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resumo

Reabilitagcao, estruturas metalicas, custos associados, pormenorizagao
construtiva.

Em Portugal a éarea da reabilitagdo estrutural do edificado antigo tem
apresentado um notdrio crescimento, em grande parte devido a existéncia de
um vasto patrimoénio que apresenta necessidades claras de reabilitacdo e
manutencdo e a um abrandamento do mercado da constru¢cdo de novas
edificacbes.

Esta dissertagao de mestrado aborda o tema da reabilitagdo do edificado antigo
com recurso a solugbes metalicas. Sao apresentadas, detalhadas e
identificadas as limitagbes e as vantagens de solugdes metalicas para o reforgo
do edificado antigo. Estas solu¢des tém uma aplicabilidade muito elevada na
reabilitagédo, e apresentam-se como alternativas muito validas quer as solugbes
originais quer as solugdes mais comuns de reforgo pela sua elevada
compatibilidade e moderada intrusividade.

A reabilitacdo com recurso a solugdes metalicas apresenta-se ainda como mais
economica, permitindo solugdes mais leves que introduzem menos problemas
nas estruturas de suporte existentes, nomeadamente as paredes de alvenaria e
estrutura de madeira, sendo solu¢des com elevado grau de reversibilidade.
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Rehabilitation, steel structures, associated costs, constructive detail.

In Portugal, the structural retrofitting of the old building stock has presented a
notorious growth especially due to the existence of a vast heritage with clearly
needs of rehabilitation and maintenance and a decrease on the construction of
new buildings.

This dissertation focuses on the rehabilitation of old buildings resourcing to the
use of steel solutions. The limitations and advantages of steel solutions to
strengthen old buildings are presented, described and detailed. These solutions
have an extremely high applicability in rehabilitation and represent valid
alternative solutions to either the original solutions or the most common
retrofitting solutions due to their high compatibility and moderate intrusiveness.

The rehabilitation using steel solutions is a more prominent economical option
and allows lighter solutions that introduce less problems to the existing
structures, mainly the masonry walls and timber structures, being also solutions
with a high degree of reversibility.
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1. Introdugao

1.1. Consideragodes gerais

A reabilitagao e reforgo do patriménio edificado, € um trabalho multidisciplinar,
onde varios profissionais tém uma importante accido, pois apesar de terem
habilitacbes distintas, sdo complementares em todo este processo profissionais
como historiadores, arquitectos, engenheiros, arquedlogos, técnicos de
conservacgao e restauro e outro trabalhadores especializados (Rodrigues, 2010).

A necessidade de reabilitagdo aparece intrinsecamente ligada ao conceito de
utilidade da construcéo. Assim a reabilitacao consiste numa reparagao com o intuito
de permitir o uso de uma certa estrutura, sendo muito importante o conceito de
salvaguarda em casos de edificios de alto valor patrimonial. As intervencgdes de
reabilitacdo desenvolvem-se em trés grandes campos, o desempenho do invélucro
exterior, que se caracteriza mais pela importancia do aspecto exterior e da
integragdo no espago urbano, um segundo campo que diz respeito as condigdes
de habitabilidade e conforto, que remete essencialmente para o bem-estar das
pessoas que utilizam o espago, o aparecimento de novas solugbes e novas
tecnologias permite hoje em dia manter em uso edificios com um aumento
acentuado das condi¢cdes de habitabilidade apesar da sua idade. O terceiro € o
comportamento estrutural, que remete para a segurancga de bens e pessoas, sendo
que este assume particular relevancia quando existe a componente sismica (Cdias,
2007).

Grande parte do edificado antigo existente é baseado na utilizagao de paredes
de alvenaria, pavimentos e coberturas em madeira. Estes edificios apresentam
variadas patologias e fragilidades ao nivel estrutural e especialmente no
desempenho sismico. Tendo em conta esta premissa torna-se necessario
desenvolver solugdes de reabilitagdo e reforco que permitam melhorar o
comportamento estrutural destes edificios, solugcbes estas que se devem

apresentar como menos intrusivas possivel e com possibilidade de reversao.




Tais solugdes devem também permitir, em casos que seja necessario,
possibilitar alteragdes arquitectdnicas, alteracbes de uso dos edificios ou uma
melhor resposta a situagdes imprevistas como o caso de sismo (Mateus, 2015).

Todo e qualquer tipo de intervengao deve ter em consideracdo o valor
patrimonial dos edificios a intervencionar, e nesta medida as solu¢gbes devem ser o
menos intrusivas possivel e compativeis com o pré-existente (Cdias, 2007).

Considerando que grande parte do edificado antigo do Pais necessita de
intervencgdes de reabilitagdo, cuja urgéncia e dimensdo esta exponencialmente
ligada a idade do tecido urbano, sendo que a titulo de exemplo em Lisboa mais de
50% dos edificios necessitam de intervengdes e que cerca de 3000 apresentam um
estado de degradagao muito avangado (Mateus, 2015).

As solugdes consideradas tradicionais hoje em dia, como a utilizagao do betao
armado, apresentam grandes limitagdes quando utilizadas no dominio da
reabilitacdo de edificios antigos. O aparecimento de novas tecnologias e materiais,
veio permitir a execugao de intervengdes com materiais como o ago, que permitem
solugdes mais leves que as de betdo armado e mais resistentes que as originais.

Estas intervencgdes deverao sempre salvaguardar o valor intrinseco do imével,
salvaguardando o seu valor arquitecténico e cultural, e se bem planeada, concebida
e executada, podemos falar de uma solugdo muito interessante a nivel econémico.

Nestas intervengdes devem ser salvaguardados alguns critérios muito
importantes, tais como a eficacia da solucdo, a compatibilidade do material
adicionado na intervengao com os materiais existentes, a durabilidade das solugdes
e materiais preconizados para as intervencgdes e a reversibilidade que permite a
remogao da solucdo se existirem diferentes decisbes no futuro. Além destes
critérios existe também a eficiéncia da solucido que promovera o menor consumo
de recursos.

As intervengcbes podem ser claramente divididas em dois tipos, as de
melhoria, que se destinam a melhorar o comportamento estrutural dos edificios
intervencionados e os de adequacgao, que tornam o edificio apto a resistir a todas
as accgoes previstas na regulamentacgao.

Nas ac¢oes de reabilitacao, reforcos e conservacgao, deve também ser tido em

conta a necessidade de estas serem o mais correctas possivel a nivel ambiental,




promovendo a sustentabilidade. Estas orientagdes estao ligadas a varias questdes
ambientais tais como a eficiéncia energética, economia dos materiais, a

localizagdo, a envolvente e a preservacéo e economia de agua (Céias, 2007).

1.2. Motivagao e objectivos

Na sequéncia das solucbes de reabilitacdo e reforco que envolvem
componentes de ago pretende-se compilar e analisar um conjunto de solugdes
aplicaveis ao edificado antigo.

A analise executada relaciona-se com elementos importantes na reabilitacdo
tais com intrusividade, reversibilidade, aumento da capacidade resistente,
necessidade de mao-de-obra especializada e o custo das solugdes.

Com esta analise pretende-se fornecer o custo relativo associado as solugoes,
apresentando as vantagens e desvantagens das mesmas.

Para execugdo desta analise dividiu-se a mesma em solugdes globais e
solugdes locais, sendo que dentro de cada um destes grupos subdividiu-se em
reforco e reabilitagdo de paredes, pisos e coberturas. Apresenta-se também o
reforco de chaminés de alvenaria quer devido a sua especificidade quer devido a
existéncia de numerosos casos em Portugal.

Cada uma das técnicas € resumidamente descrita e analisada. Para analise
de custo optou-se pelo uso do programa gerador de precos CYPE. Sempre que
necessario foram efectuadas consultas ao mercado. Os custos s&o baseados em
solugcdes que foram pormenorizadas para facilitar a sua analise, sendo que as
pormenorizagdes se encontram nos anexos deste documento.

Por fim executou-se uma Tabela quer permite facilmente compreender toda a

analise a que se procedeu neste documento.

1.3. Estrutura da dissertagao

A dissertacao encontra-se dividida em 6 capitulos e um anexo, sendo que o
capitulo 1 é a presente introdu¢do, na qual se apresenta as considerag¢des gerais,
a motivagao e objectivos e a estrutura da dissertacéo.

O capitulo 2, a utilizagdo de ago na construcdo metalica, apresenta o

enquadramento historico da construgdo metalica bem como as necessidades de




proteccao anticorrosiva e contra a acgao do fogo comuns a todas as estruturas
metalicas.

No capitulo 3, solugdes de reforgo locais, apresentam-se varias técnicas de
refor¢o consideradas locais, subdivididas pelo local de aplicagdo, sendo as mesmas
descritas e analisadas, por forma a se poder obter um custo das mesmas.

O capitulo 4, solugdes de reforgo globais, apresentam-se varias técnicas de
reforco consideradas globais, subdivididas pelo local de aplicagdo, sendo as
mesmas descritas e analisadas, por forma a se poder obter um custo das mesmas.

Finalmente, no capitulo 5, conclusdes, resumem-se as principais conclusdes
do trabalhado realizado apresentando ainda alguma perspectivas de trabalho
futuras.

No anexo A sao apresentadas todas as pormenorizacoes e detalhes das

solucdes apresentadas nos capitulos 3 e 4.




2. A utilizagao de ago na construgao metalica

2.1. Perspectivas histéricas

A utilizacao de estruturas metalicas como elemento construtivo tem inicio no
século XVIII, com a utilizagao de ferro fundido. A ponte de Coalbrookdale, ilustrada
na Figura 2.1, em Inglaterra € um dos primeiros exemplos desta técnica tendo sido
completada em 1779. Como o ferro fundido apresenta um mau comportamento a

traccdo toda a estrutura foi pensada para trabalhar a compressao.
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Figura 2.1 — Ponte Coalbrookdale, Inglaterra.(wikipedia, 2016)

Na segunda metade do século XIX, com o avanc¢o da revolugao industrial,
passa a ser comum O uso do aco laminado, que apresenta um melhor
comportamento quer a trac¢cao quer a flexdo que o ferro fundido, aparecendo nesta
altura os perfis tipo |, por volta de 1870 (Moraes, 2009).

E com o desenvolvimento da siderurgia com base nos processos de Siemens-
Martin em 1865, Bessemer em 1870 e posteriormente por Thomas em 1888, que
se industrializa a producao do aco. A Soldadura vai sendo desenvolvida por varias
décadas no final do século XIX. No inicio do século aparece o Oxi-corte e a
soldadura com base em eléctrodos. Posteriormente aparecem outras inovagdes
tais como a tecnologia de corte a laser e a soldadura por arco-submerso.

Em meados do século XX, e com o aparecimento dos sistemas digitais
aparece a tecnologia CAD, que permite um grande avango do projecto e detalhe
das estruturas metalicas, sendo na década de 70 que se da o grande

desenvolvimento com o aparecimento da tecnologia CAM nas maquinas de




producao, que torna o processo de fabrico muito mais rapido e fiavel (Santos &
Silva, 2011).

O uso de estruturas metalicas apresenta uma série de vantagens significativas
tais como a liberdade arquitecténica, pois permite solu¢gées mais arrojadas, mas
qgue necessitam de uma componente técnica muito especifica e mao-de-obra muito
especializada quer em fase de projecto e preparagao de obra, quer em fase de
fabrico e montagem das estruturas metalicas. Com o recurso a ago aparece por
norma um maior pé-direito util, pois os perfis metalicos sdo mais esbeltos que os
sistemas de construgao convencionais, o que permite solugdes mais flexiveis
especialmente em casos de reabilitagdo e ou refor¢o de edificios antigos.

O uso de solugdes metalicas é também importante na reducao do prazo de
execucado, sendo que estudos indicam uma reducdo até 40% do tempo de
construcdo em relagdo as solugdes convencionais. Outro elemento importante
prende-se com a racionalizacdo de materiais, pois os desperdicios sao mais
facilmente controlaveis e praticamente inexistentes em estaleiro, tornando-o mais
limpo e organizado.

As solugbdes metalicas apresentam-se como mais leves que as tradicionais,
especialmente quando comparadas com as de betdo, permitindo um alivio de carga
sobre as estruturas de suporte.

Outra das grandes vantagens do uso de ago é a precisdo, pois a mesma é
executada ao milimetro com recurso a programas computacionais especificos,
como se ilustra na Figura 2.2, que permitem o desenvolvimento e pormenorizagéo

das solugdes ainda em fase de projecto (Moraes, 2009).

Figura 2.2 — Pormenorizagao de estrutura metalica em TEKLA. (TEKLA, 2016)




Os perfis de ago apresentam-se nas suas mais variadas formas, tais como
tubos, varbes, chapas ou perfis laminados, sendo um dos materiais com mais
importancia na reabilitacédo estrutural. O ago consiste numa liga de ferro e carbono,
em que este ultimo pode variar fazendo variar as propriedades do ago (Cdias,
2007).

Existem outros componentes que podem ser adicionados ao ago por forma a
melhorar as suas caracteristicas, sendo muito comum para melhorar a resisténcia

a corrosao, conforme apresentado na Tabela 1 (Carneiro, 2012).

Tabela 1 — Acos mais utilizados na construgao metalica. (EN1993-1-1, 2010)

Espessura nominal { (mm)

Classe do aco t=<40 mm 40 mm < {= 80 mm

f, (N/mm?) f, (N/mm?) f, (N/mm?) f, (N/mm?)
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 355 470
S 450 440 550 410 550

Uma das ligas mais comuns na reabilitagdo € o ago inoxidavel, contendo um
baixo teor de carbono e pelo menos 12% de cromio. Existem varios tipos de aco
inoxidavel que variam essencialmente na resisténcia a corrosdo. Os mais usados
na construcdo sao o austenitico, o ferritico e o austenitico-ferritico, sendo o
austenitico o mais recomendado para aplicagdes exteriores devido a sua maior
resisténcia a corrosdo. O cromio reage com o oxigénio e cria um filme que protege
o metal da corrosdo, sendo apenas vulneravel a corrosdo por picada. Os agos
austeniticos sdao o 1.4301 que € adequado a maior parte das aplicagdes em
edificios, e 0 1.4401 que € adequado a ambientes maritimos.

Existem também os acos de alta resisténcia que sido obtidos através do
tratamento do ago corrente sendo muito usuais em cabos, que sao constituidos por
varios fios de pequeno diametro, que agrupados formam corddes e por sua vez

agrupados dao origem aos cabos. Estes cabos sdo maleaveis, o que facilita a sua




aplicacao. Os acos de alta resisténcia sao ainda aplicados em elementos de fixagao
tais como parafusos, buchas e esticadores.

Em zonas maritimas, pode-se optar pelo ago Corten, que tem uma capacidade
resistente a corrosdao duas vezes superior ao aco macio corrente, sendo muito
usado na construg¢ao naval. O ago Corten apenas € atacado superficialmente pela
corrosdo, oxidando lentamente. Na constru¢do o ago Corten, € usado em
elementos estruturais e decorativos expostos a intempérie sem nenhum tratamento
anticorrosivo.

Mais recentemente tém sido aplicadas ligas metélicas com memoria de forma,
que quando aquecidas retornam a sua forma original. A pouca utilizagado destas
ligas prende-se com o seu elevado custo (Céias, 2007).

Alem das solugdes mais comuns em perfis laminados, das varias séries
existentes no mercado, tém aparecido no mercado varias solugdes em “Light Steel
Framing”, que se baseia num conceito de perfis quinados ou perfilados
directamente de chapas metalicas em bobine. Estas solugbes apresentam
densidades ainda mais baixas que as tradicionais e que as construcdes metalicas
em perfis laminados.

As solugdes a usar e os perfis a aplicar dependem sempre dos esforgos
actuantes, da facilidade de montagem, das solu¢des construtivas ou ainda de

condicionantes estéticos e de durabilidade, encontram-se ilustrados da Figura 2.3
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Figura 2.3 — Perfis laminados a quente e sec¢des enformadas a frio.(Simdes, 2005)

as varias seccoes existentes no mercado.
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A durabilidade das solu¢cdes metalicas esta dependente de trés factores
principais:
i. Efeito da corrosao;

ii. Desgaste mecanico;




iii. Desgaste por fadiga.

A corrosdo esta dependente das condigdes do meio onde os elementos
metalicos estdo incluidos e do sistema de protecgao desses mesmos elementos. O
desgaste por fadiga aparece quando a estrutura é solicitada ciclicamente de forma
relevante. Outra das deficiéncias apresentada pelos elementos metalicos esta
directamente relacionada com a sua resisténcia ao fogo, levando a que as suas
propriedades resistentes sejam bastante reduzidas quando sujeitas a temperaturas
elevadas (Carneiro, 2012).

As solugbes de reforgos com elementos metalicos apresentam outra grande
desvantagem, a introducao de materiais diferentes dos originais podendo ocorrer a
possibilidade da criagcdo de um grande impacto estético. Esta nova introdugéo de
materiais diferentes dos originais obriga a um grande cuidado para n&o existir
aparecimento de incompatibilidades entre os materiais. Apesar destas
desvantagens as solugdes metalicas sao muito aceites na reabilitagao devido a sua

grande eficacia e facilidade de aplicag&o (llharco, 2008).

2.2. Tratamento anticorrosivo

Conforme ja referido, uma das principais deficiéncias das solugdes metalicas
€ a corrosao.

A corrosao € um processo quimico, que através da interac¢gédo do agco com o
ambiente leva a deterioracdo das propriedades do acgo, estando este processo
intimamente ligado a presenca de humidade, oxigénio e outros tipos de poluentes,
sendo definido pela norma ISO 12944 o grau de corrosividade atmosférica,

conforme apresentado na Tabela 2 e 3 (Carneiro, 2012).




Tabela 2 — Categorias de corrosividade atmosférica e exemplos de ambientes tipicos (Adaptado de CIN,

2013).

Categoria de ) )

. Exterior Interior
corrosividade

c1 Edificios com aquecimento e atmosferas
Muito Baixa limpas.

c2 Atmosferas com baixos niveis de|Edificios sem agquecimento com possiveis

baixa contaminag&o. Areas rurais. condensagdes.

Atmosferas urbanas e industriais, com

c3 N P Naves de fabricagdo com elevada

. moderada contaminagdo de SO2. Areas . .
Média R . . humidade e com alguma contaminagdo.

costeiras com baixa salinidade.
ca Areas industriais e areas costeiras com L. L e
. Industrias quimicas, piscinas.
Alta moderada salinidade.
c5 Edificados ou areas com condensagdes

) Areas industriais com elevada humidade e T
Muito alta . quase permanentes e contaminagdo
com atmosfera agressiva.

(Industrial) elevada.
C5-M < . . P . ~
. Areas costeiras e maritimas com elevada|Edificios ou dareas com condensacdes
Muito alta . L
L. salinidade. permanentes e contaminagdo elevada.
(Maritima)

Tabela 3 — Categorias de corrosividade para imersdo em agua e em solo (Adaptado de CIN, 2013).

Categoria de A A
. Ambiente Exemplo de ambientes e estruturas
corrosividade

Im1 Agua doce InstalagBes de rio, centrais hidroeléctricas.

Areas portudrias com estruturas, tais como
Im2 Agua do mar ou salobra portas de comportas, diques, quebra-
mares, estruturas de plataformas offshore.

Im3 Solo Tanques enterrados, condutas e vigas.

A norma define ainda as classes de durabilidade como baixa para uma
duragao de 2 a 5 anos, média para uma duragao de 5 a 15 anos e alta para uma
duracao superior a 15 anos (CIN, 2013).

E também muito importante ter atencdo as disposicdes construtivas, pois
estas poderéao ter um grande impacto no aparecimento de corrosao nas estruturas

metalicas, sendo apresentadas alguma solug¢des na Tabela 4 (Carneiro, 2012).
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Tabela 4 — Solugdes propicias a corrosdo e solugdes alternativas (Carneiro, 2012).

Esquema
representativo

Esquema

Descri¢do do problema
¢ pr representativo

Descri¢do da solugdo
Acumulagdo de
humidade e sujidade
no vazio entre os dois
perfis

JL rl
Utilizag 3o de perfis |
com outra geometria “

Adotar disposi¢des
construtivas e perfis
que evitem a
acumulag3o de agua e
sujidade

Adotar disposi¢des
construtivas que
evitem a reten¢do de
agua
: j Adotar chapa metalica 2 j

Acumulacdo de agua e
sujidade

Reten¢do de agua na
concavidade do perfil

Chapa metalica
transversal impede a
drenagem

com entradas que
possibilitem a
drenagem

A aplicagao das correctas disposicdes construtivas s6 por si ndo resolve o
problema da corrosdo. Assim ou sao aplicados agos com proteccado anticorrosiva
propria da liga, como os agos inox ou o ago Corten, ou entdo torna-se necessario
a aplicacdo de tratamentos anticorrosivos, tais como tintas superficiais ou
galvanizagao por imersao a quente (Carneiro, 2012).

A aplicagdo de qualquer tratamento superficial prevé a preparagao da
superficie, que se inicia com a limpeza de todos os vestigios de 6leo, gordura, sais
e outros contaminantes, por forma a estes nao ficarem incrustados no ago nem
contaminarem o abrasivo. O jacto abrasivo deve atingir o grau SA 2 '%., que se
encontra definida na norma ISO 8501-1 com uma decapagem cuidada por
projeccao de abrasivos, sendo que quaisquer vestigios de contaminagao terao o
aspecto de leves manchas na forma de pontos ou faixa (CIN, 2013).

A classificagdo das tintas varia em fungdo do tipo de resina ou pigmento
utilizado na proteccado anticorrosiva, destacando-se as Alquidicas, que néo
resistem a imersao constante, as Epoxidicas, que sdo bicomponentes de secagem

ao ar, e que tém fraca resisténcia as intempéries, as poliuretanicas que sao
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bastante resistentes e indicadas para aplicagdes no exterior e as Acrilicas, que séo
mococomponentes e cuja secagem se da por secagem do solvente sendo bastante
resistentes aos raios solares e indicadas para acabamento exteriores
moderadamente agressivos (Carneiro, 2012).

Os esquemas de pintura deverdo sempre ser definidos pelo fornecedor de
tinta e aplicados por trabalhadores qualificados e com equipamento adequado (CIN,
2013).

Tabela 5 ~Esquemas de pintura para ambiente C3 com durabilidade alta (>15 anos) (adaptado de CIN, 2013)

Espessura seca

Tipo de tinta Esquema L,
(micrémetros)

Epoxi fosfato de zinco 1 x C-Pox Primer ZP200 HP 100 um

Poliuretano alta espessura 1 x C-Thane S700 HB 100 um
Espessura Total 100 um

Epoxi tolerante aluminio 1 x C-Pox ST180 AL 80 um

Intermédio epoxi 1 x C-Pox S100 80 um

Poliuretano 1 x C-Thane S258 40 um
Espessura Total 200 um

Epoxi tolerante de superf. 1 x C-Pox ST160 MP 165 um
Espessura Total 165 um

2.3. Protecgao ao fogo

As estruturas metalicas apresentam como maior limitagdo a sua débil
resisténcia ao fogo, apresentando uma redugdo muito elevada das suas
caracteristicas resistentes quando submetidas a temperaturas elevadas. A mesma
situagao ocorre em solugdes mistas ago-madeira em reforgo estrutural.

Com a intengao de retardar o efeito do fogo, pode-se recorrer a trés tipos de
solugdes distintas: materiais projectados, materiais rigidos e tintas intumescentes.

Os materiais projectados exibem bom isolamento térmico a temperaturas
elevadas, auxiliando a manutengdo da integridade estrutural dos elementos
metalicos durante uma ocorréncia de incéndio. Apresentam como aglutinantes
basicos o cimento Portland e o gesso sendo aplicados por projeccdo com
equipamentos especificos. Apdés a sua aplicacdo e cura, trabalham
monoliticamente com a estrutura, acompanhando os deslocamentos da mesma,

evitando assim o aparecimento de fissuras e consequente desprendimento. Em
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caso de incéndio, absorvem a energia do fogo permitindo manter a temperatura do
aco baixa. Os materiais projectados mais comuns sao a argamassa projectada, a
fibra projectada e a argamassa projectada a base de vermiculita, conforme se
ilustra na Figura 2.4(Carneiro, 2012).

o,

— e

Figura 2.4 — Argamassa projectada. (Carneiro, 2012)

Os materiais rigidos, sao elementos pré-fabricados, que sao fixos a estrutura
com recurso a fixagcdes mecanicas, proporcionando diversos tipos de acabamento
e regra geral uma boa aparéncia.

O seu funcionamento em caso de incéndio € em idéntico ao dos materiais
projectados permitindo, manter a temperatura do ago baixa. Apresentam como
principais limitagcdes o elevado custo quando comparados com os materiais
projectados e a dificuldade de aplicagdo em locais com formatos mais complexos,
promovendo assim o aumento do tempo de aplicagdo e consequente aumento do
custo com méao-de-obra.

Os materiais rigidos mais comuns na construgdo metalica sdo as placas de
gesso cartonado, placas de 1a de rocha e as mantas ceramicas, conforme se ilustra
na Figura 2.5 (Carneiro, 2012).

Figura 2.5 — Aplicacdo de placa de 12 de rocha (Carneiro, 2012).
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A aplicagédo de tintas intumescentes, € um método de proteccao relativamente
recente e consiste na aplicagao de tintas especificas sobre a superficie a proteger.
Estas tintas quando expostas a temperaturas elevadas sao altamente expansivas,
podendo atingir até 60 vezes a sua espessura original (ver Figura 2.6). A sua
aplicacao deve ser efectuada segundo as indicagdes dos fabricantes das mesmas,
usando primarios especificos. Estas apresentam como principal vantagem o
aspecto, pois quando finalizada a sua aplicacdo podem ser revestidas com uma
tinta de base acrilica ou poliuretano, permitindo obter o aspecto comum das
estruturas metdlicas. A principal limitagdo € que apresentam fraca resisténcia
quimica e fisica apresentando um custo elevado quando comparado as outras

solugdes (Carneiro, 2012).

Figura 2.6 — Reacc¢do da tinta intumescente.(Mesquita, Piloto, Vaz, & Real, 2005)
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3. Solugodes de reforgo — Intervengoes locais
3.1. Solugoes de reforgo — Intervengoes locais em paredes

Nas subsecgdes seguintes serdo apresentadas, detalhadas e identificadas
limitacbes e vantagens das solugdes de reforgo local para paredes, identificadas na
Tabela 6.

Os esquemas e detalhes podem ser consultados no anexo A.

Tabela 6 — Solugdes de reforco locais em paredes.

Subseccao Designagao
3.1.1 Tirantes
% 3.1.2 Confinamento transversal de paredes
E 3.1.3 Aplicagao de vigas trelica
3.1.4 Ligacdo de paredes ortogonais

3.1.1 Tirantes

Os tirantes sdo elementos lineares de reforgo estrutural em acgo, que
funcionam a tracgao, podendo ser de tipos variados, tais como vardes, cabos ou
vergalhdes, sendo que antigamente eram muito comuns vardes de ferro sendo que
actualmente os mais comuns sdo cabos de aco semelhantes a cabos de pré-
esforco (Barros et al., 2008).

Esta técnica de reforgo € bastante antiga, tendo sido executada na ilha do
Faial, no seguimento do sismo de 1927, e que se revela bastante eficiente, pois
permite a ligacdo de panos opostos de alvenaria. Este sistema de
contraventamento que é econdmico e de facil execugao apresenta-se como uma
boa solucdo a ser aplicada na maioria das constru¢des de alvenaria.

Esta solucdo encontra-se amplamente difundida, tendo vindo a ser aplicada

de forma sistematica em edificios de alvenaria, como se ilustra na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Tirante passivo em paredes de alvenaria (Planirest.pt, n.d.)

A colocacéo de tirantes cria problemas a nivel arquitectonico especialmente
na vertente estética e por forma a minimizar esta situagao as solu¢des devem ser
sempre pensadas por forma a atenuar o impacto causado, devendo para isso
serem bem analisadas e desenvolvidas ainda em fase de projecto. Por forma a
combater esta situacido, especialmente em monumentos com elevado valor
patrimonial, tal como igrejas, tém sido usadas estruturas de cobertura e ocultagao
dos tirantes (Mario Lopes, 2008).

Sao considerados elementos de reforco passivos pois nao alteram as
condicbes de equilibrio da estrutura permitindo reforcar paredes de alvenaria
paralelas, com fraca ligagao entre elas, e ajudam a prevenir quer o seu colapso
quer a sua deformacéo transversal e rotagdo da fachada para fora do seu plano,
usando para isso elementos especificos de ancoragem, conforme se ilustra na

Figura 3.2 (Rodrigues, 2010).

Ancoragem de
manga injectada.

Ay
| 1

Figura 3.2 - Tirante ndo aderente (Cobias, 2007)
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Esta ancoragem impede a separacao e a perda de capacidade resistente,
tendo como fungdo a distribuicdo das cargas concentradas por forma a nao
provocar esforgos excessivos na alvenaria. E importante garantir aquando da
instalagédo dos tirantes uma baixa pré tensdo no mesmo para este entrar em carga
na sua instalagdo, usando para isso esticadores, ilustrados na Figura 3.3, que
permitem o aumento da tensdo na instalagdo e sempre que seja necessario
(Rodrigues, 2010).

Figura 3.3 — Diferentes tipos de esticadores (Rodrigues, 2010)

Os elementos de ancoragem tém como formas mais usuais os quadrilateros
ou as circunferéncias, com cerca de 50cm de lado ou de didmetro, estas serdo
sujeitas a uma carga linear, que ocorre apos a distribuicdo de esforgco de tracgéo
transmitido pelos tirantes as paredes (Barros et al., 2008).

O principal beneficio dos tirantes € uma melhoria significativa da resisténcia
estrutural das paredes aos sismos sendo que apresenta baixo impacto a nivel de
alteragbes da estrutura existente (ver Figura 3.4). Os tirantes sdo também
considerados moderadamente intrusivos e garantem alta reversibilidade da solugéo

pois podem ser facilmente removidos se aplicados pelo exterior (Cdias, 2007).
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Figura3.4 — Funcionamento dos tirantes (Coias, 2007)

Na aplicacao de tirante € sempre necessario ter em atencao a qualidade das
paredes de alvenaria, pois com a aplicagao de grandes concentragdes de tensdes
podem aparecer problemas de pungoamento nas alvenarias. A fim de evitar este
problema as tensdes aplicadas inicialmente devem ser baixas e as chapas de
suporte devem ser aplicadas sobre uma argamassa nao retractil para melhorar a
degradacgao das cargas (Rodrigues, 2010).

Esta solugdo necessita de algum equipamento especializado para a sua
aplicagao, tal como equipamento de furacdo a seco sem percussido, € chaves
dinamomeétricas para controlo do torque aplicado. A aplicagao exige operadores
especializados, e plataformas de trabalho estaveis (Codias, 2007).

Para analise da solugcdo definiu-se uma solugcdo com duas chapas de
ancoragem, de 12mm de espessura, fixas a parede por meio de quatro buchas
quimicas, sendo que foi considerado um cabo de aco de 20mm e respectivos
esticadores.

A analise de custo foi efectuada tendo em conta que o principal elemento do
tirante é o cabo de ago galvanizado, sendo que o0 mesmo é vendido ao quilograma
ou ao metro linear, portanto assume-se que o custo dos tirantes sera efectuado por
metro linear, sendo que se considerou de forma conservativa que o tirante ira ter
um comprimento de 3m.

Os constituintes da solugdo com tirantes sdo cabo de ago e respectivos
acessorios.

Apos consulta ao mercado obteve-se os seguintes precgos:

Preco por metro de cabo de agco de 20mm — 4.50€/ml
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Preco unitario do esticador — 16.20 €/unidade

Preco unitario do cerra-cabos — 0.77€/unidade

Nas Tabelas 7 e 8, encontram-se discriminados os precos das chapas de
ancoragem e das buchas quimicas. Nestas Tabelas os meios auxiliares
consideram-se todos os instrumentos necessarios para a montagem dos
elementos, podendo variar conforme a necessidade de meios de elevagéo
mecanicos ou outros instrumentos mais especificos. Os custos indirectos,
apresentam-se como custos das empresas que nao podem ser directamente

atribuidos a areas produtivas.

Tabela 7 - Custo da chapa ancoragem

|Placa de ancoragem de aco S275JR (Fe430) em perfil plano, de 250x250 mm e espessura 12 mm.

Descrigao ud Rend. Prego unitario| Importancia
Placa de.ago laminado EN 10025 S275JR, para aplicagdes kg 5888 134 € 7.89 €
estruturais.
Primario de secagem rapida, formulado com resinas | 0.294 480€ 141€
alquidicas modificadas e fosfato de zinco. ’ ’ ’
Oficial de 12 montador de estrutura metalica. h 0,393 15,31 € 6,02 €
Ajudante de montador de estrutura metalica. h 0,393 14,91 € 5,86 €
Meios auxiliares % 2,000 21,18 € 0,42 €
Custos indirectos % 3,000 21,60 € 0,65 €
Total (un.): 22,25 €

Tabela 8 - Custo da bucha quimica

Ancoragem quimica estrutural, através de furo de 14 mm de didmetro e 135 mm de profundidade, preenchimento do
orificio com injecg&o de resina epoxi, liwe de estireno, e insercéo posterior de vardo roscado com porca e anilha de
de aco galvanizado qualidade 8.8, segundo EN ISO 898-1, de 12 mm de didmetro e 160 mm de comprimento.

Descrigao Unid. Rend. Preco unitario| Importancia

Cartucho de resina epoxi, liwe de estireno, de dois
componentes, com dosificador e boca de mistura automatica,| Ud 0,05 21,56 € 0,97 €
de 400 ml, para ancoragens estruturais verticais e horizontais.

Ancoragem composta por vardo roscado de ago galvanizado

qualidade 8.8, segundo EN ISO 898-1 de 12 mm de diametro,] Ud 1,00 0,24 € 0,24 €

e 160 mm de comprimento, porca e anilha.

Oficial de 12 construgao. h 0,12 14,58 € 1,71€

Operario especializado construgéo. h 0,12 14,10 € 1,65 €

Meios auxiliares % 2,000 4,57 € 0,09 €

Custos indirectos % 3,000 4,66 € 0,14 €
Total (un.): 4,80 €
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Apresenta-se na Tabela 9 a composi¢cdo de custo para fornecimento e
aplicagao de tirantes, sendo a sua pormenorizagdo detalhada apresentada no

anexo A.

Tabela 9 - Custo total do tirante

Tirante em cabo de agco de 20mm de didmetro, incluindo todos os acessoérios necessarios a operagao,
considerando um tirante de 3m.
Descrigéo ud Rend. Prego unitario] Importancia
Cabo de ago de 20mm m 3,500 4,50 € 15,75 €
Esticador ud 1,000 16,20 € 16,20 €
Cerra-cabos ud 8,000 0,77 € 6,16 €
Custo da chapa de ancoragem ud 2,000 22,25 € 44,50 €
Custo da ancoragem quimica e respectivos acessorios ud 8,000 6,32 € 50,56 €
Oficial de 12 construgéo. h 0,410 14,58 € 597 €
Operario especializado construgao. h 0,410 14,10 € 577 €
Meios auxiliares % 2,000 144,91 € 2,90 €
Custos indirectos % 3,000 147,81 € 4,43 €
Total (vg): 152,24 €
Total (ml): 50,75 €

3.1.2 Confinamento transversal de paredes

O confinamento transversal € aplicado em paredes de alvenaria constituidas
por multiplos panos quando a ligagcéo entre panos é fraca realizando-se para o
efeito um confinamento das mesmas através de placas de ancoragem e
conectores, como se ilustra na Figura 3.5 (Rodrigues, 2010).

Esta técnica de reforgo é aplicada em alvenarias de ma qualidade (pedra de
baixa resisténcia ou fragmentadas) ou com alto grau de degradagao, os vardes
aplicados sao em aco inoxidavel ou aco corrente com tratamento anticorrosivo

adequado, tal como galvanizacao a quente (Cdias, 2007).

Placa de anctoragem

Figura 3.5 — Confinamento transversal (Rodrigues, 2010)
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Esta técnica pode ser considerada mista, pois tem uma parte mecanica, a
placa de ancoragem e o vardo de reforco e uma parte quimica que sera o
preenchimento com argamassa nao retractil.

A solucdo consiste na colocacdo de varbes de pequeno didametro, que
trespassam transversalmente a parede a reforgcar, com posterior injeccao de
argamassa nao retractil, pretendendo desta forma melhorar as caracteristicas
mecanicas das paredes de alvenaria, tornando-as assim capazes de resistir a
esforcos de corte e traccdo e aumentando a resisténcia a compressio. A aplicacio
de confinamentos transversais apresenta algumas limitagdes, especialmente em
paredes de alvenaria com pedra a vista ou cuja espessura seja menor que 0.5m,
pois sera dificil reparar os danos provocados pela abertura dos carotes (Costa,
2012).

Os varbes sao designados de conectores quando atravessam a espessura
total da parede, ou pregagens quando nao ultrapassam toda a espessura do
elemento a reforgar, e apenas possuindo uma chapa de ancoragem. Os vardes
apoés aplicacédo da calda sao confinados a alvenaria através de chapas apertadas
com porcas, sendo que em casos de menor exigéncia podem-se dispensar tanto
porcas com as chapas de ancoragem, como se ilustra na Figura 3.6 (Rodrigues,
2010).

Conectores Pregagem

Figura 3.6 — Conectores e pregagens (Cdias, 2007)

Os elementos de confinamento transversal tém como finalidade impedir a
separagao entre os diferentes panos das paredes de alvenaria melhorando o seu

comportamento monolitico, aumentado a sua resisténcia a flexdo fora do plano e
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reduzindo o risco de instabilizacdo da parede (ver Figura 3.7). A eficacia da técnica

depende em grande parte da quantidade e disposi¢ao das ancoragens. (Rodrigues,

2010)
l
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Figura 3.7 — Efeito do confinamento transversal (Rodrigues, 2010)

Esta técnica apresenta uma reduzida intrusividade e moderada
reversibilidade, pois a remocado total do elemento metalico apenas pode ser
executada por carotagem.

Se os paramentos forem rebocados, € possivel esconder a solugdo com o
reboco, ja se for aplicada num paramento de pedra aparente ou que contenham
pinturas murais, quer os orificios quer as chapas de ancoragem podem criar um
efeito nefasto no aspecto dos paramentos.

Para a execucgao desta solugao € necessario equipamento de furagcado a seco
€ sem precursdo para as alvenarias de pedra, equipamento de aplicacdo da
componente quimica e equipamento de aperto controlado. A mao-de-obra deve ser
especializada (Codias, 2007).

No caso de paramento de trés panos com nucleo de material pobre esta
solucao apresenta-se como particularmente interessante pois permite a melhoria
da ligagao transversal entre paramentos. (Rodrigues, 2010)

Para analise do custo do confinamento vamos analisar o pre¢o do conjunto
obtendo assim um preco unitario. Nesta solucdo considera-se as chapas com
dimensdes de 100x100 mm e com 10mm de espessura.

Apresenta-se na Tabela 10 a composicdo de custo para fornecimento e
aplicagao de confinamentos transversais, sendo a sua pormenorizagao detalhada

apresentada no anexo A.
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Tabela 10 - Custo total do confinamento transversal.

Placa de ancoragem de ago S275JR (Fe430) em perfil plano, de 100x100 mm e espessura 10 mm e ancoragem em
varéo roscado galvanizado com 16mm de espessura.
Descrigéo ud Rend. Prego unitario] Importancia

Placa de.ago laminado EN 10025 S275JR, para aplicagbes kg 1,570 134 € 210€

estruturais.

an’a.no de sec.agem rapida, formuIafjo com resinas | 0,047 480€ 0,23 €

alquidicas modificadas e fosfato de zinco.

Ancoragem composta por vardo roscado de ago galvanizado

qualidade 8.8, segundo EN ISO 898-1 de 16 mm de diametro, ud 1,000 0,90 € 0,90 €

e 400 mm de comprimento, porca e anilha.

Oficial de 1% montador de estrutura metalica. h 0,393 15,31 € 6,02 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 0,393 14,91 € 5,86 €

Meios auxiliares % 2,000 15,11 € 0,30 €

Custos indirectos % 3,000 15,41 € 0,46 €
Total (un.) 15,87 €

3.1.3 Aplicagao de vigas trelica

Esta técnica de reforgo consiste na aplicagdo de vigas treligas, constituidas
por perfis tubulares ocos, sendo normalmente pré-fabricadas, permitindo assim
poupanga na execugao em obra e na sua montagem. A viga pode ter dimensdes
variadas e ser perfeitamente adaptada ao local de aplicagdo, adaptando-se assim

ao véao e geometria do edificio, conforme ilustrado na Figura 3.8 (Barros, 2005).
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Figura 3.8 — Aplicacdo de vigas reticuladas em fachadas.( Barros, 2005)

A viga trelica vai ajudar a controlar os deslocamentos da fachada, através da

aplicacdo de tirantes, pois serdo os tirantes a estar ligados as paredes
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perpendiculares as linhas da viga, que irdo transmitir os esforgos a viga trelica, que
ird posteriormente descarregar nas paredes de contraventamento (paredes laterais
do edificio), onde a viga se encontra fixa.

A colocagédo das vigas numa posi¢cao central em relagdo as paredes de
contraventamento, conforme se ilustra na Figura 3.9, é o ideal pois desta forma
quer a fachada principal quer a fachada posterior irdo transmitir cargas semelhantes
as vigas trelica.

No caso de a situacdo anterior ndo ser possivel, deve-se optar pela colocagao
mais distante possivel da parede a reforgar, por forma a mobilizar um maior peso
da parede de contraventamento. Tal solugdo vai aumentar consideravelmente a

capacidade resistente ao derrube da parede a ser reforgada (Barros, 2005).

Figura 3.9 — Viga trelica colocada em posicdo central ( Barros, 2005).

A solucao apresenta-se como sendo de moderada intrusividade e moderada
reversibilidade pois a remocgao da viga trelica pode apresentar algumas dificuldades
devido as dimensdes da mesma, como se ilustra na Figura 3.10. Para a execugé&o
desta solucao é necessario equipamento de furagdo a seco e sem percussao para
as alvenarias de pedra, equipamento de aplicacdo da componente quimica e

equipamento de aperto controlado.
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Figura 3.10 — Viga treliga e tirante. (Lopes, 2008)

Para efeito de calculo do custo da aplicagdo de uma viga trelica, considera-se
uma viga com 4 metros de comprimento e 1 metro de altura, constituida por perfis

SHS 100,0x5,0, obtendo assim a conFiguracéo ilustrada na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Desenho de assemblagem da viga treliga.

Apresenta-se nas Tabelas 10 e 11, os custos para limpeza superficial,

produgéo, tratamento superficial e montagem de estruturas metalicas.
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Tabela 11 — Custo por m* da decapagem.

Projeccdo a seco de jacto de particulas de material abrasivo (silicato de aluminio) sobre perfis metélicos até

alcangar um grau de preparagédo Sa 2 2 segundo EN ISO 8501-1, eliminando os restos deteriorados de pintura e

6xido, para proceder posteriormente a aplicagdo de uma protecgdo antioxidante (ndo incluida neste preco).

Descrigéo ud Rend. Prego unitario| Importancia

Abra'15|vo para I!rppeza atraves' Qe jacto a presséo, formado por kg 2.975 0.25€ 0.74€

particulas de silicato de aluminio.

Equipamento de jacto de areia a presséo. h 0,221 2,86 € 0,63 €

GruPo glectrogeneo insonorizado, trifasico, de 45 kVA de h 0,221 481¢€ 1,06 €

poténcia.

Operario especializado construgao. h 0,231 14,10 € 3,26 €

Operario ndo qualificado construgao. h 0,231 13,66 € 3,16 €

Meios auxiliares % 2,000 8,85 € 0,18 €

Custos indirectos % 3,000 9,03 € 0,27 €
Total (m?) 9,30 €

Tabela 12 — Custo por kg da Viga trelica.
Aco S275JR (Fe430) em vigas trelica com ligacdes soldadas.
Descrigéo ud Rend. Preco unitario] Importancia

Aco Iamlnad’o'EN 10025 S275JB, erp perfis Iamlqados a kg 1,050 137€ 144 €

quente da série tubular para aplicagdes estruturais.

Prlm'a.rlo de sec?agem rapida, formula(.jo com resinas | 0,050 480 € 0,24 €

alquidicas modificadas e fosfato de zinco.

Equgmentos e elementos auxiliares para soldadura h 0,030 310€ 0,00 €

eléctrica.

Oficial de 1% montador de estrutura metalica. h 0,030 15,31 € 0,46 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 0,030 14,91 € 0,45 €

Meios auxiliares % 2,000 2,68 € 0,05 €

Custos indirectos % 3,000 2,73 € 0,08 €
Total (kg): 2,81€

Considerando os valores apresentados, e tendo um peso para a viga

preconizada de 272.58kg, e uma area de pintura de 6.52 m?, obtém-se um preco
médio de 3,03 €/kg, assumiu-se a colocagéo de tirantes de amarragéo a parede,
espacgados de 1 metro com 4m de comprimento.

Apresenta-se na Tabela 13 a composicdo de custo para fornecimento e
aplicagao de vigas trelica, sendo a sua pormenorizagao detalhada apresentada no

anexo A.
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Tabela 13 — Custo total da viga trelica

Viga trelica com 4m, em ago S275JR (Fe430) com ligagdes soldadas e tirante em cabo de ago de 20mm de
diametro
Descrigédo ud Rend. Prego unitario] Importancia
Tirante de aco e respectivos acessorios e trabalhos. m 40,000 50,75 € 2.030,00 €
Vi lica inlcui h srios (f
|ga§ treliga in clt)deo chapas e acessorios (ora’rr‘1 kg 272,580 3.03¢€ 82592 €
considerados 10% do peso para chapa e acessorios).
Total (vg) 2.855,92 €
Total (ml): 713,98 €

3.1.4 Ligacdo de paredes ortogonais

No edificado antigo existem diversos tipos de paredes em alvenaria utilizados,
sendo que todas elas apresentam uma fung¢ao estrutural, ainda que de forma
diferenciada, em relacdo as accdes horizontais e as acgdes verticais. As paredes
mais comuns sao as de pedra irregular, que apresentam espessuras que variam
desde 0.40m podendo ir até 1,00m ou superiores conforme o tipo de edificio e a
funcdo da parede. Estas paredes s&o por norma uniformes na sua espessura
podendo ser constituidas por uma ou duas folhas e uma camada de enchimento
interno.(Baiao et al., 2012)

Uma das situagcdes mais criticas num edificio, cujas paredes sao em alvenaria,
€ a ligacao entre paredes ortogonais, sejam estas na ligagdo de paredes exteriores
ou na ligacdo de paredes exteriores com interiores. Por forma a melhorar o
comportamento destas zonas, podem ser aplicados vardes metalicos. Estes vardes
metalicos, devidamente protegidos contra a corroséo, serdo aplicados no interior
das paredes, atravessando as mesmas por forma a melhorar a ligagao entre elas,

conforme ilustrado na Figura 3.12 (Codices, 2015).

-1~

AN

Figura 3.12 — Exemplos de melhoria de ligagdo de paredes ortogonais (Roque, 2002).
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A facilidade actual em encontrar dispositivos de furagéo, de grande preciséo
(caroteadora), que permitem abrir furos de baixo didmetro, mas com grande
profundidade, o que facilita a colocacdo dos reforcos metalicos. Esta técnica
apresenta-se assim como sendo de moderada intrusividade e de alta
reversibilidade se os vardes metalicos ndo forem embebidos em calda aderente.
(Rodrigues, 2010)

Esta solugdo de reforgo vai melhorar o comportamento tridimensional dos
edificios, pois vai permitir a mobilizacdo das paredes ortogonais, impedindo que as
paredes colapsem no plano perpendicular a sua maior direc¢ao, conforme ilustrado
na Figura 3.13 (Faria & Chastre, 2015).

Figura 3.13 — Exemplos de Mecanismos de colapso de estruturas de alvenaria. (Faria & Chastre, 2015)

As extremidades dos varbes metalicos podem ser colocadas com chapas de
distribuicao, a face dos paramentos, tal como nos sistemas de confinamento, pois
nao existe risco de perda de calda pelo interior das paredes e mantem-se a
reversibilidade da solugdo (Rodrigues, 2010).

A solucgao estudada para analise de custo baseou-se numa solugéo sem calda
pelo interior, com barras a face do paramento exterior e com cantoneiras de abas
iguais para fixagao do paramento interior, assumindo-se 3 metros como a altura do

reforco, conforme se ilustra na Figura 3.14.
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Figura 3-14 — Solugdo preconizada para analise de custo.

Apresenta-se na Tabela 14 a composicdo de custo para fornecimento e
aplicacao do reforco de paredes ortogonais, sendo a sua pormenorizagao

detalhada apresentada no anexo A.

Tabela 14 — Custo total do refor¢o de paredes ortogonais

Ligagao de paredes orotgonais com recurso a elementos ancoragem de ago S275JR (Fe430) em barras de 100 mm
de largura e espessura 10 mm e cantoneira de abas 100x100x10mm.
Descrigao ud Rend. Preco unitario] Importancia

Barra de ago |arrynadf) e cantonel.ra de aba§ iguais EN 10025 kg 159,950 213 € 340,60 €

S275JR, para aplicagdes estruturais, galvanizada a quente.

Ancoragem composta por vardo roscado de aco galvanizado|

qualidade 8.8, segundo EN ISO 898-1 de 16 mm de didmetro,| Ud 24,000 1,27 € 30,48 €

e 500 mm de comprimento, porca e anilha.

Oficial de 12 montador de estrutura metalica. h 0,393 15,31 € 6,02 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 0,393 14,91 € 5,86 €

Meios auxiliares % 2,000 383,05 € 7,66 €

Custos indirectos % 3,000 390,71 € 11,72 €
Total (vg) 402,43 €
Total (ml) 114,98 €

3.2. Solugoes de reforgo — Intervengoes locais em pavimentos

Nas subsecgdes seguintes serdo apresentadas, detalhadas e identificadas
limitacdes e vantagens das solugdes de reforgo local para paredes, identificadas na
Tabela 15.

Os esquemas e detalhes podem ser consultados no anexo A.
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Tabela 15 — Solugdes de reforgo locais em pavimentos.

Local Subseccao Designagao
3.2.1 Aplicacdo de chapas ou perfis de reforgo locais
PAVIMENTOS [ 3,2.2 Colocagao de perfil perpendicular a viga
3.2.3 Colocacdo de perfil paralelo a viga

3.2.1 Aplicagao de chapas ou perfis de reforco locais

Esta técnica é essencialmente usada no reforgo ou reabilitacao de estruturas
de madeira. E um método de aplicagéo simples, de moderada intrusividade, com a
vantagem de que ndo sera necessario remover a madeira degradada das vigas. As
pecas metdlicas serado fixas nas zonas em bom estado da viga através de pernos
ou parafusos, conforme se representa na Figura 3.15, evitando assim a remocgéao
do material degradado e em caso de a operagao ser efectuada num tecto com valor
patrimonial, a mesma pode ser aplicada através da remocéo do soalho. No caso
contrario, de se querer manter o soalho, a técnica pode ser aplicada pela remocéao

do tecto falso (Carneiro, 2012).

chapas metdlicas
pregadas ou
parafusadas
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Figura 3.15 — Associag@o entre aco ¢ madeira (Moraes, 2009).

Esta técnica baseia-se na aplicacao de dois perfis ou chapas nas faces
laterais da viga de madeira, sendo as mesmas ligadas mecanicamente através de
pernos que vazam toda a secc¢do da viga e porcas. As chapas ou perfis devem ser
adequados a capacidade resistente da peca de madeira que se encontra em
servigo. Esta solugao pode ser aplicada quer nos apoios, quer a meio vao da viga.
(Carneiro, 2012)
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A menor capacidade desta solugdo deve-se essencialmente a sua aplicagao
pontual, sendo uma solugdo muito discutivel ao nivel estético e de grande impacto
visual, bem como a sua fraca resisténcia ao fogo.

Ainda assim a sua utilizacdo é muito comum para o reforgo pontual em obras
de reabilitacdo de edificios antigos sendo normalmente aplicada em locais onde a
madeira se deteriora com mais facilidade, tais como entregas nas paredes,
conforme se ilustra na Figura 3.16, ou zonas de rotura da madeira. Esta solugéo
exige uma area ampla para aplicagdo, pois as chapas ou os perfis necessitam de
uma grande superficie para aparafusamento sendo a assim de elevadas
dimensdes.

A solugdo apresenta uma eficacia relativamente baixa, pois quando os
elementos entram em carga as ligagées apresentam alguma deformacgéo, o que

torna a técnica pouco eficiente do ponto de vista estrutural (Miguel Lopes, 2007).

~ y
Figura 3.16 — Pormenor da ligagdo da chapa a viga de madeira (Coias, 2007).

Esta solugcdo pode ser executada em perfis de chapa quinada por forma a
abragar a viga de madeira, permitindo desta forma melhor ligagcédo entre a viga e o
perfil de reforco, conforme se representa na Figura 3.17. E também importante
referir que os perfis em LSF, como sao produzidos em chapa ja galvanizada, nao

necessitam de nenhum tratamento anticorrosivo adicional (Teobaldo, 2004).

i TIRANTE

CHAPA METALICA PERFIL U
DOBRADO A FRIO

Figura 3.17 — Refor¢o com LSF (Branco, 2014).
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No caso da reabilitagcdo da Igreja de Valongo a solugao usada foi de chapas
de 10mm de espessura com um metro de comprimento, sendo as mesmas fixas
por varbes roscados de 8mm, conforme se ilustra na Figura 3.18 (llharco et al.,
2010).
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Figura 3.18 — Reforco de viga com recurso a chapas e vardes roscados. (Ilharco et al., 2010)

Outra solugdo bastante comum €& com perfis comerciais do tipo UPN,
conforme se representa na Figura 3.19, em vez das chapas. Os perfis devem ter
um comprimento entre os 50 e 80cm fixos com recurso a varao roscado e perno.
Esta solucdo apresenta-se com um custo superior a substituicio da zona
degradada, e pelo tipo de fixagdo mecéanica, requer uma maior deformacgao até a
sua entrada em carga, o que pode levar a solugéo a ser excessivamente deformavel

em relagdo a solugao original. (Arriaga et al., 2002)

Figura 3.19 — Exemplo de aplicagdo de perfis comerciais UPN nas faces laterais de viga degradada (Arriaga
et al.,2002)

Para estimativa de custos, considera-se que a viga de madeira a reforgar teria
uma seccado de 200x150mm, assim para reforco da mesma assume-se duas
chapas de 200x1000 mm por 10mm de espessura, considerando 14 parafusos
M16X200 DIN 931.
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Apresenta-se na Tabela 16 a composi¢cao de custo para fornecimento e
aplicacao do reforgo de vigas com chapas, sendo a sua pormenorizacao detalhada

apresentada no anexo A.

Tabela 16 — Custo total de refor¢o de viga com chapa.

Aco laminado S275JR (Fe430), em pegca composta de chapa laminada a quente, acabamento com primario
antioxidante, trabalhado em oficina e fixo mecanicamente com parafusos de ago, para reforgo estrutural.
Descrigao ud Rend. Preco unitario] Importancia

Aco laminado EN 10025 S275JR, em pega composta de

chapas laminadas a quente, galvanizada a guente, moldando kg 31,500 213 € 67.10 €

elementos de ancoragem, trabalhado em oficina, fixo em obra,

aplicado em reforgos estruturais.

Earaﬂisos da serl.e D!N 931, classe 8,8 . galvanizados por| un. 14,000 1.93€ 27.02€

imersdo a quente, incluindo porca e duas anilhas.

Oficial de 12 montador de estrutura metalica. h 0,914 15,31 € 13,99 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 0,914 14,91 € 13,62 €

Meios auxiliares % 2,000 121,73 € 2,43 €

Custos indirectos % 3,000 124,16 € 3,72 €
Total (vg) 127,88 €
Total (kg) 4,06 €

Na solugdo com utilizagao de perfil UPN, considerou-se a mesma viga de
madeira a reforcar com seccdo de 200x150mm, assim para reforco da mesma
assumimos dois UPN 200 com 1m de comprimento. O sistema de fixacéo
preconizado foi 0 mesmo da solug¢do anterior, ou seja, 14 parafusos M16X200 DIN
931.

Apresenta-se na Tabela 17 a composi¢cao de custo para fornecimento e
aplicacao do reforgo de vigas com perfis, sendo a sua pormenorizagao detalhada

apresentada no anexo A.
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Tabela 17 — Custo total do refor¢o de viga com UPN.

Ago laminado S275JR (Fe430), em peca composta UPN laminado quente, acabamento com primario antioxidante,
trabalhado em oficina e fixo mecanicamente com parafusos de ago, para reforgo estrutural.
Descrigéo ud Rend. Preco unitario] Importancia

Aco laminado EN 10025 S275JR, em peca composta de UPN

laminadas a quente, acabamento com primario ant|OX|da|.'1te, kg 50,600 3,03 € 153,32 €

moldando elementos de ancoragem, trabalhado em oficina,

fixo em obra , aplicado em reforgos estruturais.

Earafu~sos da sen.e D!N 931, classe 8,8 . galvanizados por| un. 14,000 1,93 € 27.02€

imersdo a quente, incluindo porca e duas anilhas.

Oficial de 1% montador de estrutura metalica. h 1,467 15,31 € 22,47 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 1,467 14,91 € 21,88 €

Meios auxiliares % 2,000 224,69 € 4,49 €

Custos indirectos % 3,000 229,18 € 6,88 €
Total (vg) 236,06 €
Total (kg) 4,67 €

3.2.2 Colocagdo de perfil perpendicular a viga

Esta intervengdo consiste na adicdo de vigas novas perpendiculares ao
vigamento existente, sendo uma das formas mais simples de reforco de um
pavimento degradado, visto que reduz ao minimo a intervencéo sobre o existente
(Baiao et al., 2012).

Os perfis sdo colocados perpendicularmente as vigas existentes e
paralelamente as paredes de suporte das vigas existentes, apoiando nas paredes
transversais da estrutura. Esta € uma solugdo muito simplista, mas que se
apresenta como uma solugao muito recorrente em casos de reforgo de emergéncia
(Carneiro, 2012).

A fixacdo das vigas metdlicas pode ser executada por meio de chapas
metalicas e ligagdes aparafusadas, conforme ilustrado na Figura 3.20, ou poderao
ser executadas aberturas nas paredes nas quais se apoiam as extremidades das

vigas, sendo posteriormente betonadas as aberturas (R. S. Barros et al., 2008).
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Figura 3.20 — Viga Metalica (Barros et al., 2008).

Apresentando-se como uma solugdo pouco intrusiva, moderadamente
reversivel, apresenta bons resultados de reforgo, pois a aplicagdo da nova viga
metalica aumenta consideravelmente a rigidez e resisténcia na zona de apoio, além
de dividir o vao inicial das vigas de madeira em vaos mais pequenos, conforme se
representa na Figura 3.21, no entanto, apresenta como grande desvantagem o
aumento consideravel da altura do pavimento. Os perfis mais usuais neste tipo de
reforco sdo os da série IPE, o aumento da altura do pavimento estara sempre
dependente do perfil a adoptar e da necessidade de se revestir o mesmo. Esta
solugdo nao tera grande utilidade em casos que seja necessario preservar
elementos de grande valor patrimonial dos tectos, pois sendo esta solug&o
realizada pela face inferior da viga obrigaria a remogao dos mesmos (Carneiro,
2012).
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Figura 3.21 — Vigas metalicas adicionais (Baido et al., 2012).
Esta solugdo pode apresentar-se como pouco econdmica, pois a solugao
estende-se por toda a largura do pavimento, o que podera promover um
desaproveitamento de material no caso de nem todas as vigas necessitarem de

reforgo, visto que se entre uma viga degradada existirem vigas que se encontrem
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em bom estado, irdo ser reforcados locais onde nao existia essa necessidade,
criando assim um desperdicio de material pois serdo reforgcados locais onde nao
seria necessario aplicar reforgos (Carneiro, 2012).

Esta solugdo pode ser aplicada em qualquer localizagdo da viga a reforgar,
sendo 0 mais comum ser aplicado a meio vao. Devido a concentragao de cargas
nas paredes de apoio da nova viga metdlica, e dependendo da capacidade
resistente das paredes, pode ser necessario proceder ao reforco das paredes
(llharco, 2008).

Para analise da solucédo foi considerado uma laje a reforgar com 4 metros de
vao por 7 metros de largura, obtemos assim a necessidade de aplicar um perfil
metalico com 7 metros de comprimentos, sendo o perfil adoptado um IPE270.

Apresenta-se na Tabela 18 a composicdo de custo para fornecimento e
aplicacao do refor¢go com perfil perpendicular a viga, sendo a sua pormenorizagao

detalhada apresentada no anexo A.

Tabela 18 — Custo total de reforgo com perfil perpendicular a viga.

Aco laminado S275JR (Fe430), em pega composta de perfis laminados a quente das séries IPE, galvanizado a
quente, trabalhado em oficina e fixo mecanicamente com parafusos de ago, para reforgo estrutural.
Descrigao ud Rend. Preco unitario] Importancia

Aco laminado EN 10025 S275JR,em peca composta de perfis

laminados a quente das séries IPE, galvanzado a quehte, kg 277,970 213€ 592,08 €

moldando elementos de ancoragem, trabalhado em oficina,

fixo em obra , aplicado em reforgos estruturais.

Custo da ancoragem quimica e respectivos acessorios ud 8,000 6,32 € 50,56 €

Oficial de 12 montador de estrutura metalica. h 8,061 15,31 € 123,42 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 8,061 14,91 € 120,19 €

Meios auxiliares % 2,000 886,25 € 17,73 €

Custos indirectos % 3,000 903,98 € 27,12 €
Total (vg) 931,10 €
Total (kg) 3,35 €

3.2.3 Colocacao de perfil paralelo a viga

Esta solucdo é muito comum nas obras de reabilitacdo, pois através da
colocacdo de vigas metalicas paralelas ao vigamento ja existente, conforme
ilustrado na Figura 3.22, permite diminuir as cargas exercidas sobre as vigas de

madeira, promovendo a diminuicdo dos esforcos existentes na estrutura. Desta
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forma, permite aumentar a rigidez do pavimento reduzindo a deformacao e as
vibragdes (Carneiro, 2012).

Esta solucdo, tal como a anterior apresenta limitagdes relacionadas com
aspectos arquitectonicos, construtivos e estruturais, mas apresenta-se como uma
boa solucido para um reforco com vista a controlar a deformagao excessiva sem

comprometer o pé-direito existente (Appleton, 2003).
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Figura 3.22 —Vigas paralelas ao vigamento existente (Carneiro, 2012)

A aplicacao de vigas paralelas ao vigamento existente apresenta como grande
dificuldade a compatibilizacdo entre os dois materiais, a madeira e os elementos
metalicos, ja que as caracteristicas do ago, especialmente o médulo de elasticidade
sdo muito distintas da madeira, sendo o moédulo de elasticidade do ago vinte vezes
superior ao da madeira, 0 que origina ocorréncias de comportamentos muito
diferentes entre os dois elementos (llharco, 2008).

Assim apresenta-se como de extrema importancia que o dimensionamento
dos perfis metalicos seja executado tendo em conta a rigidez a flex&do, por forma a
gque a mesma seja mais proxima possivel da rigidez das vigas de madeira
existentes. E também de grande importancia ter em consideracdo que a
deformacéao nas vigas existentes devido a fluéncia, ndo sera totalmente recuperada
aquando da transferéncia de carga para os perfis, sendo necessario aplicar calgos
por forma a nivelar as vigas de madeira com os perfis (ver Figura 3.23) (llharco,
2008).

Figura 3.23 — Exemplo de aplicagdo de vigas paralelas ao vigamento de madeira (costa et al., 2014)
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A ligacao das vigas metalicas pode ser executada quer através de chapas
metalicas e ligagdes aparafusadas ou pela execucédo de aberturas nas paredes,
nas quais se apoiam as extremidades das vigas sendo posteriormente betonadas
as aberturas. A solucdo com chapas podera apresentar algumas dificuldades
dependendo da planura da parede. Esta solucdo podera levar ao sobre
carregamento das paredes nas zonas de descarga das vigas, podendo haver
necessidade de um reforgco local da parede por forma a prevenir possiveis
problemas na parede de alvenaria. Tal como em outras solu¢des apresentadas esta
solugao apresenta muitos problemas de execugao em locais onde os tectos tenham
grande valor patrimonial pois sera necessario remové-los para aplicagdo desta
técnica. (Carneiro, 2012)

Esta solugao foi aplicada no Mosteiro de Pombeiro, com constru¢ao por volta
do século XIlI, houve a necessidade de remog¢ao do escoramento de vigas para
requalificagdo da entrada. Sobre o pavimento existiam paredes divisérias de
tabique. As vigas de madeira apoiavam nas paredes de alvenaria e a meio vao nas
escoras que se pretendia retirar. Apds analise das vigas de madeira principais,
conclui-se que as mesmas nao cumprem a regulamentagao em vigor, sendo entao
necessario proceder ao seu reforgo.

Devido ao vao existente, foi decidido adoptar a solugao de reforgo através de
vigas metalicas, pois permitia com secgdes relativamente reduzidas vencer um vao
elevado, com 7.8m. A solucao e reforco passou por vigas metalicas paralelas as
vigas, passando as cargas a serem suportada na sua totalidade pelos perfis
metalicos. Os perfis adoptados foram HEB260, conforme se representa na Figura
3.24 (Costa et al., 2014).

Parede de )
tabique y Chapa metalica N
y 15 mm asgssura b
sepas F‘orme_nor A Folga . Parafusos
madeira
W T
3 | . 7HEB260 " HERBZ60
Vigamento de  Viga principal Viga principal
madeira de madeira . de madeira

Figura 3.24 — Corte e pormenor da solugdo adoptada (Anibal Costa et al., 2014)
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Foram adicionadas chapa aos perfis metalicos por forma a garantir que as
cargas eram apenas transmitidas aos perfis metalicos e ndo as vigas de madeira,
estas chapas metalicas eram continuas e aparafusadas aos perfis, onde assentam
as vigas do pavimento do segundo piso, garantindo-se assim a transmissao de
esforcos. Para a montagem dos perfis metalicos foram retiradas as escoras
inclinadas, tendo-se escorado as vigas de madeira existente. A chumbagem dos
perfis metalicos foi executada com argamassas de consolidagdo a base de cal
hidraulica. Apds execucéao do reforco foram retirados os escoramentos temporarios
(Costa et al., 2014).

Assumindo a solugao preconizada deste caso de estudo temos dois HEB260
com 8.5m mais as chapas de 15 mm de espessura e 0.6m de desenvolvimento,
aplicada a todo o comprimento da viga.

Apresenta-se na Tabela 19 a composicdo de custo para fornecimento e
aplicacao do reforgco com perfil paralelo a viga, sendo a sua pormenorizagao

detalhada apresentada no anexo A.

Tabela 19 — Custo total de refor¢o com perfis paralelos a viga.

Ago laminado S275JR (Fe430), em peca composta de perfis laminados a quente das séries HEB, galvanizado a
quente, trabalhado em oficina e fixo mecanicamente com parafusos de ago, para reforgo estrutural.
Descrigéo Ud Rend. Preco unitario] Importancia

Aco laminado EN 10025 S275JR,em peca composta de perfis

laminados a quente das séries HEB e respectivas chapas de

ligacdo, galvanizado a quente, moldando elementos de| kg 2664,540 2,13 € 5.675,47 €

ancoragem, trabalhado em oficina, fixo em obra, aplicado em

reforgos estruturais.

Oficial de 12 montador de estrutura metalica. h 77,272 15,31 € 1.183,03 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 77,272 14,91 € 1.152,12 €

Meios auxiliares % 2,000 8.010,62 € 160,21 €

Custos indirectos % 3,000 8.170,83 € 245,12 €
Total (vg) 8.415,95 €
Total (kg) 3,16 €

3.3. Solugoes de reforgo — Intervengoes locais em coberturas

Nas subsecgdes seguintes serdo apresentadas, detalhadas e identificadas

limitacdes e vantagens das solug¢des de reforco local para coberturas, identificadas

na Tabela 20.

Os esquemas e detalhes podem ser consultados no anexo A.




Tabela 20 — Solug¢des de reforgo locais em coberturas.

Local Subseccao Designagao
3.3.1 Aplicacdo de chapas ou perfis de reforgo locais
COBERTURAS
3.3.2 Substituicdo de perfil de madeira por perfil metalico

3.3.1 Chapas e perfis de reforcos

O uso de ferragens metadlicas esta intrinsecamente ligado a construgao de
asnas em madeira. Todas as ligagdes existentes nas asnas tém a sua propria
ferragem, conforme se representa na Figura 3.25. A espessura mais comum destas
pecas € de 6mm e a sua largura pode ir de 50mm a 60mm. Os parafusos mais
comuns sao de 6mm, 9mm ou 12mm consoante as necessidades resistentes da

asna (Lopes, 2007).

T ESRQUERDD

GALINHA

PE DE GALINHA :
DOBRADD ESQUADRD

BRAGADEIRA j

5

Figura 3. 25 — Ferragens tipicas das asnas (F. Costa, 1955).

A técnica de reforco com recurso a elementos metalicos e normalmente
utilizada na reparagao e reforco de pecas sujeitas a flexdo. A eficacia destas
solugdes é bastante baixa, em grande parte ao caracter pontual da sua aplicacéo.
A nivel estético sdo também muito discutiveis pois acrescentam um material
diferente do original, sendo também dificil garantir a sua estabilidade ao fogo
(Lopes, 2007).
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Esta solugdo apresenta como principais vantagens a sua moderada
intrusividade, o aproveitamento dos materiais originais, ndo havendo necessidade
de remogao dos mesmos e a facilidade com que se consegue criar legibilidade da
solugdo. Como principal desvantagem apresenta a introdugdo de materiais
diferentes dos originais. Os materiais mais usados sao perfis laminados e chapas
de ago com proteccao anticorrosiva (Coias, 2007).

Existem varios exemplos praticos da aplicagao deste tipo de refor¢o, como é
o caso da Igreja Corpus Christi, em Vila Nova de Gaia. Na reabilitacdo da cobertura,
devido ao elevado valor patrimonial do tecto, foi restaurada in situ, para evitar a sua
degradacao, tendo sido necessario a aplicacao pontual deste tipo de reforgo, sendo
de referir que a mesma foi efectuada pela parte superior. A intervencao foi
essencialmente ao nivel dos apoios, nos elementos que apresentavam seccao
residual suficiente, sendo efectuada com recurso a chapas metalicas fixas por
meios de vardes roscados ao elemento estrutural e chumbadas as paredes de

alvenaria, conforme ilustrado na Figura 3.26 (Costa et al., 2014).

Figura 3.26 — Pormenor de refor¢o das vigas de madeira as paredes da capela na Igreja Corpus Christi (Costa
etal., 2014).

Ja no reforgo da Igreja Matriz de Valongo, a solugédo encontrada para o reforgo
para o apoio degradado, foi realizada com recurso a uma chapa de 8mm quinada
em U, até uma distancia de 1m da parede, como se ilustra na Figura 3.27 (Costa et
al., 2014).
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Figura 3.27 — Esquema preconizado para reforgo dos apoios (Costa et al., 2014).

Na Igreja Matriz de Valongo, existiu a necessidade de reforco de uma linha de
asna, sendo que a ideia original era a sua substituicdo, mas devido as dificuldades
inerentes desta opcao, optaram pela aplicagdo de uma chapa metalica de 6mm de
espessura fixada através de cintas metalicas que abracariam o elemento estrutural,

conforme ilustrado na Figura 3.28.

Figura 3.28 — Reforco da linha da asna (Costa et al., 2014).

Esta solugdo de reforco € em tudo semelhante a apresentada na Seccao
2.2.1, com a diferenga que esta sera aplicada no reforgo de coberturas.

Para analise de custo a solugéo escolhida foi a aplicada na Igreja Matriz de
Valongo, em que foram aplicadas chapas quinadas em ago S275JR de 8mm com

1 metro por 0.75m de desenvolvimento e vardes roscados M8 com 300mm.
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Apresenta-se na Tabela 21 a composi¢cao de custo para fornecimento e
aplicacdo do reforco de cobertura com chapas quinadas, sendo a sua

pormenoriza¢ao detalhada apresentada no anexo A.

Tabela 21 — Custo total do reforgo da cobertura com chapa quinada.

Aco laminado S275JR (Fe430), em pega composta chapa quinada laminada a quente, galvanizado a quente,
trabalhado em oficina e fixo mecanicamente com parafusos de ago, para reforgo estrutural.
Descrigao ud Rend. Preco unitario| Importancia

Aco laminado EN 10025 S275JR, em chapa quinada de 8mm

de espessura, laminada a quente, galvanizada a quepte, kg 47,100 213 € 100,32 €

moldando elementos de ancoragem, trabalhado em oficina,

fixo em obra , aplicado em reforgos estruturais.

Vardo M8, com 300mm, da série DIN 931, classe 8,8

galvanizados por imersdo a quente, incluindo porca e duas| un. 8,000 0,23 € 1,80 €

anilhas.

Oficial de 1% montador de estrutura metalica. h 1,366 15,31 € 20,91 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 1,366 14,91 € 20,37 €

Meios auxiliares % 2,000 143,40 € 2,87 €

Custos indirectos % 3,000 146,27 € 4,39 €
Total (vg) 150,66 €
Total (kg) 3,20 €

3.3.2 Substituicdo de perfil de madeira por perfil metalico

As recomendacdes internacionais referem que se devera sempre optar pela
solucdo menos intrusiva e mais reversivel, sempre que o estado de conservagcao
dos materiais e o cumprimento das exigéncias funcionais assim o permitem. Esta
condicdo € garantida através de pequenas reparagdes ou substituicado de materiais.
O método mecanico assume o uso de elementos metalicos nestas reparacoes.

Nas aplicagbes de madeira maci¢a, por vezes €& necessario recorrer a
madeiras exoticas por estas possuirem maior resisténcia, mas tendo em conta o
ponto de vista ambiental estas solu¢gdes devem ser evitadas, e considerando
também a parte econdmica estas solugdes apresentam-se como significativamente
mais onerosas, apresentando-se nestes casos a substituicdo pontual de um perfil
de madeira por um perfil metalico como uma solugado possivel (Almeida & Faria,
2008).

Esta solugcéo apresenta-se como pouco usual, mas permite em casos de
degradacgdo extrema de uma peca de madeira substitui-la por um perfil de ago,

devendo o mesmo ser devidamente protegido contra a corrosao. Esta técnica vai
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permitir a consolidacdo e reforgco de estruturas de madeira que se encontrem
danificadas por accdo de agentes biolégicos ou outros. Em coberturas e
preferencialmente aplicada as pernas e linhas.

Esta técnica possui a vantagem a facilidade de manter a legibilidade da
solugdo original, pois existem no mercado uma série de perfis tubulares com
dimensdes semelhas as pecas de madeira e a economia da intervengao, sendo
que apresenta como principais desvantagens a introdugado de materiais diferentes
dos originais, alteragdo da rigidez e comportamento estrutural e alteragéo
significativa da estética da estrutura ( Lopes, 2007).

Para analise de custo assume-se a substituicdo de uma perna de madeira
200x150 por um perfil tubular de 200x150x5, respectivas chapas de fixacéo,
conforme pormenor apresentado em anexo, que representa um peso total de
52.91kg.

Apresenta-se na Tabela 22 a composi¢cao de custo para fornecimento e
aplicacdo substituicdo de perfil de madeira por perfil metalico, sendo a sua

pormenorizacao detalhada apresentada no anexo A.

Tabela 22 — Custo total de substitui¢do de perfil de madeira por perfil metalico.

Aco laminado S275JR (Fe430), em perfil tubular laminado quente, galvanizado a quente, trabalhado em oficina e
fixo mecanicamente com parafusos de ago, para reforgo estrutural.
Descrigao ud Rend. Preco unitario] Importancia

Aco laminado EN 10025 S275JR, em perfil tubular laminado a

quente, galvanizado a quenlte, moldando elemgntos de| kg 48,410 213 € 103,11 €

ancoragem, trabalhado em oficina, fixo em obra , aplicado em

reforgos estruturais.

ParafLisos da sen.e D!N 931, classe 8,8 . galvanizados por| un. 22,000 193 € 42,46 €

imers&o a quente, incluindo porca e duas anilhas.

Oficial de 12 montador de estrutura metalica. h 1,404 15,31 € 21,49 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 1,404 14,91 € 20,93 €

Meios auxiliares % 2,000 187,99 € 3,76 €

Custos indirectos % 3,000 191,75 € 5,75 €
Total (vg) 197,50 €
Total (kg) 4,08 €
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3.4. Solucgoes de reforgo — Intervencgoes locais em chaminés

Com o inicio da revolugéo industrial e 0 aparecimento da maquina a vapor que
se tornou comum para a produgao de varios tipos de bens, tornou-se necessario
expelir os fumos provocados pela queima do combustivel necessario para colocar
em funcionamento as maquinas (lvorra, 2014).

Como muitas destas chaminés encontram-se localizadas no centro de
grandes cidades, especialmente apds o desenvolvimento urbano para areas onde
antigamente existiam zonas industriais. A singularidade destas estruturas e a sua
importancia histérica levou a que fossem mantidas nestes centros urbanos, como

se ilustra na Figura 3.29 (Pallaré et al., 2010).

Figura 3.29 —Chaminés em centros urbanos. (Ivorra, 2014)

A patologia mais comum neste tipo de estruturas séo as fissuras, conforme se
representa na Figura 3.30, que se encontram relacionadas com a principal fungao
das chaminés, pois as temperaturas de funcionamento eram sempre mais altas que
100°C e por vezes até superiores aos 200°C. Assim, e tendo em consideragao esta
informagédo é facil preconizar que estas estruturas se encontravam sujeitas a

grandes gradientes térmicos (lvorra, 2014).
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Figura 3.30 —Fissuracdo em chaminés de alvenaria. (V. A. M. Lopes, 2009)

O aparecimento de fissuras localizadas levam a redistribuicdo das forgcas
verticais que promovem o desaparecimento da homogeneidade estrutural inicial,
que podem provocar graves problemas estruturais e levar ao colapso de toda a
estrutura (lvorra, 2014).

Para minorar esta patologia uma solugdo muito comum ¢é a aplicagao de cintas
metalicas, conforme se ilustra na Figura 3.31, que cintam a chaminé por forma a
evitar o aparecimento da fissuragao, sendo especialmente indicadas para fissuras
verticais e para fissuras por compressao se a alvenaria ainda tiver capacidade de
absorver a compressao. Este sistema de reforgo pode ser aplicado numa fase inicial
de deformacao da estrutura, mas é pouco aconselhado para esta patologia. (lvorra,
2014)

Figura 3.31 —Aplicacdo de cintas metalica para reforgo de chaminés de alvenaria. (Ivorra, 2014)
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Para analise do custo de aplicagdo da solugdo considerou-se uma cinta para

reforcar uma chaminé com 2,50 metros de didmetro, o que representa um perimetro

de 7.85m. Considera-se a cinta de refor¢co uma barra 50x5mm, que representa um

peso total de 15.41kg.

Apresenta-se na Tabela 23 a composicdo de custo para fornecimento e

aplicacao do reforco de chaminés com cintas, sendo a sua pormenorizagao

detalhada apresentada no anexo A.

Tabela 23 — Custo total de cintas de reforgo.

galvanizada a quente.

Reforco de chaminé com cintas de ago S275JR (Fe430) em barras de 50 mm de largura e espessura 5 mm,

Descrigéo ud Rend. Preco unitario] Importancia

T e OO ST e | g | ] 2we]  woie
Oficial de 1% montador de estrutura metalica. h 0,393 15,31 € 6,02 €
Ajudante de montador de estrutura metalica. h 0,393 14,91 € 5,86 €
Meios auxiliares % 2,000 44,69 € 0,89 €
Custos indirectos % 3,000 45,58 € 1,37 €

Total (un.) 46,95 €

Total (kg.) 3,05 €
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4. Solugoes de reforgco — Intervengoes globais

4.1. Solucoes de reforgo — Intervengoes globais em paredes

Nas subsecgdes seguintes serdo apresentadas, detalhadas e identificadas
limitacbes e vantagens das solugdes de reforco global para paredes, identificadas
na Tabela 24.

Os esquemas e detalhes podem ser consultados no anexo A.

Tabela 24 —Solugdes de reforco globais em paredes.

Local Subseccao Designagao
4.1.1 Cintagem global de edificios

PAREDES
4.1.2 Reboco armado

4.1.1 Cintagem global dos edificios

Uma solugao muito comum no reforco de paredes de alvenaria € a fixacdo de
perfis ou chapas metdlicas as paredes, por forma a criar uma cinta de
confinamento. A solugédo necessita de uma prévia regularizagdo da parede, para
facilitar o encosto do perfil. A fixagao dos perfis deve ser robusta e resistente por
forma a impedir o deslocamento do perfil metalico, o que levaria ao aparecimento
de esforgos de flexdo na parede (Ferreira, 2009).

O principal objectivo desta solugao é permitir a ligacdo das paredes exteriores,
promovendo um “box behavior”, permitindo a distribuicdo das cargas verticais e
reduzindo o risco de deslocamento da cobertura (R. S. Barros et al., 2008).

A cintagem aplica-se a edificios que apresentam fraca ligagao entre
elementos: paredes, pavimentos e coberturas, por forma a reduzir o risco de
colapso, conforme se ilustra na Figura 4.1, permitindo a correcgédo de deformacgdes
para fora do plano.

Esta técnica consiste na aplicacdo de cintas metalicas no contorno dos
edificios, podendo as mesmas ser em perfis de chapa quinada ou perfil laminado,
sendo bastante comum recurso a perfis UPN ou cantoneiras, ficando a alma do
perfil encostada a parede, a chapas corridas ou a perfis em chapa galvanizada
quinada. Esta solucao tem sido executada em edificios de alto valor patrimonial tais

como o coliseu de Roma e em torres medievais italianas. Apés a remogao do
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reboco das paredes, sao fixos, ao nivel dos pavimentos, os perfis de ago através
de varbes embebidos em resinas quimicas, que irdo funcionar como uma armadura
de estabilizacdo (Rodrigues, 2010).

Figura 4.1 — Aplicacdo de cintagem global.(Rodrigues, 2010)

Os perfis de reforgo podem ser aplicados pelo exterior do edificio (ver Figura
4.2), no interior (ver Figura 4.3), ou em ambos os lados, permitido assim o
confinamento das paredes, sendo que neste caso os perfis sdo ligados por
conectores. A cintagem com recurso a perfis metélicos é eficaz em edificios de
altura limitada. Contudo quando a aplicacdo é executada pelo exterior podera
modificar o aspecto original do edificio. A aplicagdo pelo interior permite também
usar o perfil de reforgo como apoio para eventual suporte do pavimento (Rodrigues,
2010).

Figura 4.3 — Cintagem pelo interior (Lopes, 2008).
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Esta técnica é considerada um reforgo sismico, que permite a correc¢ao das
deformagdes e danos em fachadas. Apresenta como principais vantagens a
reduzida intrusividade, sendo esta dependente da idealizacdo da estrutura e
apresentando um estaleiro de reduzido impacto apresentando como principais
desvantagens a possibilidade de aparecimento de corrosdo em zonas pontuais que
podera levar ao aparecimento de manchas nas fachadas e ao empolamento e
perda de adesao dos rebocos. Esta solugcao aparece também associada ao reforgo,
dos apoios dos pavimentos ou coberturas, responsaveis pelo aparecimento das

deformacgdes, como é possivel observar na Figura 4.4 (Cdias, 2007).

Conectores de
confinamento

Chapa exterior

Chapa interior

Figura 4.4 — Melhoria da ligacdo parede pavimento (Coias, 2007).

O processo ¢é iniciado com a remocao da camada de reboco no local a aplicar
a cinta, reparacao de possiveis anomalias e remog¢ao de material que se apresente
solto, limpeza da superficie e colocagdo dos elementos de cintagem e fixagéo

através de conectores, conforme se ilustra na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Cintagem com recurso a UPN (Costa et al., 2014).
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Tendo em conta que a cintagem é feita, por norma, ao nivel das lajes e da
cobertura, considera-se o caso de um edifico de 2 pisos, que compreendem rés-
do-ch&o e primeiro andar, que representa dois niveis de cintagem e um perimetro
de 50m. Para perfil de reforgo considerou-se um UPN160, e ancoragens quimicas
espagadas de 1m.

A nivel de custos considerou-se necessario aumentar o preco dos meios
auxiliares, pois esta montagem ira necessitar de meios de elevagao, tais como
multifuncdes ou tesoura.

Apresenta-se na Tabela 25 a composi¢cao de custo para fornecimento e
aplicacdo da cintagem global de um edificio, sendo a sua pormenorizagéo

detalhada apresentada no anexo A.

Tabela 25 — Custo cintagem global de edificio com perfil UPN.

4.1.2 Reboco armado

Aco laminado S275JR (Fe430), em pega composta de perfis laminados a quente das séries UPN, galvanizado a
quente, trabalhado em oficina e fixo mecanicamente com parafusos de ago, para reforgo estrutural.
Descrigéo ud Rend. Preco unitario] Importancia

Ago laminado EN 10025 S275JR,em peca composta de perfis

laminados a quente das séries UPN, galvanizado a quente,

moldando elementos de ancoragem, trabalhado em oficina,| kg 1880,000 2,13 € 4.004,40 €

fixo em obra , aplicado em reforgos estruturais (100 m de

perfil).

Custo das buchas quimicas e respectivos acessorios. Ud 100,000 6,32 € 632,00 €

Oficial de 12 montador de estrutura metalica. h 54,520 15,31 € 834,70 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 54,520 14,91 € 812,89 €

Meios auxiliares % 20,0001 6.283,99 € 1.256,80 €

Custos indirectos % 3,000] 7.540,79 € 226,22 €
Total (vg) 7.767,01 €
Total (kg) 4,13 €
Total (ml) 77,67 €

Os rebocos armados, ilustrados na Figura 4.6, sdo uma solucéo cuja utilizagéo
apenas € possivel em alvenarias revestidas, sendo uma técnica de reforco eficaz.
A técnica € especialmente indicada para paredes com grande degradagao

superficial, como por exemplo as paredes de adobe. Com a sua aplicagao existe
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uma clara melhoria da resisténcia superficial da parede a tracgao e ao corte. Com

a juncao a outras técnicas permite também a possibilidade de melhoria da ligagao

entre os varios elementos constituintes. Quando aplicada permite uma clara

melhoria da protecgdo contra as agressdes dos agentes climatéricos (Azevedo,

2010).

Chapa de
distribuicéo.

XK AKX XXX XXX
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ABA ‘A A, AL FAWAN AW AW _;_1
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Confinador constituido por varao roscado ou varao
des roscadas, ver técnica
ansversal de paredes”

Figura 4.6 — Armadura metalica fixa por confinadores (Coias, 2007).
Os rebocos armados consistem na aplicagdo de uma armadura de reforco,

fixa pontualmente com recursos a confinadores metalicos, sendo posteriormente

aplicada uma camada de argamassa de revestimento com espessuras que podem

variar entre os dois e os trés centimetros. As armaduras mais comuns sido as de

malha de ago electrossoldada e as de metal distendido. Sempre que possivel deve

optar-se pelo ago inoxidavel, mas se n&o for possivel devido ao seu elevado custo,

optar por tratamentos anticorrosivos de grande qualidade, sendo o0 mesmo aplicavel

as fixagdes, sob pena de ocorréncia do aparecimento de manchas de ferrugem e

destacamento do reboco.

As argamassas podem ser de natureza inorganica, sintética ou mistas. Em

paredes antigas, deve evitar-se o uso das argamassas cimenticias e sintéticas, por

razbes de compatibilidade, pois estas ndo permitem as mesmas condi¢cdes de

higroscopicidade e permeabilidade ao vapor das fachadas além de apresentarem

diferencas de rigidez e ndo permitirem a reversibilidade.

Antes da execucdo da técnica € importante proceder-se ao saneamento

completo dos rebocos existentes, remover o reboco até as juntas de argamassa,

por forma a nao existirem pedacgos soltos de argamassa e retirar todas as pedras

que se encontrem soltas que poderiam impedir uma correcta ligagdo do novo

reboco a parede. Apds esta fase a parede deve ser lavada com agua sob baixa
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pressao. Posteriormente devem ser aplicadas as redes de reforgo, tendo em
atencéo a fixagao das mesmas especialmente na zona de unido das redes.

A aplicagao da argamassa pode ser feita quer manualmente, quer projectada
com equipamento especifico para o efeito, conforme se representa na Figura 4.7.
A mistura pode ser humida, onde os materiais sdo misturados previamente ou seca,
onde a mistura da agua, cimento e areia é feita por saidas independentes com o

uso de ar comprimido (Roque, 2002).

Figura 4.7 — Aplicacdo de argamassa projectada (Cruz, 2008).1

A aplicagao de argamassa com auxilio de uma bomba apropriada € bastante
vantajosa a nivel de tempo de execugdo especialmente quando € necessario
revestir grandes areas (Cruz, 2008).

Este sistema apresenta como vantagens a moderada intrusividade e a baixa
tecnicidade, especialmente se o reboco for feito de forma manual. A principal
desvantagem é a sua irreversibilidade, pois a remogédo podera causar a perda
superficial de material (Rodrigues, 2010).

O uso desta técnica é especialmente aconselhado em situagdes localizadas.
As zonas normalmente sujeitas a fendilhagao, tais como os vértices dos vaos,
zonas heterogéneas do suporte revestidas em continuidade, onde os diferentes

estados de tensdo ou diferentes coeficientes de dilatacdo térmica levam a
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deslocamentos diferenciais, zonas muito deformaveis ou zonas com o suporte

fendilhado, conforme se ilustra na Figura 4.8 (Roque, 2002).

Figura 4.8 — Aplicacao localizada de reboco armado (Céias, 2007).

Na reparacao de fendas localizadas, quando as mesmas tém origem no mau
comportamento geral da estrutura, se as mesmas se encontrarem estabilizadas a
aplicagao de reboco armado com malha electrossoldada apresenta-se com uma
boa solugéo, sendo importante executar a selagem prévia das fendas.

A evolugado desta técnica esta ligada a estudos feitos em laboratério que
permitem confirmar a eficacia da solugdo no aumento da resisténcia a tracgao
diagonal e no aumento da rigidez e da capacidade de deformacdo global das
paredes, podendo em certos casos duplicar a resisténcia ao corte no plano, mas a
carga de fendilhagcdo mantém-se praticamente inalterada, apresentando-se assim
esta solugao como reforgo passivo. Estes estudos permitiram também concluir que
a resisténcia ao corte no plano, sob acg¢des ciclicas, aumenta entre 150% a 200%
e 0 momento resistente da seccao praticamente triplica.

Uma solugdo em tudo idéntica ao reboco armado € o encamisamento, que
consiste na aplicagdo de um ou de ambos os lados da parede de uma malha de
aco fixa a parede através de pregagens, mas a camada de betdo aplicada € de
maior espessura, cerca de 5 a 10cm de espessura. Esta solucdo apresenta-se

como um revestimento de maior espessura que o reboco tradicional, e que permite
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um reforco da alvenaria sobretudo ao corte. E especialmente indicada para
alvenarias “pobres”, com muitas irregularidades, com diferentes misturas de
materiais e deficiente ligacdo entre materiais.

Esta técnica apresenta dificuldades de aplicagdo nas alvenarias de pedra,
pois a sua irregularidade nao garante a existéncia de juntas que atravessem toda
a seccgado, podendo assim ser necessario a abertura de carotes para
atravessamento da parede de alvenaria (Roque, 2002).

O uso incorrecto desta solucdo pode facilmente levar a um pior
comportamento estrutural devido a um excessivo aumento da rigidez da parede,
promovendo também um aumento bastante grande da massa da estrutura,
podendo também apresentar-se como inuteis devido a erros de execugao ou por
problemas de durabilidade (Modena et al., 2009).

Para analise de custo assumiu-se a aplicagdo de 1m? de reboco armado,
apresentando-se na Tabela 26 a composi¢cdo de custo para fornecimento e
aplicagdo de reboco armado com rede electrossoldada, sendo a sua

pormenoriza¢ao detalhada apresentada no anexo A.

Tabela 26 — Custo total de reboco armado com rede electrossoldada.

Reparagéo de fendas em paramento horizontal exterior reboco com argamassa de cimento, através de picagem do
revestimento com meios manuais, aplicagdo de argamassa de cimento M-15 aplicado directamente com
acabamento superficial afagado, reforgado com rede electrosoldada mallha 25x25 e 1,75mm de espessura fixa com
recurso a vardo roscado e bucha quimica.
Descrigao ud Rend. Preco unitario] Importancia
Argamassa de cimento CEM I/B-L 32,5 N tipo M-15,
confeccionada em obra com 400 kg/m® de cimento e uma] m? 0,015 149,30 € 2,24 €
proporgdo em volume 1/3.
Rede elctrosoldada mallha 25x25 com 1,75mm de espessura m? 1,050 3,13 € 3,29 €
Custo das buchas quimicas e respectivos acessorios. ud 2,000 2,78 € 5,56 €
Oficial de 12 construg&o. h 0,716 16,85 € 12,06 €
Operario ndo qualificado construgao. h 1,210 15,82 € 19,14 €
Meios auxiliares % 2,000 42,29 € 0,85 €
Custos indirectos % 3,000 43,14 € 1,29 €
Total(m?) 4443 €
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4.2. Solugoes de reforgo — Intervengoes globais em pavimentos

Nas subsecgdes seguintes serdo apresentadas, detalhadas e identificadas
limitacdes e vantagens das solucdes de reforco global de pavimentos, identificadas
na Tabela 27.

Os esquemas e detalhes podem ser consultados no anexo A.

Tabela 27 —Solugdes de reforco globais em pavimentos

Local Subseccao Designagdo
4.2.1 Substituicdo de pavimentos por estrutura em LSF
PAVIMENTOS (4.2.2 Substituicdo de pavimentos por estrutura de perfis metalicos
4.2.3 Colocacdo de viga periférica com tarugamento do pavimento

4.2.1 Substituicao de pavimentos por estrutura em LSF

Em situacbes em que nao é possivel a reabilitagdo e reforgo das estruturas
existentes, opta-se pela sua substituicdo integral, usando uma solugdo com base
em perfis metalicos. Estas solugdes apesentam como vantagem a possibilidade de
vencerem grandes vaos, bem como de utilizarem solugbes mais esbeltas quando
comparadas com solugcbes de madeira, ficando assim menos dependentes de
imposi¢cdes arquitectonicas como o peé-direito. Esta solugdo é também bastante
reversivel e mais ligeira que solug¢des de betdo armado (Almeida & Faria, 2008).

Apesar dos recentes desenvolvimentos na construcdo com perfis enformados
a frio ainda é a opinido generalizada que esta se destina a solugdes pré-fabricadas
com tempo de vida util bastante baixo. Apesar de este tipo de solugdes
apresentarem uma grande parte das suas operacdes em fabrica, o que permite um
nivel de qualidade e seguranga ao nivel da industria automével, néo significa isto
gue nao sejam adaptaveis as novas necessidades, especialmente como o caso da
reabilitacdo (Moreira, 2012).

Os elementos de aco enformado a frio sdo obtidos essencialmente por
quinagem ou perfilagem, sendo que se podem dividir em dois grupos distintos que
sdo os perfis e a chapas perfiladas (Almeida & Faria, 2008).

A quinagem ¢é utilizada para a producgao de perfis simples e ndo-standard, pois
sO assim a mesma se apresenta rentavel, sendo que as dimensdes dos perfis estdo

limitadas pela dimenséo da quinadeira.
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A perfilagem aparece como método de produgdo em grande escala,
possibilitando o aumento da competitividade e da rentabilidade. Os perfis sao
transformados a partir de chapas, por uma sequéncia de rolos que deformam a
chapa até a forma final pretendida. A furacdo pode ser feita automaticamente
durante o processo de perfilagem. O comprimento dos perfis sera apenas
restringido por questdes de transporte (Moreira, 2012).

A nivel geométrico os perfis ou as chapas perfiladas sdo constituidas por
zonas rectas e zonas curvas (ver Figura 4.9). Para além das quinagens normais,
podem ser adicionados pequenas dobras aos perfis nas extremidades ou nos
trocos rectos que vao conferir mais resisténcia mecanica ao perfil, sendo
denominados de rigidificadores. As espessuras das chapas utilizadas variam entre
0,45mm e 3,0mm, sendo usados agos com uma tensao de cedéncia que varia entre
220 e 550 N/mm? (Moreira, 2012).

— pe—

Figura 4.9 — Perfis enformados a frio mais comuns (Moreira, 2012).

O uso de perfis enformados a frio, pela sua leveza, permite a sua aplicagao
sem necessidade de meio mecanicos de elevagdo. As chapas perfiladas séo
normalmente usadas para a produgao de lajes mistas.

As solugdes de aco enformado a frio apresentam como principais
desvantagens a necessidade de mé&o-de-obra especializada e equipamentos de
trabalho muito especificos, o que podera aumentar os custos operacionais (Almeida
& Faria, 2008).

Nestas solugdes € possivel a criagdo de aberturas no pavimento, sendo
necessario o uso de vigas mestras perpendiculares as restantes vigas de

pavimento (Silvestre, Pires, & Santos, 2013).
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Nesta solugdo podera ser aplicado um isolamento térmico e acustico muito
eficiente em la-de-rocha nos espacgos entre vigas (ver Figura 4.10), antes da
aplicagao do revestimento do piso e apds a aplicagao do tecto falso (Silvestre et al.,
2013).

Figura 4.10 — Aplicagdo de laje em LSF (Futureng, 2011).

As lajes de pavimentos sdo normalmente compostas por vigas com altura de
alma compreendida entre 150 a 300 mm de altura e espessuras de chapa entre 1.5
a 3mm, dependendo do vao a vencer e do espagcamento preconizado entre vigas
de pavimento. Nesta solugédo sera sempre necessario ter em conta a aplicagao de
uma viga perimetral, fixa as paredes, que servira de apoio as vigas principais
(Moreira, 2012).

Esta solugao apresenta como principal desvantagem a regulamentagao
complexa a que ainda se encontra sujeita, como o EC3 que apenas aceita o calculo
estrutural ou ensaios experimentais a uma escala muito reduzida. Os poucos
exemplos ou orientagdes (ndo regulamentares) sao indicados por fornecedores da
mesma (Silvestre et al., 2013).

A construgdo em LSF, garante a seguranga estrutural se forem cumpridos um
conjunto de condi¢des relativos a dimensdes e espagamento dos elementos
metalicos, tendo por base as dimensdes das edificagcbes, sendo que o método
aplicado, o prescritivo que se encontra de acordo com os regulamentos estruturais
existentes, tais com a “North American Specification” (NAS) e a “Standards of
Autralia and Standards of New Zealand” (Silvestre et al., 2013).

Para analise considera-se que a laje cobre uma zona com 7 metros de largura
por 5 metros de vao e que serdo vaos simples com reforgos nos apoios, sujeitos a

uma sobrecarga de 1.92 kN/m?.
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Tabela 28 — Valores maximos admissiveis (em m) de vao simples com refor¢o de apoio. (Tabela 7.1 -
Silvestre et al., 2013)

(Aco S235)
Viga de Sobrecarga 1,44 kN/m2 Sobrecarga 1,92 kN/m2
Pavimento 30 40 48 60 30 40 48 60
C200/1,7mm 6,0 5,5 51 4,7 5,5 5,0 4,7 43

Como identificado na Tabela 28, conclui-se que a viga de pavimento a usar
sera a C200x1.7 mm espacada de 40cm. Para viga de bordadura uma viga
U200x2.5mm, fixa a parede com bucha quimica espagcada de 1m. Para
contraventamento das vigas principais considera-se um perfil C200x1.7 aplicado a
meio vao.

Assim tendo em conta estas premissas e pormenores, representadas
detalhadamente no anexo A, obteve-se as seguintes quantidades:

e Viga C200 x 1.7 — 95 metros x 4.55 kg/m = 432.25 kg

e Contraventamento C200 x 1.7 — 7metros x 4.55 kg/m = 31.85 kg
¢ Viga de Bordadura U200x2.5 — 24 metros x6.28 kg/m = 150.72 kg
e Total: 614.82 kg

Apresenta-se na Tabela 29 a composi¢cao de custo para fornecimento e
aplicacao de laje em LSF, sendo a sua pormenorizagédo detalhada apresentada no

anexo A.
Tabela 29 — Custo da laje com perfis LSF.

Ago S235JRC em madres metalicas, com pegas simples de perfis enformados a frio das séries C o Z, galvanizado,

e colocado em obra por aparafusamento.

Descrigéo ud Rend. Preco unitario| Importancia

Aco EN 10025 S235JRC, para madre formada por pecga

S|mplgs, em. perﬁ; enformasigs a frio das séries C ou Z kg 614,820 143€ 879.19 €

galvanizado, inclusive acessérios, parafusos e elementos de

ancoragem.

Bucha quimica de fixagdo. un. 16,000 6,20 € 99,20 €

Oficial de 12 montador de estrutura metélica. h 22,134 15,31 € 338,86 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 22,134 14,91 € 330,01 €

Meios auxiliares % 2,000 1.647,26 € 32,95 €

Custos indirectos % 3,000 1.647,26 € 49,42 €
Total (vg) 1.680,21 €
Total (m?) 48,01 €
Total (kg) 2,73 €
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4.2.2 Substituicdo de pavimento por estrutura em perfis metélicos

Solugao idéntica a abordada na situagdo da solugdo da subseccéo 4.2.1,
sendo que a laje é constituida por perfis de alma cheia do tipo IPE que apresenta
como principal desvantagem o facto de em zonas histéricas de dificil acesso o peso
das pecgas metalicas exigir solu¢dbes mecanicas de elevagao (Almeida & Faria,
2008).

Esta solugdo apresenta também como desvantagem a necessidade de
aplicagao de um sistema anticorrosivo apoés fabricacdo, o que encarece a solucéo
(Campos, 2006).

A nivel estrutural apresenta alteragdo da rigidez da estrutura pois existe a
introdugédo de materiais diferentes dos originais. Se no piso inferior n&o existir tecto
falso, vai haver uma alteragao significativa da estética da estrutura permitindo,
apesar desta situagao, manter a legibilidade da estrutura original (Miguel Lopes,
2007).

Este tipo de reforco quando comparado com a execugdo de um novo
pavimento em betdo, podera considerar-se muito mais reversivel, além de se
apresentar como uma solugdo muito mais ligeira que podera constituir uma
vantagem no caso de solicitagbes horizontais. Podera também ser importante a
nivel arquitectonico pois permite solucbes mais esbeltas e permitem vencer
maiores vaos quando comparadas com a madeira macic¢a, sendo esta vantagem
importante para a determinacao do pé direito (Almeida & Faria, 2008).

Se se pretender manter o revestimento do chdo em madeira os perfis
metalicos serao afastados de uma distancia aproximada de 0.5m para aplicagao do
soalho. Os apoios da estrutura poderao ser através de chapas de topo fixas as
paredes através de bucha quimica, o que dificulta a montagem em obra ou através
de uma viga periférica que tera chapas soldadas para suporte das vigas de
pavimento através de parafusos. Esta solugao facilita a montagem pois é efectuada
de forma faseada (Campos, 2006).

Para analise da estrutura de suporte do pavimento, considera-se as mesmas
dimensdes da solugao descrita na subsecgéo 4.2.1 (5x7m), que o revestimento de

piso seria madeira e que as vigas de suporte se encontram espagadas de 0.5m. O
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programa de analise foi o Robot™ Structural Analysis Professional, tendo sido
consideradas as seguintes cargas:

e Peso proprio;

¢ Restantes Cargas Permanentes — 1 kN/m?

e Sobrecargas — 2 kN/m?

Atendendo aos resultados obtidos, adoptou-se a solug¢ao de vigas IPE120 (ver
Figura 4.11) espagadas de 0.5m e vigas de suporte fixas a parede através de
buchas quimicas espagadas de 1m. A ligagao entre viga de apoio e vigamento
principal sera feita com recurso a um chapa e dois parafusos, conforme se ilustra

na Figura 4.12.

= |PE 120
UPN 120

Figura 4.11 — Perfis da solucéo adoptada.

Figura 4.12 — Ligagdo entre viga de apoio ¢ viga principal.

Tendo em conta os resultados da analise, a quantidade de aco sera de

1060kg, incluindo as chapas de ligagao.
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Apresenta-se na Tabela 30 a composigao de custo para constru¢ao de uma

laje em perfis laminados a quente, sendo a sua pormenorizagao detalhada

apresentada no anexo A.

Tabela 30 — Custo total laje com perfis laminados a quente.

Aco laminado S275JR (Fe430), em pegca composta de perfis laminados a quente das séries IPE e UPN,
galvanizado a quente, trabalhado em oficina e fixo mecanicamente com parafusos de ago.

Descrigéo ud Rend. Preco unitario] Importancia
Aco laminado EN 10025 S275JR,em pega composta de perfis
iete, madando dlementos ge ancoragem, tapaado em| K3 | 1090000 213€| z2s7s0€
oficina, fixo em obra.
Custo das buchas quimicas e respectivos acessorios. ud 16,000 6,32 € 101,12 €
Oficial de 12 montador de estrutura metalica. h 30,740 15,31 € 470,63 €
Ajudante de montador de estrutura metalica. h 30,740 14,91 € 458,33 €
Meios auxiliares % 20,000] 3.287,88 € 657,58 €
Custos indirectos % 3,000 3.945,46 € 118,36 €
Total (vg) 4.063,82 €
Total (m?) 116,11 €
Total (kg) 3,83 €

4.2.3 Colocacdo de viga periférica com tarugamento do pavimento

O edificado antigo € normalmente constituido por paredes resistentes de

alvenaria e estrutura de madeira nos pisos elevados e nas coberturas. Por norma

os pavimentos apresentam formas estruturais simples, tais como vigamentos

paralelos apoiados nas paredes de alvenaria, conforme se ilustra na Figura 4.13

(Mateus, 2015).

Esta ligacdo entre paredes e pavimentos é muitas vezes insuficiente,

especialmente quando se instalam forcas para fora do plano destes elementos.

Assim é sempre importante a melhoria da ligagao entre o piso e pavimento, para

aquando da ocorréncia de for¢cas para fora do plano os pavimentos ajudem a

estabilizagao das paredes, evitando assim a sua deformacgéo (llharco, 2008).
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Figura 4.13 Melhoria da ligagdo parede pavimento com cantoneiras quinadas (Ilharco, 2008).

Além desta melhoria de ligacdo entre os dois elementos com esta técnica
existe o objectivo claro do aumento da rigidez do pavimento, tanto no plano como
fora do plano, melhorando também o comportamento de diafragma do pavimento.
Esta melhoria do comportamento diafragma do pavimento além de aumentar a
capacidade de carga do pavimento vai ajudar ao reforgo em caso de sismo,
ajudando a suster a estrutura especialmente no primeiro e mais significativo modo
de colapso, sendo, no entanto, pouco efectivo noutros mecanismos de colapso que
poderao ocorrer com um sismo de maior intensidade.

Esta solugéo tem sido posta em causa na comunidade cientifica pois tem sido
verificado em certos casos que a introducédo de pavimento com comportamento de
diafragma de grande rigidez provocou danos graves nas paredes de alvenaria,
sendo sempre de ponderar o uso de diafragmas, pois em certos casos sera apenas
recomendado a melhoria da ligagdo do pavimento as paredes de alvenaria
permitindo a flexibilidade (llharco, 2008).

A primeira parte da solugao consiste na aplicacdo de uma nova linha de apoio
fixa a alvenaria por conectores metalicos, e que podera ser constituida por
cantoneiras metalicas (ver Figura 4.14) ou por perfis metalicos de chapa quinada.
As ligacdes existentes sdo mantidas, sendo necessario a sua avaliacédo e
tratamento de possiveis patologias existentes. Esta parte da técnica é de facil
execucdo e permite a distribuicdo da carga por uma maior area. E sempre
necessario efectuar a regularizagédo da parede e apés montagem do perfil aplicagado
de uma argamassa nao retractil, para garantir uma eficiente transmissado dos

esforgcos a parede. Apesar da aplicagdo de materiais diferentes dos originais é
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considerada de baixa intrusividade e de alta reversibilidade. Como principal
desvantagem apresenta o facto de serem transmitidas cargas excéntricas a parede
podendo levar ao aparecimento de esfor¢o de flexdo na parede (Ferreira, 2009).

-
v

Figura 4.14 Cantoneira metalica fixa a parede (Arriaga, 2002).

A melhoria do comportamento de diafragma envolve a introdugdo de um
reforgco no pavimento. Podendo ser executada de varias formas, devendo sempre
evitar o aumento excessivo do peso do pavimento. A solucdo de execugao mais
facil é a aplicacdo de chapas metaélicas finas (2mm) fixas ao pavimento existente,
conforme ilustrado na Figura 4.15, sendo as mesmas fixas ao soalho atraveés de
conectores metalicos, por forma a evitar a encurvadura induzida por esfor¢os no
plano do soalho (llharco, 2008).

chapsde2-3 Madeirs existents

mim - H.-' - . -1

- = -
Finagio LI

Figura 4.15 Aplicagdo de chapa fina continua (Ilharco, 2008).

A outra forma de executar a técnica € a fixagao de barras metalicas na face
superior de cada viga através de conectores metalicos. As barras a utilizar poderéo
ser de 90x10mm (ver Figura 4.16), sendo que estas irdo sempre ficar separadas
das vigas pelo soalho, que apresenta espessuras entre os 20 e 30mm, e que nao

sera considerado parte integrante do sistema. E também importante referir que
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quando o soalho original é mantido, € necessario um maior didmetro do conector

para garantir a rigidez da ligag&o.

Barra 90x10 (mm)

Conector

Soalho existente

Figura 4.16 Refor¢o do pavimento com chapas metalicas (Ilharco, 2008).

Esta solugédo pode ainda ser complementada com uma treligca horizontal,
constituida também por barras, conforme se ilustra na Figura 4.17, que permite um
aumento da rigidez no plano, por forma a transferir as ac¢des horizontais para as

paredes resistentes.(llharco, 2008)

Vigas reforcadas

Trelica horizontal
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Figura 4.17 Colocacéo de treliga horizontal em barra (Ilharco, 2008).

Esta solugdo permite uma grande reducédo das deformagdes e promove um

grande aumento da capacidade de carga. Apresenta como grande desvantagem a
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inutilizacdo do soalho existente, que podera ser uma situagédo complicada no caso
de o mesmo apresentar alto valor patrimonial. Poderemos considerar estas
solugdes como muito leves em comparagao com o uso de lajetas de betdo (llharco,
2008).

Para analise de custo considerou-se uma laje de 5 m de vao por 7m de
largura, em que a fixagao a parede é executada por uma cantoneira de abas iguais
de 100x100x10mm fixa a parede através de buchas quimicas espag¢adas de 0,5m
€ uma chapa para reforco do pavimento com 2mm de espessura, aplicada em toda
a extensao do pavimento.

Apresenta-se na Tabela 31 a composi¢cdo de custo para colocagao de viga
periférica com tarugamento do pavimento, sendo a sua pormenorizagao detalhada

apresentada no anexo A.

Tabela 31 — Custo total da viga periférica com tarugamento do pavimento.

Aco laminado S275JR (Fe430), em pegca composta de perfis laminados a quente, galvanizado a quente, trabalhado
em oficina e fixo mecanicamente com parafusos de ago, para reforgo estrutural.
Descrigao ud Rend. Preco unitario] Importancia

Aco laminado EN 10025 S275JR,em peg¢a composta de perfis

iete, madando slementos de ancoragem, Uavanade em| K0 | 910000 213€| 1ssms0e

oficina, fixo em obra , aplicado em reforgos estruturais.

Custo das buchas quimicas e respectivos acessorios. ud 52,000 6,32 € 328,64 €

Oficial de 1% montador de estrutura metalica. h 26,390 15,31 € 404,03 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 26,390 14,91 € 393,47 €

Meios auxiliares % 2,000] 3.064,44 € 61,29 €

Custos indirectos % 3,000 3.125,73 € 93,77 €
Total (vg) 3.219,50 €
Total (m?) 91,99 €
Total (kg) 3,54 €

4.3. Solugoes de reforgo —Intervengoes globais em coberturas

Nas subsecgdes seguintes serdo apresentadas, detalhadas e identificadas
limitagbes e vantagens das solugdes de refor¢o global de coberturas, identificadas
na Tabela 32.

Os esquemas e detalhes podem ser consultados no anexo A.
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Tabela 32 — Solugdes de reforgo globais em pavimentos

Local Subseccao Designagdo
4.3.1 Substituicdo de coberturas por estrutura em LSF
COBERTURAS ——— - —
4.3.2 Substituicdo de coberturas por estrutura em perfis metalicos

4.3.1 Substituicao de coberturas por estrutura em LSF

A construgao com recurso a perfis enformados a frio permite a construgao de
coberturas inclinadas e planas, sendo muito usual a sua utilizacdo para a
substituicdo integral de coberturas em madeira independentemente do grau de
complexidade da estrutura inicial, sendo sempre possivel recriar a geometria inicial.
A facilidade e rapidez de aplicagado deste sistema permite que o mesmo seja
aplicado mesmo em condi¢des climatéricas menos propicias a substituicdo de
coberturas.

As coberturas planas, sdo em tudo semelhantes a lajes de pavimento, com as
devidas alteracbes necessarias para a mesma ter capacidade de resposta as
solicitagdes a que se encontra sujeita.

Nas coberturas inclinadas, a estrutura de suporte sera composta por asnas,
que dependendo da geometria estrutural, podera ter maior ou menor espagamento
entre estes elementos. Os revestimentos da cobertura podem-se optar pela
tradicional telha, ou por outras solugdes como chapa simples ou painel sandwich
(Moreira, 2012).

A vantagem das vigas trelicas é que executam as vigas de cobertura e vigas
de tecto de uma s6 vez, conforme se representa na Figura 4.18. Por norma as vigas
mais usais sao do tipo C, tendo que ter sempre em consideracéo a aplicagao de
contraventamento nas faces inferiores das vigas de cobertura e nas faces

superiores de tecto (Silvestre et al., 2013).
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Para analise da cobertura em LSF, seguiu-se o método prescritivo, tal como

na subsecc¢ao 4.1.8, tendo em conta as seguintes caracteristicas:

Zona B

Rugosidade Il

H<10m

Dimensdes da cobertura 7,8 m x 15m

Localizagdo: Aveiro

Obtendo assim wk=1.08 kN/m?, o que representa uma velocidade do vento de

150 km/h.

Tabela 33 — Equivaléncia entre velocidade do vento e sobrecarga da neve (adaptada de Tabela 7.13 -

Silvestre et al., 2013).

velocidade do vento INCLINACAO DA COBERTURA
€ exposi¢ao
A B 3:12 4:12 5:12 6:12
113 1,0 10 10 10
129 113 1,0 1,0 1,0 1,0
145 129 1,0 1,0 1,0 1,0
161 145 14 14 14 2,4
177 161 14 2,4 2,4 2,4
177 2,4 24 2,4 2,4

Conforme a Tabela 33 e o método prescritivo, devemos considerar o maior

valor entre as duas sobrecargas. Assim considerando-se a cobertura localizada

Aveiro, temos que a sobrecarga mais representativa é a do vento e apresenta o
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valor de 2.4 kN/m?. A solugao estrutura adoptada para a cobertura é sem apoios a

meio vao.

Tabela 34 — Vaos Maximos em planta, em vigas de cobertura. (adaptada de Tabela 7.12 - de Silvestre et al.,

2013)
Sobrecarga da neve
Perfil 1 1,4 2,4 3,4
//40cm |//60cm |[//40cm |//60cm |//40cm |//60cm |//40cm |//60cm
C250x1,4 7,65 6,25 7,09 5,79 6,02 4,29 5,31 4,34

De acordo com a Tabela 34, conclui-se que a viga de cobertura a aplicar sera
o perfil C250 x 1.4.

Tabela 35 — Vaos Maximos vigas de tecto de vao unico com reforgo de apoio, sotdo inacessivel. (adaptada de
Tabela 7.4 - Silvestre et al., 2013)

Contraventamento lateral aba superior
Perfil Inexistente 1/2 Vao 3 pontos
//40cm |//60cm |//40cm |//60cm |//40cm |//60cm
C250x2,5 5,21 4,62 7,06 6,32 8,51 7,65

Conforme Tabela 35, a viga de tecto sera o perfil C250x2.5 mm, mas sera
necessario aplicar contraventamento lateral superior em 3 pontos. Na Figura 4.19

apresenta-se a solucao estrutural adoptada.

o~ (CC801.52042 )

~— ===:====£_

e I a S T - |
S S —, |
= A S . a - ~ |

CC80-152042 )  (CC200-2.5-20-50 )

7880

i
As dimensdes econtram-se em mm

Figura 4.19 — Solugio estrutural adoptada.
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Tendo em conta a solugao adoptada obtém-se um peso toral de 4565 kg para
a estrutura incluindo madres de suporte, que sao em perfil C80x1.5mm.

Apresenta-se na Tabela 36 a composicdo de custo para colocacdo de
cobertura em LSF, sendo a sua pormenorizagao detalhada apresentada no anexo

A.
Tabela 36 — Custo total da cobertura em LSF.

Ago S235JRC em madres metalicas, com pecas simples de perfis enformados a frio das séries C o Z, galvanizado

e colocado em obra por aparafusamento.

Descrigéo ud Rend. Preco unitario] Importancia

Ago EN 10025 S235JRC, para madre formada por peca

S|mplgs, em ‘ perﬁg enformacligs a frio das séries C ou Z kg 4565,000 143 € 6.527.95 €

galvanizado, inclusive acessorios, parafusos e elementos de

ancoragem.

Bucha quimica de fixag&o. un. 39,000 6,20 € 241,80 €

Oficial de 12 montador de estrutura metalica. h 164,340 15,31 € 2.516,05 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 164,340 14,91 € 2.450,31 €

Meios auxiliares % 2,000 11.736,11 € 234,72 €

Custos indirectos % 3,000 11.736,11 € 352,08 €
Total (vg) 11.970,83 €
Total (m?) 102,31 €
Total (kg) 2,62 €

4.3.2 Substituicao de coberturas por estrutura em Perfis metalicos

Solugao em tudo idéntica a abordada na subsec¢ao 4.3.1, com a diferenca
que os perfis resistentes serao perfis tubulares ocos. Esta solugdo permite vencer
vaos com dimensdes bastante grandes, conforme se observa na Figura 4.20, e
mantendo-se mesmo assim uma solugao econdmica devido a sua baixa densidade
(Campos, 2006).

Esta solugdo apresenta como principal desvantagem a necessidade de
aplicagcado de protecgédo anticorrosiva o que encarece a solugéo relativamente a

solucao da subseccgao 4.3.1.
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Figura 4.20 — Aplicagdo de trelica de cobertura (Quinta do Bomfim).

Para analise de custos assume-se que tal como descrito na subsecgao 4.3.1,
foram considerados os seguintes parametros para dimensionamento:
e ZonaB
e Rugosidade Il
e H<10m
e Dimensbes da cobertura 7.8m x 15m

e Localizagao: Aveiro

Apods andlise no programa de calculo estrutural Robot™ Structural Analysis

Professional, obteve-se resultados ilustrados na Figura 4.21.

—— SHSC 100x100x4
——— SHSC 40x40x2

Figura 4.21 — Solugdo estrutural adoptada para trelica em perfis tubulares
As madres para suporte do revestimento da cobertura aplicadas foram em
perfil tubular do tipo RHS 160x80x4.

Tendo em conta a solugdo adoptada, e sabendo que a cobertura tem uma

area de 120m2, esta associado um peso total de 4023 kg.
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Apresenta-se na Tabela 37 a composicdo de custo para colocagcdo de
cobertura em perfis tubulares, sendo a sua pormenorizacao detalhada apresentada

no anexo A.

Tabela 37 — Custo total da cobertura em perfis tubulares.

Aco laminado S275JR (Fe430), em pega composta de perfis laminados a quente das séries RHS, SHS ou CHS,
galvanizado a quente, trabalhado em oficina e fixo mecanicamente com parafusos de ago.
Descrigéo Ud Rend. Prego unitario] Importancia

Aco laminado EN 10025 S275JR,em pega composta de perfis

lgf]aT\j:r?igZZ: aq :ir;ﬁgarislizer}liloi?esn;esr:oss (;l; grcso’ragem, kg 4022,900 213€ 8.568,78 €

trabalhado em oficina, fixo em obra.

Custo das buchas quimicas e respectivos acessorios. ud 12,000 6,32 € 75,84 €

Preparacao de Superficie m2 135,230 9,30 € 1.257,64 €

Oficial de 12 montador de estrutura metélica. h 116,664 15,31 € 1.786,13 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 116,664 14,91 € 1.739,46 €

Meios auxiliares % 20,000] 13.427,85 € 2.685,57 €

Custos indirectos % 3,000] 16.113,42 € 483,40 €
Total (vg): 16.596,82 €
Total (m?): 138,31 €
Total (kg): 4,13 €

4.4. Solugoes de reforgo — Intervengoes globais em chaminés

Com inicio da revolugéo Industrial em meados do sec. XVIII em Inglaterra,
apareceram uma série de descobertas e avangos tecnolégicos que apresentaram
um grande impacto econémico e social. Todas estas novidades acabaram por
aparecer em Portugal promovendo um acentuado desenvolvimento industrial
levando ao aparecimento de fabricas e meios de producao.

Toda esta evolugdo teve um grande impacto a nivel social, apresentando
também uma grande influéncia ao nivel de arquitectura, pois as novas tecnologias
de produgdo apresentavam novas exigéncias aos locais onde existiam estas
actividades sendo que quer a engenharia, quer a arquitectura, tiveram que dar uma
resposta a estes novos desafios.

As chaminés de tijolo macico apresentam-se como um dos mais valiosos
exemplares dessa fase, como o exemplar ilustrado na Figura 4.22. A necessidade

by

de extraccdo dos fumos produzidos pelas maquinas levou a construcédo de
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chaminés com grande altura que provocam um grande impacto na paisagem

envolvente.(Lopes, 2009)

Figura 4.22 — Fabrica de Ceramica Campos em Aveiro.

A altura destas chaminés € variavel, tendo em conta o seu uso, a producio
de gases e a necessidade de n&o incomodar os moradores mais proximos da
mesma.

Devido ao abandono destes complexos industriais, muitos destes edificios
encontram-se ao abandono e a degradagdo natural promovida pela falta de
manutencgdo. Apesar desta situagdo existem alguns complexos industriais onde &
possivel encontrar estas proeminentes chaminés. Muitos destes edificios foram
reconvertidos tendo sido transformados em espacos de habitagao, cultura, lazer ou
de escritério, levando assim a necessidade de reforgo das chaminés.

As chaminés apresentam-se como elementos bastante simples do ponto de

vista estrutural e geométrico. Por norma tém uma planta circular, podendo em
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casos menos comuns apresentar um formato quadrado ou helicoidal em altura,

conforme se observa na Figura 4.23 (V. A. M. Lopes, 2009).

Figura 4.23 — Varios formatos de chaminés. (V. A. M. Lopes, 2009)

As chaminés podem ser facilmente divididas em trés partes, a base, que esta
na parte inferior, o fuste de geometria troncocénica que representa a maior parte
da estrutura e a coro ou capitel que se encontra na parte superior da estrutura e
que apresenta uma fungdo meramente decorativa, conforme se identifica na Figura
4.24 ( Lopes, 2009).

Fuste - 30.0m

Base - 10.5m

Figura 4.24 — Partes de uma chaminé. (Costa et al., 2014)
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Um caso pratico de refor¢co € o de uma chaminé em Ermesinde, que a pedido
da Camara Municipal de Valongo, solicitou ao Nucleo de Reabilitagdo do IC-FEUP
um estudo de seguranga as acgdes horizontais de vento e sismo. A solugao
apresentada para reforgo e a avaliagcdo tem como inteng¢ao o refor¢co sismico da
estrutura.

Devido a falta de informagdo relativa a geometria foi efectuado um
levantamento através da tecnologia “Laser Scanning”. Este levantamento foi
efectuado quer pelo exterior quer pelo interior da estrutura permitindo a construcéo
de um modelo tridimensional da estrutura e das suas deformacodes. Esta analise foi
complementada por uma analise visual € um conjunto de ensaios que permitiu
registar os danos existentes na estrutura, particularmente as fissuras e calibrar o
modelo numérico da estrutura.

A altura total da chaminé é de 41.4m, o que demonstra a importancia da
industria que servia, pois, o preco de constru¢cao destes elementos aumentava
exponencialmente com o aumento da altura. As paredes sao constituidas por
diferentes espessuras, variando conforme a altura, apresentando trogos com
espessura constante e com alturas diferentes.

A solucao de reforco preconizada para esta chaminé, consistiu na introducao
de uma escada metalica em formato de helicoidal, colocada no interior da chaminé,
apresentando-se esta como uma solugao de reforco que permite posteriormente o
acesso ao interior da escada para futuras manutencgdes e inspecgodes, conforme se
ilustra na Figura 4.25 (Costa et al., 2014).
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Figura 4.25 — Solugdo de reforgo preconizada. (Costa et al., 2014)

A escada é composta por um pilar central constituido por um perfil tubular, no
qual apoiam os degraus em consola e que se encontra ligado a alvenaria por perfis
metalicos tubulares quadrados espacados de dois metros. Foram também
aplicadas umas cintas metalicas constituidas por barras metalicas espacadas de
2m (Costa et al., 2014).

Esta solucdo permitia uma intervencédo reversivel e com impacto visual

minimo, podendo ao mesmo tempo ser exequivel tendo em conta as dificuldades
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que se colocam pelo trabalho ser efectuado pelo interior da chaminé. A estrutura
seria executada de forma faseada, em que o tubo central estaria dividido em trogos
de 2m com os tubos de ligagao a chaminé a serem executados por meio de ligagdes
aparafusadas.

Apresenta-se na Tabela 38 a composi¢ao de custo reforco global de uma

chaminé.

Tabela 38 — Custo total reforgo global de uma chaminé.

Ago laminado S275JR (Fe430), em pegca composta de perfis laminados a quente das séries RHS, SHS ou CHS,
galvanizado a quente, trabalhado em oficina e fixo mecanicamente com parafusos de ago.
Descrigao ud Rend. Preco unitario] Importancia

Aco laminado EN 10025 S275JR,em pega composta de perfis

Igaarr\/i;:ii(;z: a? :ir;z:a;;z:iZoZTesra;?ci (c)jlje g:csc;ragem, kg 700,000 213€] 15.016,50 €

trabalhado em oficina, fixo em obra.

Chumbadouros e parafusos vg. 1,000 375,41 € 375,41 €

Preparagao de Superficie m2 135,230 9,30 € 1.257,64 €

Oficial de 12 montador de estrutura metalica. h 204,450 15,31 € 3.130,13 €

Ajudante de montador de estrutura metalica. h 204,450 14,91 € 3.048,35 €

Meios auxiliares % 20,000] 22.828,03 € 4.565,61 €

Custos indirectos % 3,000 27.393,64 € 821,81 €
Total (vg): 28.215,45 €
Total (m?): 235,13 €
Total (kg): 4,00 €

4.5. Analise resumida das solugoes

Na sequencia da analise efectuada as solugcbes apresentadas optou-se por
formular uma Tabela, de simples percepcado e consulta, que serve de resumo e
onde se avaliam elementos importantes na area da reabilitacao.

Os paramentos a ser analisados apresentam-se de seguida.

¢ Intrusividade — As solugdes de reforco a adoptar devem procurar
manter a estrutura e o seu funcionamento o mais inalterado possivel,
apresentando-se assim como 0 menos intrusivas possivel, sendo
sempre mais interessante, segundo este conceito, a reparagdo a

substituicio de estruturas de suporte.
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¢ Reversibilidade — As solucdes devem ser o mais reversiveis possivel,
para que posteriormente possam ser removidas em caso de assumirem
diferentes solugdes no futuro.

o Eficiéncia — As solucdes apresentam-se tanto mais eficientes quanto
Menos recursos consumirem e menos custo tiverem. Além dos custos
economicos devem ser sempre tidos em consideracdo os custos
ambientais das solugdes.

¢ Equipamento especifico — A necessidade de equipamento especifico
para execug¢ao da solugao € importante pois alem de elevar o custo da
solugédo pode aumentar a dificuldade em encontrar executantes para a
mesma.

o Mao-de-obra especializada — Tal como o equipamento especifico a
mao-de-obra especializada eleva o custo da solucdo, mas mais
importante € que a falta de profissionais qualificados ira promover a ma
execucgao das solugdes, podendo acarretar mais problemas.

e Compatibilidade com o original — As solugbes de reforco e os
elementos a reforgar devem ser o mais compativeis possivel quer a
nivel mecanico quer a nivel arquitectonico.

e Peso — As solugdes a adoptar devem garantir que o peso adicionado
a estrutura € o menos possivel, para nao se gerarem novos problemas
estruturais devido ao aumento exagerado sobre as estruturas de
suporte.

e Durabilidade — As solugdes a adoptar para reforco devem sempre
garantir um tempo de vida util sempre superior as solug¢des originais,
sendo aceitavel ser menor se a sua substitui¢cao for periodica.

¢ Manutengao — As solugdes devem ser concedidas de forma a que a
manutencgao exigida pelas mesmas seja a menor possivel, permitindo

assim um custo menor durante o tempo de vida util da estrutura.

Da analise de todas as solugdes descritas e em funcdo dos parametros

descritos anteriormente neste documento originam a Tabela 39.
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Tabela 39 — Analise resumida das solugdes.

SOLUCAO DE REFORGO

LOCAIS

Paredes

Tirantes
Confinamento transversal de paredes
Aplicagdo de vigas trelica

Ligagdo de paredes ortogonais

Pavimentos

Chapas ou perfis de reforco

Cologado de perfil perpendicular a viga

Colocagao de perfil paralelo a viga

Coberturas

Chapas ou perfis de reforco
de perfil de jeil

por perfil metélico

Chaminés

Reforgo de chaminés

GLOBAIS

Paredes

Cintagem global dos edificios

Reboco armado

Pavimentos

Substituicdo de Pavimentos por estrutura em perfis metalicos

com tar

Coberturas

Substitui¢do de coberturas por estrutura em LSF

Substituicdo de coberturas por estrutura em perfis metélicos

Chaminés

Reforgo de chaminés

PARAMETROS DE ANALISE

Intrusividade

Reversibilidade

Eficiencia

Equipamento especifico

Mao-de-obra especializada

Compatibilidade com original

Peso

Durabilidade

© o [N o |u s |w (N |k

I A - )
e o000 ee®®
eeeo

I A A - )
eoe0eeeeo

Manutengdo

MEDIO

FRACO
NAO APLICAVEL

som[@ |
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5. Conclusodes, comentarios finais e perspectivas de trabalho futuro

5.1. Sintese do trabalho realizado

Este trabalho foi dedicado a analise e sistematizacdo das solu¢cdes metalicas
aplicadas ao refor¢o e reabilitacdo do edificado antigo. Com este objectivo foi
executada uma pesquisa exaustiva das solugdes de reforco mais comuns aplicadas
na reabilitagdo do edificado antigo em Portugal, identificando as limitagbes e
vantagens, bem como o custo de cada uma das solugbes. Foram também
detalhadas cada uma das solugdes por forma a facilitar a analise de cada uma,
permitindo assim uma maior facilidade de compreensao das solu¢des avaliadas.

Como se descreveu no primeiro capitulo, o trabalho encontra-se organizado
em 6 capitulos, abordando duas tematicas principais: i) solugdes de reforgo local;
i) solugdes de reforgco global, apresentando-se cada uma destas tematicas
subdivididas por quatro elementos principais: i) reforco de paredes; ii) reforco de

pavimentos; iii) reforgo de coberturas; e por ultimo, iv) reforgo de chaminés.

5.2. Conclusoées principais

As principais conclusdes foram sendo apresentadas em cada capitulo e sdo

resumidas nos subcapitulos seguintes.

5.2.1 Intervencdes de reforco local

As solucdes de reforgo local abordadas no Capitulo 3, apresentam como
principais vantagens a baixa a moderada intrusividade, a possibilidade de
reversibilidade das solucdes, execucdes de baixa tecnicidade e de rapida
execugao, em grande parte devido a pré-fabricagcao dos reforgos, baixa adi¢gao de
peso nas estruturas de suporte, necessidade de um estaleiro reduzido, facil
integracdo a nivel arquitectonico, bom custo-beneficio e n&do promoverem
alteragdes significativas nas restantes estruturas dos edificios.

Como principais limitagdes apresentam a introdugdo de novos materiais,

apesar da manutengao dos originais, a dificuldade da protecg¢ao contra a corroséo
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e contra o fogo e a dificuldade de compatibilizar a rigidez dos diferentes materiais

aplicados.

5.2.2 Intervencdes de reforco global

As solucgdes de reforgo globais abordadas no Capitulo 4, apresentam como
principais vantagens uma melhoria global do comportamento dos edificios,
moderada intrusividade, possibilidade de reversibilidade das solu¢des, diminuicao
das cargas em relagédo as solugdes de reforgo mais comuns, reduzido tempo de
aplicagao em especial devido a pré-fabricacao de todos os elementos, necessidade
de estaleiro reduzido, facilidade de integracdao a nivel arquitecténico e uma boa
relac&o custo-beneficio pois apresentam melhorias claras no comportamento global
dos edificios com um custo moderado.

As principais limitacdes prendem-se com a dificuldade na protecgao contra a
corrosao e na protecgao ao fogo e com a introdugao de novos materiais e remogao
das solugdes estruturais originais, o que retira autenticidade aos edificios

reabilitados.

5.3. Comentario Final

Com o aumento da actividade da reabilitacdo, e com a diminuicdo da
actividade da construgao nova em Portugal, a reabilitagdo com recurso a estruturas
metalicas apresenta-se como uma oportunidade de mercado que podera ser
explorado pelas empresas de construgbes metalicas.

A pesquisa efectuada neste trabalho permitiu identificar, detalhar e apresentar
custos, limitacdes e vantagens das principais solugdes metalicas de reforco e
reabilitagdo do edificado antigo.

As solucdes metalicas, conforme apresentadas, promovem uma melhoria
clara do comportamento das estruturas, mas € necessario que quem as idealiza
tenha conhecimentos profundos sobre as técnicas de reabilitacdo e as estruturas
metalicas, pois facilmente as solu¢des de reforco podem causar novos problemas
devido a dificuldades de compatibilizacdo de materiais. Assim € de uma grande

importancia compreender que cada caso deve ser estudado e analisado ao
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pormenor para se atingir uma solugao optima e compatibilizada, respeitando a
estrutura existente.

Ainda assim as estruturas metalicas apresentam-se como uma solucédo de
reforco, especialmente quando comparadas com as solu¢des que apresentam um
claro aumento de carga sobre as estruturas de suporte existente, nomeadamente
as paredes de alvenaria. Sdo, também, muito interessantes em casos em que as
solugdes de reforgo com recurso aos materiais originais n&o sao possiveis, quer

pelo seu elevado custo, quer pela inexisténcia desses materiais.

5.4. Perspectiva de trabalho futuro

Na sequéncia deste trabalho, identificam-se diversas linhas de
desenvolvimento futuro. Indicam-se de seguida, a possibilidade de trabalhos a
desenvolver:

e Comparacgao dos custos de cada solugao de reforco com estruturas
metalicas com as solugdes mais correntes de reabilitagéo.

e Desenvolvimento de modelos de calculo para as solugdes
apresentadas;

e Desenvolvimento de programas de calculo para solugées de reforgo
local com estruturas metalicas;

e Aplicacdo das solugdes apresentadas de modo a comprovar os
beneficios e durabilidade das solucbes com monitorizagao;

¢ Analise do comportamento das estruturas de suporte quando aplicados
reforcos metalicos comparando com os reforgos convencionais;

e Criagao de regras e linhas orientadoras, para apoio ao projecto de
reforcos com estruturas metalicas;

e Criacdo de uma biblioteca de solucbes e detalhes e pormenores

construtivos.
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CHAPA DE REFORCO
10MM DE ESPESSURA
VARAO M16X220
Viga de Madeira 200x150
O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS
NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO André Campos &

SOLUGAO:

3.2.1 — REFORCO FPAVIMENTO COM CHAFAS —
SOLUCAO E PORMENORES

Dimensdes em mm
Sem escala

DATA: JUL 2076




Vista Planta

VARAO M16X220

UPN 200 DE REFORGO

Vista Lateral

VARAO M16X220

O 0 0 00O b o o0 o0 O

o o o o o o o O O O

UPN 200 DE REFORGO
Viga de Madeira 200x150

UPN 200 de Reforco

1000

50, 100 100 100 100 100 100 100 100 100 50

o
o o o o o e o o o o ©
S 8
— N
O o o O e e ® ® ® ®
P B
UPN 200
n r n
Perspectiva axonometrica
UPN 200MM DE
REFORCO
Viga de Madeira 200x150
O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS
NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO André Campos &

SOLUGAO:

3.2.1 — REFORCO PAVIMENTO COM PERFIS —
SOLUCAO E PORMENORES

7 Dimensdes em mm

7 Sem escala DATA: JUL 2076




PLANTA DA LAJE * Pormenor P1
LIGACAO COM PAREDE UOﬂBmDO—n U\—

VISTA EM PLANTA LIGAGAO COM PAREDE

VISTA LATERAL

I 4 x Varao M24
4 x Varao M24
O IPE270

Bucha Quimicg IPE270

GROUT

GROUT

P1-

d </vm HNrnM

Pormenor P1

CHAPA DE ANCORAGEM

A

Chapa 250x200x12 mm
W p

PN
@] (G
N

4026

VIGAS _<_>Dm__w>%
200X150

Pormenor P1

Perspectiva axonométrica

\_umﬂmam

\N O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS

out

NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO André Campos 3

SOLUCKO:
3.2.2 — COLOCACAO DE PERFIL PERPENDICULAR A VIGA
— MQwQﬂ\S £ PORMENORES

Dimensdes em mm

Ligacéo parede viaga

metalica (P1) Sem escala DATA: JUL 2016




PLANTA DA LAJE

P1-

N

P2

<:w>m,s>h%:m>7/w\

200X150

Pormenor P2

Perspectiva axonométrica

Ligagao Parede Viga
Metalica (P2)

Pormenor P2

LIGACAO COM PAREDE

Pormenor P2

LIGAGAO COM PAREDE
VISTA EM PLANTA

VISTA LATERAL

*
6 x Varao M20 ( A
IPE270 AWWQ
D 4 x Varao M24
; F / Bucha Quimicz IPE270
e = 8 = Y |
................... || SSEE C = I
...................... z s
D H 3XM20 % 7
@)
/DWD GROUT
GROUT
Parede

.
/ )

Pormenor P3

LIGACAO VIGA MADEIRA / VIGA METALICA

Sistema de ajuste para colocar vigas em carga

VISTA LATERAL -
Viga Madeira
\\
Chapa 10mm
(impede perfuragéo Porca soldada
da madeira) 1
IPE270
O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS
NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO André Campos 3

SOLUCKO:
3.2.2 — COLOCACAO DE PERFIL PERPENDICULAR A VIGA
— MQwQﬂ\S £ PORMENORES

Dimensdes em mm
Sem escala DATA: JUL 20716




PLANTA

L~ Pormenor P1

Z—p

— — —
NI
>—P

Chapa Bmﬁm__
15mm de

espesura % §

/ . =
I B260 fixacao -

/

(

)

Viga de Madeira——

——Viga de Madeira

Viga Metalica~ [
HEB260 A\ \ : e
Viga de' Madeira

(

HEB260

—
)

(

CORTE AA

O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS

) —Parede de alvenaria Parede de alvenaria— o
MWWW NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO nare Lampos

wollE- o

==y BV ) —

- \ —
Mﬂ K_mm%m«__ﬁw:ﬂo QmL- A%NMW ﬁm
HEB260

jj Viga de _,\_mam:m\\. ./’ iga de Madeira

SOLUCKO:
3.2.3 — COLOCACAO DE PERFIL PARALELO A VIGA
— MQwQﬂ\S £ PORMENORES

HEB260

Dimensdes em mm

P1 Sem escala
DATA: JUL 20716

1 Bt




CHAPA DE REFORCO
10MM DE ESPESSURA

Perna de Madeira 200x150

Diagonal

o o0 o0 o0 o o o o0 o o

¢
/ ‘l OOOOO\OOOOO g
g

Linha de Madeira 200x150
Estribo
CHAPA DE REFORCO
10MM DE ESPESSURA

I

Perspectiva axonométrica

Vista Lateral

AO M16X220

OOOO&OOOOO

/ OOOO/OOOOOO

L)

S CHAPA DE REFORCO — y/iga de Madeira 200x150
10MM DE ESPESSURA

CHAPA DE REFORCO
Viga de Madeira 200x150

Vista Planta

Q@ Chapa de Reforgo
, - O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS
\ O s e e e e NA REABILITAGAO DO EDIFICADO ANTIGO André Campos &
o O
10 \M SOLUGAO:
T C ) 3.3.1 —REFORCO LOCAL DE COBERTURA COM CHAPAS —
NWWWW — SOLUCAO E PORMENORES
Dimensbes em mm
sem escala DATA: JUL 2016
|




UPN 200 REFORGO

Perna de Madeira 200x150

Diagonal

o o0 o0 o0 o o o o0 o o

] © o0 o0 0 o0 o0 o0 0 0 O

Vista Lateral

AO M16X220

OO0 00 do o0 0 0 O

/ o o o o o o o o o o

UPN DE REFORCO
Viga de Madeira 200x150

Vista Planta

VARAO M16X220

5y

UPN DE REFORCO

Linha de Madeira 200x150

L0

Estribo
UPN 200 DE REFORCO U%

Perspectiva axonométrica

VARAO M16X220

UPN 200 DE REFORGCO

Viga de Madeira 200x150

UPN 200 de Reforgo

1000

André Campos

O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS _

10050 NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO

200

SOLUGAO:

e} O
| |
50| 100 |50

UPN 200

3.3 17 —REFORCO LOCAL DE COBERTURA COM PERFIS —
— SOLUCAO E PORMENORES

7 Dimensdes em mm
Sem escala DATA: JUL 20716




PERFIL RHS 200X150

EJ

ﬂ_uw
&

- Empena de Madeira 200x150

Diagonal

@D /OOOO \
Qu 0o o0 0 0

PORMENOR P1

. CHAPA DE 8MM SOLDADA
AO PERFIL TUBULAR E

APARAFUSADA A LINHA

o O O O

OO@O

VARAO M16

Linha de Madeira 200x150

PORMENOR P2

CHAPA DE 8MM SOLDADA
AO PERFIL TUBULAR E
APARAFUSADA A DIAGON

VARAO M16

Estribo

CHAPA DE 8MM mO_._u>_u>%\

AO PERFIL TUBULAR E

Ve

PORMENOR P3

VARAO M16

O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS

NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO

André Campos &

SOLUGAO:

3.3.2 — SUBSTITUICAO DE PERFIL DE MADEIRA
POR PERFIL METALICO— SOLUCAO E PORMENORES

Dimensdes em mm
Sem escala

DATA: JUL 2016




Perspectiva axonomeétrica

PORMENOR P1

PERFIL RHS 200X15

CHAPA DE 8MM SOLDADA
AO PERFIL TUBULARE
APARAFUSADA A LINHA

VARAO M16
Linha de Madeira 200x150

Perspectiva axonomeétrica
PORMENOR P3

PERFIL RHS 200X15

Empena de madeira

CHAPA DE 8MM SOLDADA
AO PERFIL TUBULAR E
APARAFUSADA A PERNA E A EMPENA

VARAO M16

Perna de madeira

Perspectiva axonomeétrica

PORMENOR P2

PERFIL RHS 200X15

CHAPA DE 8MM SOLDADA
AO PERFIL TUBULAR E
APARAFUSADA A DIAGONAL VARAO M16

Diagonal de Madeira

O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS

NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO

André Campos &

SOLUGAO:

Dimensdes em mm
Sem escala

3.3.2 — SUBSTITUICAO DE PERFIL DE MADEIRA
POR PERFIL METALICO— SOLUCAO E PORMENORES

DATA: JUL 2016




WwIGXQg elleg 7 V 9LIN oshjeled
A
u |elale| elsin
| 4 JOuUsW.iod
% 9L\ oshjeled
GXOGW\ elleg
ejue|d elSIA
|l 4 JOULaWwlOod




Vista Lateral Alcado

GROUT .
N VARAO _,\_SJ ~ UPN 160 j<>m>o M16
VARAO M16 -~ ANCORAGEM , | |
UPN 160 QUIMICA Wv \ mw

1000

— PAREDE

O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS

NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO André Campos &

SOLUGAO:
4.7.1 — CINTAGEM GLOBAL DE EDIFICIOS —
— SOLUCAO E PORMENORES

Dimensdes em mm

Sem escala DATA: JUL 2076




CHAPA DE K

DISTRIBUICAO

ARMADURA K
METALICA

REBOCO

Vista Lateral

ARMADURA
METALICA

PARAFUSO

DE FIXACAO

CHAPA DE
DISTRIBUICAO

\\.
ARGAMASSA

R

K\.

O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS

NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO

André Campos &

SOLUGAO:

Sem escala

4.1.2 — REBOCO ARMADO —
— SOLUCAO E PORMENORES

Dimensdes em mm

DATA: JUL 2076




U250X2.5

|
PLANTA DA

_AJE

Pt

i A~

/

o

C 200 X 1.7

- C 200X 1.7 PARA )
PAREDE TRAVAMENTO A MEIO VAO

O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS

NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO André Campos 3

SOLUCKO:
427 — MQWMH\HQ\OMQ DE PAVIMENTOS FPOR LSF —
— Mthﬂbmv £ PORMENORES

Dimensces em mm

Sem escala DATA: JUL 2016




Perfis

Pormenor P1

LIGAGAO U 200X2.5 COM C 200X2.5
Perspectiva axonométrica

CANTONEIRA L100X50X3
COM 160MM

Pormenor P2

LIGAGCAO VIGA COM TRAVAMENTO
Perspectiva axonométrica

=

@

7]

@
<

wi

Pormenor P1 Pormenor P1
_|_O>O>O U 200X2.5 COM C 200X2.5 _|_O>O>O U 200X2.5 COM C 200X2.5
C 200X1.7 U 200X2.5 VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
4
6 x M10x25
T ot ot
(@) (p] i O i O
m MN_ i ot ot
400
: — — CANTONEIRA L50X3
W o0 7 60 7 COM 150MM
Pormenor P1 Pormenor P2
LIGACAO U 200X2.5 COM PAREDE LIGACAO VIGA COM TRAVAMENTO
VISTA LATERAL
wx_/\:oxmmA
[ |
Bucha Quimica - mw 1%
0 o
0 B o 4o
D 9 L -
7 o 2 x Varao M12 x 160 CANTONEIRA L100X50X3 CANTONEIRA L50X3
— // 1000mm COM 160MM COM 160MM
@O O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS
— NA REABILITAGAO DO EDIFICADO ANTIGO

e

Parede Alvenaria

André Campos 3

SOLUCKO:

Dimensces em mm
7 Sem escala

4.2.1 — SUBSTITUICAO DE PAVIMENTOS POR LSF —
— SOLUCAO E PORMENORES

DATA: JUL 2016




*
UPN 120 PLANTA DA LAJE

{ <«

I

.

IPE120 " UPN120 PARA )
PAREDE TRAVAMENTO A MEIO VAO

O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS

NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO

André Campos 3

SOLUCKO:

Dimensces em mm
7 Sem escala

4.2.2 — SUBSTITUICAO DE PAVIMENTOS POR ESTRUTURA
EM PERFIS METALICOS — SOLUCAO E PORMENORES

DATA: JUL 2016




Pormenor P1

LIGACAO UPN120 COM IPE120
VISTA LATERAL

Pormenor P1

LIGACAO UPN120 COM IPE120
VISTA FRONTAL

Varao M12 Parafusos M12

UPN 120

Pormenor P1

LIGACAO UPN120 COM IPE120 E PAREDE
Perspectiva axonométrica

Fixacao a parede
varao M12// 1000

\%‘
22
2

Parafusos
M12
Chapa 8mm
fixagdo IPE120
O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS
NA REABILITAGAO DO EDIFICADO ANTIGO André Campos 3

SOLUGAO:
4.2.2 — SUBSTITUICAO DE PAVIMENTOS POR ESTRUTURA
EM PERFIS METALICOS — SOLUCAO E PORMENORES

Dimensdes em mm

7 Sem escala DATA: JUL 2016




Pormenor P2

LIGAGCAO VIGA COM TRAVAMENTO
VISTA LATERAL

— Chapa de 8mm ﬂ Parafusos M12

17 AT 17 ) [

O O Wv O
O O \ O O

I IILILILIL LA
ALILALALLLLLANARAN NN

&uz 120 Fcnz 120 Qz 120

Pormenor P2

LIGACAO VIGA COM TRAVAMENTO
Perspectiva axonométrica

M10

8mm UPN120
fixacdo

LIGACAO UPN120 COM PAREDE

Varao M12
// 500mm

3

Bucha
Quimica

Parede

O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS

NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO

André Campos 3
SOLUCAO:

4.2.2 — SUBSTITUICAO DE PAVIMENTOS POR ESTRUTURA
EM PERFIS METALICOS — SOLUCAO E PORMENORES

Dimensdes em mm

Sem escala DATA: JUL 2016




ANCORAGEM
QUIMICA

Vista Lateral

CHAPA DE 2MM
DE ESPESSURA
SOALHO
DE MADEIRA

4 f f

VIGAMENTO
DE MADEIRA

@O VARAO M16// 500mm

O CANTONEIRA
Q 100X100X10

Alcado

VIGAMENTO DE MADEIRA

SOALHO
DE MADEIRA CHAPA DE 2MM
\\\\ommmvmmmcm>
[
" \ -
_ B | -
CANTONEIRA
100X100X10
500 VARAO M16// 500mm

O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS

NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO André Campos 3

SOLUCKO:
4.2.3 — COLOCACAO DE VIGA PERIFERICA COM
TARUGAMENTO DO FPAVIMENTO— MQwQﬂbmv £ PORMENORES

Dimensdes em mm

Sem escala DATA: JUL 2016




PLANTA DA COBERTURA

ﬁ 15200

O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS

NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO André Campos 3

SOLUCKO:
4.3.7 — MQmmH\HQ\@LzQ DE COBERTURAS POR LSF —
— MQNQQEQ £ PORMENORES

Dimensces em mm

Sem escala DATA: JUL 2016




VIGA DE

TELHADO

PERFIL C

MADRES

oomwquc_ﬁ/

P1

VIGA DE
TELHADO

APOIO

- INTERMEDIO o -

/

(RS

Pormenor P1

LIGAGAO DA CUMEEIRA
VISTA FRONTAL

0coooo0o0o0
rrrverny
P ijagig
coooo0o0o0

I

ANTONEIRA
DE LIGACAO

CANAL

VIGA DE

TECTO CONTRAVENTAMENTO

Pormenor P2

LIGACAO ENTRE VIGAS DE BEIRADO
VISTA FRONTAL

VIGA DE
TELHADO

0O 0o00O0
O 00000

O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS

OO0 O0O0OO0OO0Oo
000000
0O 0O0O0O0

André Campos

-

VIGA _U_m\\/ : NA REABILITAGAO DO EDIFICADO ANTIGO
TECTO :
SOLUCAO:
REFORCO 4.3.1 — SUBSTITUIGAO DE COBERTURAS POR LSF —
DO APOIO

Dimensdes em mm
7 Sem escala

— SOLUCAO E PORMENORES

DATA: JUL 2016




PLANTA DA COBERTURA

L[ i ﬁ ﬁu
= 'S
| WA
g
| I
= T%L T%i - ”
| [ )
| I
| %
0p ~h ] % 1T
%
_uAK:
7 5000
| 15000
O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS
NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO André Campos 3
SOLUCAO:

4.3.2 — SUBSTITUICAO DE COBERTURAS POR ESTRUTURA
EM PERFIS METALICOS— SOLUCAO E PORMENORES

Dimensces em mm

Sem escala DATA: JUL 2016




VISTA LATERAL

W
VIGA DE , | 5
TELHADO : o
MADRES 0 [7
COBERTURA
)
‘. Vi
VIGA DE
TECTO

(RS

liss

Pormenor P1

Perspectiva axonomeétrica

O PAPEL DA ESTRUTURA METALICAS

NA REABILITACAO DO EDIFICADO ANTIGO André Campos 3

SOLUCKO:
4.3.2 — SUBSTITUICAO DE COBERTURAS POR ESTRUTURA
EM PERFIS METALICOS— MQwQﬂbmv £ PORMENORES

Dimensdes em mm

Sem escala DATA: JUL 2016
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