial, sendo nestes casos necessario remové-los para proceder a aplicacdo da cantoneira,
ou entdo optar por outra solucdo de reforco que ndo envolva esta pratica. A utilizacdo de
cantoneiras metalicas tem ainda o inconveniente de ser pouco estética, uma vez que a
cantoneira, caso ndo seja colocado um novo revestimento exterior, fica visivel.

Figura 4.2 - Reforco de apoio através da colocagédo de cantoneira metalica entre a viga e a
parede

Para que este método funcione corretamente € necessario realizar a regularizacdo da parede
onde € colocada a cantoneira, averiguar a profundidade a que os parafusos sdo fixados assim
como o seu sistema de fixacdo e garantir que a ligacdo é bem realizada. S6 assim se consegue
uma eficiente transmissao de esforcos, ndo causando danos na parede.

Por vezes, sdo também utilizados outros elementos conjuntamente com as cantoneiras, que
envolvem lateralmente as vigas e, assim, permitem um melhor comportamento do conjunto.

Existe ainda a possibilidade de colocar cachorros metalicos, em vez de cantoneiras, a suportar
a viga degradada (ver Figura 4.3). Contudo, sendo uma solucdo que ocupa mais espaco do que
as cantoneiras, tem mais limitacdes, sé podendo ser utilizada em algumas situacdes (Carneiro,
2012).

Figura 4.3 — Reforco de apoio através da colocacgdo de cachorro metélico (Costa 2008a)
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visual;
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Quadro 20 - Quadro resumo da solucdo: Colocacédo de cantoneira metalica entre a viga e a
parede.

4.1.2 Colocacdo de perfis sob as vigas

Solucdo abordada na secéo 3.1.6

4.1.3 Colocacao de chapas ou perfis metélicos

A presente solucao consiste na colocacdo de duas chapas ou perfis metalicos nas faces da viga,
junto do apoio. Estes elementos sdo conectados mecanicamente, nas faces da parte sa da viga,
com recurso a parafusos de porca ou pernos ao longo de toda a espessura da sec¢do de madeira,
evitando, desta forma, a remocdo do material deteriorado (ver Figura 4.4). Com esta solucgéo,
pretende-se transferir o esfor¢co da zona degradada para as chapas/perfis.

Figura 4.4 - Reforco de apoio através da fixacdo mecanica de chapas metalicas nas faces (T.
Ilharco, 2010 b)
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A espessura das chapas a colocar depende do esforco de corte atuante e da capacidade resistente
da peca que se encontra em servico. Segundo (P.B. Lourenco, 2014), esta solucdo da origem a
uma viga mista que apresenta capacidades superiores a situacdo previamente existente.
Contudo, ao longo do tempo, tem tendéncia a perder grande capacidade de carga e pode sofrer
elevadas deformacdes. De maneira a conferir uma maior rigidez a ligacdo e desta forma um
comportamento mais eficaz da secdo mista, é aconselhavel a aplicacdo de dois conectores ao
longo da altura da chapa ou do perfil metalico. Este tipo de intervencéo € pouco intrusivo e de
rapida aplicacdo. Conforme referido anteriormente, a fixacao de chapas metalicas ndo requer a
remocao de partes degradadas da extremidade da viga, uma vez que as chapas irdo substituir a
funcdo resistente dessas porcdes. No caso de existirem elementos de valor patrimonial no teto,
ndo ha necessidade de remové-los para se proceder a fixacao das chapas, pois este procedimento
pode ser realizado pela parte superior do pavimento, sendo apenas necessario remover o soalho
e outros revestimentos existentes. Caso o interesse seja manter o soalho ou qualquer outro tipo
de elementos existentes no pavimento, a intervencdo pode ser realizada pela parte inferior da
viga. Um dos principais inconvenientes desta solucdo é o facto de resultar num elemento
reforcado que apresenta uma rigidez relativamente precaria.

A solucdo proposta por (Coias, 2007) € bastante idéntica a descrita, com a diferenca da peca
metalica utilizada ser um perfil “L” e ainda ser necessario remover a zona deteriorada da viga
e substitui-la por uma nova peca de madeira (ver Figura 4.5). O autor acrescenta que as pecas
metalicas a introduzir devem ser de aco inoxidavel ou de aco corrente adequadamente protegido
contra a corrosao.

‘ S K Peca metalica aparafusada para ligagao

\‘ da protese a madeira &)

istente.

Figura 4.5 - Reforco de apoio com recurso a chapas “L” nas faces laterais conectadas
mecanicamente

Em (Arriaga, 2002) é apresentada uma solucdo com perfis do tipo UNP (ver Figura 4.6).
Segundo os autores, 0s conectores a utilizar devem ser pernos e o comprimento de sobreposicao
dos perfis sobre a madeira sa deve ser na ordem dos 50 a 80cm, de maneira a garantir uma
melhor solidarizacao das pegas. Acrescentam ainda que, devido ao facto da ligagéo ser realizada
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com elementos mecanicos, é necessario impor uma deformacdo aquando a entrada em carga.
Para os autores este tipo de solucdo apresenta um custo superior a simples substituicdo da zona
degradada.

Figura 4.6 - Reforco de apoio através da colocacdo de dois perfis UNP nas faces laterais

(Mariani, 2004) expbe também uma solucdo que consiste na aplicacdo de um perfil metalico
UNP que envolve a viga junto ao apoio, estendendo-se até a parte sa da madeira (ver Figura
4.7). A ligacdo do perfil a viga é realizada através de conectores mecanicos dispostos ao longo
do comprimento do perfil, tal como nas solucBes apresentadas anteriormente. O autor defende
que, em solucdes a implementar na reabilitacdo de um apoio é conveniente a substituicdo da
zona degradada por um novo troco de madeira. Contudo, neste caso em especifico, para a
solucdo apresentar um comportamento satisfatorio, ndo € obrigatorio remover a parte
danificada, uma vez que o perfil de aco podera substituir a sua funcdo mecanica, desde que seja
conectado a uma parte de madeira sd. No entanto, é fundamental efetuar um tratamento contra
0 ataque de agentes bidticos na zona degradada da madeira, assim como o tratamento contra a
corrosdo e retardador da acdo do fogo no perfil metalico.

\\ 8
b - Hs

Figura 4.7 - Reforcgo de apoio através da colocacédo de perfil UNP (Mariani, 2004)
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imediato.

Quadro 21 - Quadro resumo da solucdo: Colocacao de chapas ou perfis metalicos nas faces da
viga junto ao apoio.

4.1.4 Introducdo de elementos em ago no interior da secc¢éo

A introducdo de elementos metalicos no interior da sec¢do na zona de apoio € normalmente um
tipo de intervencdo mais eficaz do que a fixagdo de chapas ou perfis metalicos a parte sa da
madeira, contudo de mais dificil execucdo e implica de méo-de-obra especializada (T. llharco,
2008) (ver Figura 4.8).

g -_/\J <4———— Ma solugdo

o -

Figura 4.8 — Comparagéo entre solu¢do com chapas nas faces e chapas no interior da se¢éo

A principal finalidade é resistir a solicitacGes de corte junto ao apoio. Esta intervencao exige a
remocao da totalidade da parte degradada e ainda a execucéo de um corte na parte sa da madeira,
onde serdo introduzidos os elementos metalicos de reforco, normalmente chapas (ver Figura
4.9). Apos estes procedimentos, aplica-se de elementos de madeira para tapar os elementos
metalicos, fazendo desta forma, a reconstrucéo da cabeca da viga retirada e conferindo protecéo
ao fogo as pecas metalicas (Ilharco 2007b) . Segundo (Duarte, 2004), nestas solucdes, assume-
se que sdo os elementos metalicos que passam a resistir a todas as solicitacdes aplicadas, sendo
por isso importante garantir um comprimento minimo de ancoragem na parte si da madeira. E
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importante salientar que os novos elementos de madeira a introduzir devem ser da mesma
espeécie e possuir caracteristicas (como, por exemplo, a resisténcia e 0 modulo de elasticidade)
semelhantes a madeira existente (Dias, 2008).

i
New wf)od parts sane wood part

~

LI

N\ Reinforcement Bolts

einforcement steel plate

Masonry wall

Figura 4.9 — Reforco de apoio através da colocacdo de elementos metélicos no interior da
seccao: a) (Ashurst, 1988); b) (llharco 2007b)

Também (Mariani, 2004) apresenta uma solucdo que consiste na colocacdo de uma ou duas
chapas metalicas no interior da secdo, para reforco a solicitacdes de esforco transverso. A
ligacdo das chapas metalicas a viga é efetuada através de conectores metalicos, parafusos de
porca ou cavilhas (ver Figura 4.10). Segundo o autor, as principais vantagens desta solucéo sdo
a inexisténcia de impacto visual e a boa protecdo ao fogo, uma vez que a chapa inserida no
interior da sec¢do de madeira fica protegida em relacdo ao aumento de temperatura a que a viga
pode estar sujeita.

Figura 4.10 -Refor¢o de apoio através da introdugdo de chapas metélicas no interior da seccéo
(Mariani,2004)
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A solucdo exposta em (Cdias, 2007) € semelhante as descritas anteriormente, no entanto, este
autor defende que, na zona de apoio, a chapa de aco deve possuir um banzo inferior, para poder
distribuir as cargas de uma forma uniforme, e na zona em contacto com a viga pré-existente,
deve possuir um banzo superior, de forma a existir um melhor travamento (ver Figura 4.11).

Figura 4.11 — Reforgo de apoio atraves da introducgao de elementos metalicos no interior da
viga (Coias, 2007)

Defini¢do da Problema estrutural Tipo de Vantagens Desvantagens
solucéo reforco
e Degradacéo do e Reduzida e Introdugdo de
. apoio. intrusividade; materiais
dl ntll’odugao e  Protecéo ao fogo; diferentes dos
i;ggg?‘?s *  Conservagéo do pé originais;
interior da Local direito; * Maéo-de-obra
se0GH0 na e Aspeto visual; especializada;
sona de e Possibilidade de e lrreversivel.
apoio efetuar o
carregamento de
imediato.

Quadro 22 - Quadro resumo da solucédo: Introducdo de elementos em a¢o no interior da seccao
na zona de apoio.

4.1.5 Colocacao de perfil metalico a envolver o apoio

(Mariani, 2004) expde uma solucdo que consiste na colocagdo de um perfil de aco quadrado a
envolver a extremidade da viga no encontro com a parede (ver Figura 4.12). A peca metalica
retangular assenta na parede através de ligadores mecanicos e apresenta umas ligeiras saliéncias
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(em forma de “consola”), que circulam a se¢do. A finalidade deste perfil € substituir a acao
resistente da madeira e, deste modo, absorver todo o carregamento imposto naquele local,
devendo ser dimensionada de acordo com esta condicéo.

O autor refere que ¢ aconselhavel deixar uma folga entre o limite da referida “consola” e a face
da viga, de forma a promover a circulacao de ar, aumentando assim a conservacdo da madeira.

Figura 4.12 - Reforco atraves da aplicacdo de perfil metélico a envolver a secdo na zona de
apoio (Mariani, 2004)

Caso seja necessario efetuar o reforgco de dois ou mais apoios consecutivos hum pavimento de
madeira, pode-se fazer uma adaptacdo desta solucdo (Mariani, 2004). Para isso basta prolongar
as chapas horizontais até ao encontro do novo apoio (ver Figura 4.13).

Comparativamente com outras solugdes, e no caso especifico de existirem apoios consecutivos
com necessidade de intervencdo, esta solucdo tem a vantagem de necessitar de menos mao-de-
obra e, consequentemente, do custo ser menor. (Carneiro, 2012)

Figura 4.13 — Exemplo de aplicacdo de dois perfis a envolver se¢bes consecutivas (Mariani,
2004)
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Definicao da Problema estrutural ~ Tipo de Vantagens Desvantagens
solucao reforco
e Degradacéo Reduzida Introducéo de
do apoio. intrusividade; materiais
Facilidade de diferentes dos
x execucdo; originais;
pi?;ﬂc;%?gl?; Rapide~z de Auséng:ia de
2 envolver o Local execucao; prote¢do ao
: Possibilidade de fogo;
apoio .
efetuar o Impacto visual.

carregamento de
imediato;
Reversivel.

Quadro 23 - Quadro resumo da solucdo: Colocacéo de perfil metélico a envolver o apoio.

4.1.6 Reforgo daligagdo Pavimento-parede

(Brignola, 2008) expde uma solucéo para o reforco da ligacdo entre o pavimento e a parede que
consiste na colocagdo de chapas de ago em forma de “L”, ligadas ao pavimento através de
parafusos (ver Figura 4.14). Segundo o autor, a finalidade deste procedimento é conseguir
aumentar a rigidez desta ligacdo. Trata-se se uma solucdo nédo invasiva e reversivel.

Figura 4.14 - Reforco da ligacdo entre o pavimento e a parede (Brignola, 2008)
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Definicao da Problema estrutural Tipo de Vantagens Desvantagens
solucao reforco
e Degradacéo da e Reduzida e Introdugdo de
ligacéo intrusividade; materiais
pavimento- e Facilidade de diferentes dos
. parede. execucao; originais;
S C s o Astiad
Global eXxecucao; protecdo ao
entre a parede e Possibilidade de fogo;
e 0 pavimento '
efetuar o e Impacto
carregamento de visual.
imediato;

e Reversivel.

Quadro 24 - Quadro resumo da solucdo: Colocacédo de chapas de aco entre a parede e 0
pavimento.

4.2 Introducao de colas epoxidicas com pecas metalicas ou materiais
compdésitos

4.2.1 Introducdo de varbes metédlicos ou de FRP selados com cola epoxidica

Dentro das varias técnicas que recorrem a utilizacdo de resinas epoxidicas, o refor¢co com vardes
é, de acordo com (Arriaga, 2002), a solucdo mais representativa. Este sistema de reabilitacdo
consiste na substituicdo das partes degradadas dos elementos por uma resina epoxidica ou por
um novo segmento de madeira, que se liga a parte sd por vardes de reforco, compdsitos
(normalmente fibras de vidro) ou aco (ver Figura 4.15). Este método tem como objetivo o
restabelecimento da resisténcia mecanica. A intervencdo ¢é limitada as partes degradadas e
envolve uma substituicdo minima de materiais, evitando-se desta forma a perturbacdo de uma
zona demasiado extensa do elemento. No final, o aspeto estético e a forma original da estrutura
sdo mantidos. De acordo com (Appleton;2003), o dimensionamento da quantidade de
argamassa € dispensado, sendo apenas necessario dimensionar os vardes de forma a que estes
consigam resistir a pelo menos 50 % dos esforcos a que a se¢do vai estar submetida. Outro
aspeto importante a ter em atencao, referido em (Duarte,2004), é que as argamassas a utilizar
devem ser formuladas de maneira a que o seu médulo de elasticidade seja idéntico ao da
madeira, obtendo-se uma melhor compatibilizacdo de deformac6es. Neste modelo, considera-
se que a madeira e a argamassa epoxidica resistem aos esfor¢os de compressao, enquanto 0s
vardes absorvem os esforcos de tracao.
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N

Figura 4.15 — Exemplos de reforgo com vardes selados com cola epoxidica

Este processo construtivo pode ser realizado de diversas maneiras, no entanto, em todas elas é
possivel identificar alguns procedimentos fundamentais (ver Figura 4.16):

e Identificacdo das zonas de madeira que se encontram degradadas e necessitam
de substituicdo;

e Escoramento da estrutura para posterior remocdo da parte degradada sem
comprometer a estabilidade da estrutura;

e Remocao das zonas degradadas;

e Realizacdo de furos ou entalhes para colocagéo de vardes;
e Limpeza de furos para remocdo de poeiras;

e Preenchimento dos furos com cola epoxidica;

e Introducdo dos vardes.

Figura 4.16 — Processos construtivos (Cunha, 2011)
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Em algumas situacdes nédo € possivel intervir na face superior da viga. Nestes casos, recorre-se
a uma situacdo ligeiramente diferente e que consiste na realizacdo de furos nas faces laterais,
sendo que o restante processo construtivo é idéntico ao da solucdo com furos na face superior
(ver Figura 4.17).

Figura 4.17 - Reforco com vardes em furos nas faces laterais

A figura seguinte (ver Figura 4.18) ilustra algumas das etapas relativas a trés sistemas de
reabilitacdo do tipo descrito, com o objetivo de substituir as extremidades das vigas.

Colocag3o de argamassa Enchimento de entalhes Colocag3o de argamassa

Figura 4.18 - Processos relativos a execucédo de trés sistemas de reabilitacdo
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(Cdias; 2008) apresenta duas solucGes semelhantes as descritas anteriormente, uma primeira
em que os vardes sdo colocados em entalhe superior (ver Figura 4.19 a)) e uma segunda em que
os vardes sdo colocados em entalhe na face lateral (ver Figura 4.19 b)). Em ambas as solucdes
a ligacéo é efetuada com resinas epoxidicas, sendo que a unica diferenca em relacao as solucdes
descritas anteriormente é a disposi¢édo dos vardes.

Figura 4.19 —a) solucdo com entalhe na face superior: b) solugdo com entalhe na face lateral

Em algumas situagdes, a deterioracdo das cabecas das vigas ndo é profunda, e ainda existe
madeira sd em contacto com o apoio (ver Figura 4.20). Nessas situacfes ndo € necessario
remover totalmente a cabeca das vigas, podendo-se remover apenas a parte danificada pela
patologia e posteriormente, seguir 0 mesmo processo construtivo usado nas solugdes anteriores.

Figura 4.20 —Refor¢o com barras com remocao apenas da parte degradada (Arriaga, 2002)
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Nas estruturas das coberturas, todas as ligacdes podem ser reforcadas recorrendo a este método
(ver Figura 4.21). A reparacdo de apoios deteriorados em asnas € um problema idéntico ao
apoio de uma viga, com vantagens na execucao uma vez que ndo existem andares superiores.

Figura 4.21 — a) Protese de reforgo de pernas de cobertura; b)Prétese de apoio de asna/frechal
em resina reforcada com vardes de fibra de vidro

Figura 4.22 — Exemplos de proteses de reforco de ligacdes e apoios de coberturas (CAMEIRA
LOPES, 2009)

Outra aplicacdo desta solucdo consiste na reconstrucdo da base de pilares (ver Figura 4.23).
Esta técnica baseia-se no enchimento, através de uma argamassa de resina epoxidica, da zona
do pilar degradada e s6 é aplicavel em pilares embutidos em paredes de alvenaria onde o
enchimento é confinado pela parede e por uma cofragem de madeira. Inicialmente, € necessario
descarregar-se todo o elemento a intervir com o auxilio de escoras metalicas. Todos os restantes
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procedimentos de aplicacdo sdo idénticos aos descritos anteriormente para as vigas. Na pratica,
este tipo de intervencdo tem a vantagem de ndo apresentar grandes alteragcdes estruturais
(Cunha, 2011).

Figura 4.23 — Exemplos de reconstrucdo da base de pilar através de resina epoxidica com
vardres de reforco (Cunha, 2011)

Definicdo da Problema estrutural Tipo de Vantagens Desvantagens
solucéo reforco
e Degradacdo e  Aspeto e Introdugdo de
das zonas de visual; materiais diferentes
. apoio. e Protecdo dos originais;
Int~roduga9 _de ao fogo. e lrreversivel,
vardes metalicos -
ou de FRP Local e Impossibilidade de
selados com cola efetuar o
epoxidica carregamento de
imediato;

e Mao-de-obra
especializada.

Quadro 25 - Quadro resumo da solucdo: Introducdo de varées metélicos ou de FRP selados
com cola epoxidica.

4.2.2 Introducéo de placas de aco ou de FRP no interior da viga selados com cola
epoxidica

A aplicagédo de placas de reforgo, de ago ou FRP’s, internas, seladas com resina epoxidica, é
uma solugdo que confere uma grande rigidez na zona de apoio (P.B. Lourengo, 2014) (ver
Figura 4.24). A ligagéo entre as placas e a madeira s& é efetuada por colagem com cola
epoxidica. Normalmente a placas de refor¢o mais utilizadas séo as de aco e, segundo (Duarte,
2004), este reforco metalico possui capacidade resistente suficiente para, por si proprio, resistir
a todas as solicitacdes aplicadas. Uma variante a esta solugdo consiste em aplicar as placas
diretamente sobre as faces laterais da viga.
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Figura 4.24 — Reforco de apoio através da colocacdo de chapas de aco no interior da
secdoseladas com resina epoxidica (llharco 2007b)

Este processo construtivo compreende 0s seguintes procedimentos principais (Costa, 2009):
e Escoramento da viga a reparar;
e Extracdo da parte degradada;

e Execucdo de entalhes pela face superior da viga para alojamento das placas,
tendo atengédo de assegurar um profundidade regular e evitar desvios;

e Colocacdo de uma chapa de apoio sobre a parede de forma a que a carga
concentrada das placas ndo provoque o seu esmagamento local ou corte.

e Introducdo das placas de reforco. Nesta fase, € importante garantir um
comprimento minimo de ancoragem (Duarte, 2004). De acordo com (Arriaga, 2002), o
comprimento de ancoragem na zona sé da viga deve ter entre 2 e 2,5 vezes a sua altura;

e Recobrir as placas com novas pecas de madeira ou argamassa. Este
procedimento além de ter uma funcdo estética tem também a funcédo de protecédo contra o fogo.
A utilizacdo da argamassa tem ainda a vantagem de proteger as placas metalicas contra o fogo.

Outra aplicacdo desta solucdo consiste na consolidacdo e reforco de n6s nos apoios de asnas
(ver Figura 4.25), que se apresentam fissurados, danificados ou com reduzida rigidez face aos
esforgos aplicados. As chapas de aco inoxidavel sdo colocadas em negativos feitos nas asnas,
0s quais sdo posteriormente preenchidos com resina epoxidica. Esta solucdo é normalmente
aplicavel em ligacOes perna-linha e pendural perna (FARIA, 2003).
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Figura 4.25 — Proteses metélicas em apoios de asnas (Arriaga, 2002)

e Degradacéo e  Aspeto e Introdugdo de
das zonas de visual; materiais diferentes
apoio. e Protecdo dos originais;
ao fogo. e Irreversivel;
Introducdo de e Mao-de-obra
chapas de aco ou especializada;
de FRP no interior Local e Impossibilidade de
da viga selados efetuar o
com cola epoxidica carregamento de
imediato;

o Dificil aplicagdo
em vigas de sec¢do
circular.

Quadro 26 - Quadro resumo da solucdo: Introducdo de chapas de aco ou de FRP no interior da
viga selados com cola epoxidica.
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4.2.3 Reforco local em zonas de ligagcdo mecéanica

De acordo com (Cruz, 2000), a solucéo de reforco de ligagdes mecanicas mais estudada consiste
na utilizacdo de um tela ou manta de fibra de vidro que é envolvida em torno da zona abrangida
pela ligacdo (ver Figura 4.26). A utilizacdo deste tecido compdsito tem como objetivo aumentar
a resisténcia da ligacdo, através da melhoria do comportamento em tracdo perpendicular as
fibras da madeira englobada pela ligacdo. Melhorando a resisténcia da madeira na ligacéo, toda
a estrutura ira alcancar um nivel superior de desempenho (Duarte, 2004). Assim, evita-se a
ocorréncia da rotura na madeira, e 0 desempenho da ligacdo passa a ser determinado pela
capacidade de carga da madeira, assim como pela qualidade e resisténcia dos ligadores. A
ductilidade é também aumentada, por vezes, de forma notavel. Antes do reforco, é aconselhavel
aplicar a superficie de madeira um primario destinado a melhorar a aderéncia dos materiais. As
camadas de tecido de fibra de vidro (duas ou mais) sdo enroladas a mdo em torno da madeira,
pressionando-as sobre uma cola de epdxido, previamente espalhada sobre a superficie.

==°¢

S o . —
1 &1 J
< —
&z Manta de fibra ===

de vidro

Figura 4.26 — Reforco de ligacdo mecanica através de fibra de vidro (GFRP): a) (Duarte,
2004); b)(Cruz, 2000)

Haller e Wehsener (1999) realizaram diversos ensaios de ligacOes reforcadas deste modo
(tecido de fibra de vidro do tipo E, com 200g/m2). Os resultados obtidos mostraram que esta
solucéo de reforgo permite aumentar a resisténcia da ligagdo em cerca de 50% em flexdo, 50%
em tracdo e 35% no ensaio de corte. Revelaram também que a orientacdo do tecido
relativamente as fibras da madeira é igualmente importante, sendo que a disposicdo mais
eficiente no reforco a transmissdo de esforcos de corte e tracdo paralela as fibras é +45°/-45°,
enquanto a disposi¢do 0°/90° é mais eficiente no reforco de ligagdes sujeitas a flexao

De acordo com Larsen (1994), este reforco permite mobilizar a totalidade da capacidade de
carga da ligacdo, para as ligagcbes com cavilhas ou parafusos de porca sujeitas a esforcos
perpendiculares as fibras da madeira. Os resultados dos ensaios evidenciam ainda que, nas
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ligacOes, existe uma relacdo entre a resisténcia e a duracdo de atuacdo das cargas idéntica a
determinada para a madeira sem reforco, aspeto que € muito importante em questbes de
dimensionamento das ligacdes.

Definicao da Problema estrutural Tipo de Vantagens Desvantagens
solucdo reforco
e Degradacéo e Protecdo e Introdugdo de
das zonas de ao fogo. materiais diferentes
Colocagéo de tela ligacdo. dos originais;
de fibra de vidro e lrreversivel;
envolvida em L e Impossibilidade de
ocal
torno da zona efetuar o
abrangida pela carregamento de
ligacéo imediato;

e Maio-de-obra
especializada.

Quadro 27 - Quadro resumo da solucéo: Colocacéo de tela de fibra de vidro envolvida em
torno da zona abrangida pela ligagéo.
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5 CONCLUSAO

No presente capitulo, sdo apresentadas as conclusfes gerais mais pertinentes da investigacdo
efetuada. Neste estudo, sistematizou-se uma série de solucGes de reforco de estruturas de
madeira com elementos em ago ou FRP’s.

A inventariacdo dos sistemas de refor¢o permitiu concluir que existe uma enorme variedade,
todos eles com vantagens e inconvenientes comparativos. Nao existindo uma “solugao ideal” a
escolha depende fortemente das restricGes e condicBes especificas do que se pretende ou do
local onde a estrutura esta inserida. Durante o processo de escolha é essencial fazer uma analise
comparativa que ajude a definir quais as solu¢des mais adequadas ao caso concreto, analisando-
as de uma forma conjunta: avaliando a sua aplicabilidade, a sua intrusividade; a sua
facilidade/rapidez de implementacéo; melhoria da rigidez e resisténcia.

Conclui-se que a utilizacdo de reforcos com aco ou materiais compositos apresenta
normalmente bons resultados se forem adequados a situacdo especifica e se tomadas todas as
precaucdes necessarias, nomeadamente relativas a compatibilidade de materiais. Ainda assim,
verificou-se que existem vérias técnicas que embora reforcem um elemento em especifico,
podem provocar a fragilizacdo da restante estrutura do edificio, sendo que outros implicam a
demolicéo de alguns elementos de valor.

Com o intuito de transmitir uma melhor compreensdo dos sistemas expostos, no inicio do estudo
foram analisados os diversos materiais intervenientes, designadamente as suas principais
carateristicas e as suas potencialidades.

Relativamente a madeira, destaca-se a condicdo heterogénea, que se caracteriza pelas
descontinuidades fisicas ao longo da sua constituicdo. As suas caracteristicas anisotropicas
devem também ser realcadas, dado que sdo responsaveis por originar um comportamento
mecanico distinto segundo a diregdo em que a peca se encontra carregada. Foi igualmente
destacada a importancia que o teor em agua e higroscopicidade tém nas caracteristicas fisicas e
mecanicas, que conduzem as maiores desvantagens deste material.

No que diz respeito ao ago, conclui-se que o uso deste material nos sistemas estudados néo
necessita de tempos de espera entre a colocacdo e a sua entrada em servigo, economiza
cofragem, tem tempos de execucéo rapidos e e eficaz e eficiente.

Os materiais compdsitos apresentam inumeras potencialidades, nomeadamente no que se refere
as suas carateristicas mecanicas. Tecnicamente, a aplicagcdo de sistemas com este material ndo
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apresenta grandes dificuldades, contudo, é necessario que quem realiza a intervencao possua
alguma experiéncia prévia na execucao deste tipo de técnicas, mais do que 0s operarios que
executam técnicas de refor¢co com elementos em aco. Estes materiais sdo uma mais-valia em
casos onde se pretenda manter o aspeto estético e uma elevada resisténcia a corrosdo. A vasta
variedade de materiais compositos disponiveis no mercado aliada a sua rapida evolucdo, tanto
a nivel de propriedades intrinsecas como da forma de apresentacdo, torna dificil a aquisicéo de
conhecimentos e experiéncia suficiente que fundamente a elaboracdo de normas destinadas a
regular a sua aplicacdo em projetos de reforgo. Acrescenta-se ainda o facto de, sendo o uso
deste material em sistemas de reforcos relativamente recente, ndo existirem casos praticos a
partir dos quais se possam retirar conclusfes sobre o comportamento a longo prazo.

Dado que o reforco de estruturas de madeira esta em franca ascensdo, considera-se que a
realizacdo deste estudo se reveste de especial interesse e de grande utilidade pratica. De um
modo geral, podera dizer-se que a presente dissertacdo visa constituir-se como objeto de
consulta / manual no que diz respeito a informacéo relativa a métodos de reforco.
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