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I ntrOd Ugéo 'ﬁ @ LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

A presente comunicacao centra-se nos edificios antigos , que integram na sua
constituicdo paredes de alvenaria de pedra irregular e pavimentos de

madeira, ou seja, os edificios construidos até meados dos anos 30 do seculo
XX e que ainda existem em numero significativo.
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Nos municipios de Lisboa e do Porto, a percentagem de edificios com as
caracteristicas referidas € bastante elevada, podendo admitir-se, com base no censos
de 2011, que em ambos os casos nao devera ser inferior a 25 % do total dos edificios
construidos em cada um destes municipios

Percentagem de edificios por época de construcdo na cidade de Lisboa

& Lisboa . Porto
(Total edificios = 52485) (Total edificios = 44314)
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Pretende-se nesta apresentacdo, de uma forma muito sintética, referir
um conjunto de solucdes de reabilitacao que permitam:

* A melhoria do desempenho estrutural de paredes de alvenaria, em
particular das paredes de alvenaria de pedra irregular;

« A melhoria do desempenho estrutural e da seguranca ao incéndio
dos pavimentos de madeira de edificios antigos,

garantindo nas intervencoes a realizar, tanto quanto possivel, a intrusao
minima nas construgcoes existentes e a reversibilidade e a durabilidade
dessas intervencoes.
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Paredes de alvenaria de pedra irregular
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Caracteristicas gerais

» Espessuras elevadas
* Fracas resisténcias a tracao e ao corte
« Constituicdo heterogénea

___]Lr_

(a) - folha simples

(b) - duas folhas sem ligacao

(c) - duas folhas com ligacéao

(d) - trés folhas (ou duas folhas com ndcleo de fraca gualidade)
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Paredes de alvenaria de pedra irregular LABORATORIO NACIONAL

DE ENGENHARIA CIVIL

Deficiéncias estruturais

Principais anomalias construtivas

« Desagregacao

« Esmagamento

* Fendilhacéo
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Paredes de alvenaria de pedra irregular
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Deficiéncias estruturais

Fendas devidas a assentamento de fundacﬁs

« Esforcos no plano da parede
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Paredes de alvenaria de pedra irregular

' @

Deficiéncias estruturais

Fendas devidas a impulso de arcos

» Geradas por esforcos de flexdo na direcéo perpendic  ular ao plano da
parede

f S
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Paredes de alvenaria de pedra irregular @ LABORATORIO NACIONAL
ﬁ DE ENGENHARIA CIVIL
Deficiéncias estruturais
Fendas devidas a movimentos sismicos
Esforcos de flexao na direcéo Esforcos de corte no plano da
perpendicular ao plano da parede parede

Jornadas LNEC - Cidades e desenvolvimento

© LNEC 2006



Paredes de alvenaria de pedra irregular
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Deficiéncias estruturais

A acdo sismica, dependendo da
sua intensidade, € das acdes que
pode ter maior Impacto
destruidor _ nestes edificios.

A falta de inteqridade estrutural
desses edificios face as acoes
sismicas resulta da:

— falta de capacidade resistente
das paredes de alvenaria a
tracao e ao corte;

— deficiéncia de ligacOes efetivas
entre as paredes
perpendiculares e entre as
paredes e 0s pavimentos.

Jornadas LNEC - Cidades e desenvolvimento 13
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Paredes de alvenaria de pedra irregular

e
Solucdes de reforco estrutural

Na ultima década foram propostas diversas técnicas inovadoras para reforco de
paredes de alvenaria

A. Confinamento com fitas continuas de aco

e
1
I
}
Os ensaios realizados mostram £x £ 7 i
acréscimos da resisténcia ao corte e E°u ; 14 Eoo —— /50
da ductilidade das alvenarias Displacement [} Displacement mm]

reforcadas com esta técnica

Jornadas LNEC - Cidades e desenvolvimento 14

© LNEC 2006

60

Provete ndo-reforcado  Provete reforcado com o sistema CAM



LABORATORIO NACIONAL
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Paredes de alvenaria de pedra irregular

- @

Solucoes de reforco estrutural

B. Reboco de argamassa armada com rede de fibora de GRR P e confinamento

A técnica consiste em:

« Remocéo do revestimento e da argamassa
das juntas em 10-15 mm de profundidade;

* Realizacdo de furos para a insercao de
conectores de GFRP em forma de “L”;

» Colocacao da rede e dos conectores;

* Execucdo de uma camada de revestimento
de argamassa bastarda.

Os ensaios de compressao diagonal realizados evidenciaram um acréscimo de
resisténcia ao corte de cerca de trés vezes, dos provetes reforcados em relacao
aos nao-reforcados
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Paredes de alvenaria de pedra irregular
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Solucodes de reforgo estrutural

C. Reboco armado de argamassa bastarda com rede de GFR P e confinamento
transversal com fios de aco

Verifica-se que a capacidade resistente praticamente triplicou nos provetes
reforcados em relacdo ao néo-reforcados, em ensaios de compressao e de corte-
compressao
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3 — Pavimentos de madeira
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Pavimentos de madeira @ LABORATORIO NACIONAL
! DE ENGENHARIA CIVIL

Caracteristicas gerais Dimensdes e afastamento do vigamento

CARNEHINGG B Soalho * Vigas com afastamento entre faces contiguas
entre 0,20 e 0,40 m;

g
Cadeia| | Escada ] « Vigas com altura ndo superior a 0,20 m;
/

\

-  Vdos da ordem dos 4 m;
Tarugo

Al 1 Ia Apoio nas paredes
Viga
Chaminé
Cadeia
Corte A-A Frechal

-

|
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Pavimentos de madeira .l @ LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Deficiéncias estruturais

As deficiéncias ou insuficiéncias do ponto de vista do desempenho
estrutural dos pavimentos de madeira dos edificios antigos estao
associadas a sua deformacédo excessiva

« quer para fora do seu plano, face as acdes verticais decorrentes
do uso normal;

e quer no seu plano, face as acdes sismicas.
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Pavimentos de madeira .l @ LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Deficiéncias estruturais

Face as acOes sismicas, 0S pavimentos podem ter uma maior ou
menor capacidade de distribuicdo das forcas de inércia horizontais
pelos elementos verticais, ou seja, pelas paredes.

Essa capacidade de distribuicdo, em que o pavimento funciona como
uma membrana ou um diafragma, depende

* da deformabilidade do pavimento no seu plano;

» das ligacOes do pavimento as paredes adjacentes.

Jornadas LNEC - Cidades e desenvolvimento 20
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Pavimentos de madeira

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Deficiéncias estruturais

Falta de ligacao as paredes laterais

Rotacdo da parede perpendicular a acao sismica, devida a falta de ligacao do
pavimento as paredes paralelas a acao sismica
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Pavimentos de madeira '| @ LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Deficiéncias estruturais

Flexibilidade do pavimento

N

Rotura em flexdo de parede perpendicular a agcdo sismica, devida ao impulso
de pavimento demasiado flexivel
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Pavimentos de madeira @ LABORATORIO NACIONAL
g DE ENGENHARIA CIVIL

Deficiéncias estruturais
Flexibilidade excessiva no plano

Da observacdo de danos em sismos havidos, assim como de analises efetuadas

sobre esta questdo, € possivel prever, perante a acado sismica, deformacodes
elevadas desses pavimentos no plano
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Pavimentos de madeira .| @ LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Solucoes de reforco estrutural
Solucbes para a melhoria do desempenho face as acbe s sismicas

As intervencbes que visam melhorar o comportamento dos pavi mentos
de madeira, funcionando como componentes de contraventamento dos
edificios perante a acao dos sismos compreendem:

1) A melhoria das ligagdes pavimento-parede na zona dos apoios
2) A melhoria das ligacdes pavimento-paredes laterais

3) Aumento da rigidez no plano dos pavimentos de madeira.

Jornadas LNEC - Cidades e desenvolvimento 24
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Pavimentos de madeira -| @ LABORATGRIO NACIONAL
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Solucodes de reforgo estrutural
Solucbes para a melhoria do desempenho face as acbe s sismicas

1) Ligacdo pavimento-parede na zona dos apoios

Reforco da ligac&o de viga a parede com barra de aco

////
Segurado
a) pregada na face superior b) pregada na face lateral
das vigas das vigas

Jornadas LNEC - Cidades e desenvolvimento 25
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Pavimentos de madeira .| @ LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Solucodes de reforgo estrutural
Solucbes para a melhoria do desempenho face as acbe s sismicas

2) Ligacao pavimento-paredes laterais

Jason Ingham

. ~ Planta
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Pavimentos de madeira @ LABORATORIO NACIONAL
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Solucodes de reforgo estrutural
Solucbes para a melhoria do desempenho face as acbe s sismicas

3) Aumento da rigidez no plano dos pavimentos de madeira

Tém vindo a ser preconizadas e analisadas diversas solucdes para o aumento de
rigidez dos pavimentos no seu plano, que em geral passam pela aplicacao, sobre o
soalho existente, de:

* elementos de madeira macica ou de
placas de derivados de madeira;

 de tiras e chapas metalicas;

» de faixas de materiais compdsitos de
polimero reforcado com fibras (FRP);

e ou ainda, de camadas de betao
armado, constituindo pavimentos
mistos madeira-betao.

oY

Jason Ingham
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Pavimentos de madeira '| @ LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Solucodes de reforgo estrutural
Solucbes para a melhoria do desempenho face as acbe s sismicas

3) Aumento da rigidez no plano dos pavimentos de madeira

Para aléem de se proceder a melhoria das ligacbes pavimento-parede,
interessa aumentar a rigidez dos pavimentos no seu plano, garantindo que os
pavimentos funcionem como diafragmas.
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Pavimentos de madeira -| @ LABORATRIO NACIONAL
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Solucodes de reforgo estrutural
Solucbes para a melhoria do desempenho face as acbe s sismicas

3) Aumento da rigidez no plano dos pavimentos de madeira

Refere-se a titulo de exemplo um trabalho de investigacao experimental
realizado na Universidade de Trento, em que foi analisado o comportamento em
flexdo no plano de modelos de pavimentos com diferentes solucdes de reforco
Dispositivos de ensaios utilizados

]

«a) Ensaios monotonicos preliminares (2 x 1 m)

b) Ensaios ciclicos (5x4 m)



Pavimentos de madeira -| @ LABORATGRIO NACIONAL
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Solucodes de reforco estrutural
Solucbes para a melhoria do desempenho face as acbe s sismicas

3) Aumento da rigidez no plano dos pavimentos de madeira

a) Pavimento de madeira simples, néo c) Pavimento reforcado com

reforcado - modelo de referéncia chapas finas de aco

Camada simples de
__. tAbuas de madeira
(200 mm de largura e
30 mm de espessura)

w2 I > ol b) Pavimento reforcado com segunda
= camada de tabuas de soalho

TS

metro)

Segunda camada de

tabuas de madeira

(200 mm de largura e 30
30 mm de espessura)

Parafusos ¢ 6 x 90

© LNEC 2006

Chapas finas de a¢o 80 x 2 mm

Parafusos ¢ 5 x 25
(20 parafusos por
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Solucodes de reforco estrutural
Solucbes para a melhoria do desempenho face as acbe s sismicas

3) Aumento da rigidez no plano dos pavimentos de madeira

f) Pavimento reforcado com laje

d) Pavimento reforcado com faixas de
de betdo armado,

CFRP

Laje de betdo

armado
Eaias d CFRP N L e) Pavimento reforcado com trés
alxas ae T .
(placa de Carbon ‘ ‘ camadas de paineéis de derivado Malha de ago
Mapei) Resinas Epoxi de madeira eletrosoldada Vardes de ago
¢ 14 x 150

(Mapei Adesilex)

Painéis de derivado
de madeira

31
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Pavimentos de madeira .| @ LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Solucodes de reforco estrutural
Solucbes para a melhoria do desempenho face as acbe s sismicas

3) Aumento da rigidez no plano dos pavimentos de madeira

Fator de rigidez K:% [kN/mm|

-+ F
A —¥l * D 0
o o Pre 3= 0 »
= - :.l‘ -|k i A|. I.'. ¥
| .lr" - ~I. s oy bil‘ ‘
B || —f—dl 0 e —§— 1
—,?__ ._:LI'.‘ s AL'IJL_. r_
. Ll d { $ 2 1 [—
TRl ' LT
v &1 g
A; I Cipr———te—ypr F
o L e
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Pavimentos de madeira .l @ LABORATORIO NACIONAL
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Solucodes de reforco estrutural
Solucdes para a melhoria do desempenho face as agcde s sismicas

3) Aumento da rigidez no plano dos pavimentos de madeira

Valores do fator de rigidez (K) Resultados dos ensaios

correspondentes as diferentes 90 £ £ £
solucdes: 80 = b b e |Ble

_ 70 e EEfE Y 23 25 —E%
* Osprovetescomasfaixas g ¢ o X% o % 5 o 5| o = [
de CFRP sdo maisrigidosdo E50f X0 g2 5o =2 - H B
que 0s provetes com chapas 2 49 & % S % S 3 E|& ElS  Ielg
finas de aco x 0l S8 £5 5 S k= £ k=

0l ££ EE 8¢ 5 S :

* Arigidez dos provetes 10 § % ~ S 5 —
com trés camadas de placas odb—— | M| ' .
de derivados de madeira é a) b) c) ) ) €)
similar a rigidez dos provetes Smples camades fmasde | OFRP betio  dervadode
com a laje de betéo ago armado  madeira
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Pavimentos de madeira .l @ LABORATORIO NACIONAL
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Deficiéncias no desempenho face ao fogo

A seguranca contra riscos de incéndio, por raz0es diversas, constitui em
geral uma das grandes debilidades dos edificios antigos.

Os problemas de seguranca ao incéndio em edificios antigos
relacionam-se com:

a) Elevada probabilidade de deflagracao de incéndio;
b) Relativa facilidade de desenvolvimento e propagacéao do incéndio;
c) Dificuldade de evacuacéao do edificio;

d) Dificuldade de combate ao incéndio.
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Pavimentos de madeira

LABORATORIO NACIONAL
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Deficiéncias no desempenho face ao fogo

O grande incéndio de 1988 no Chiado, assim como outros incéndios que, apesar
de menores repercussdes, ocorrem com alguma frequéncia em edificios antigos,
sao prova da sua debilidade em relacédo aos aspetos enunciados.
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Pavimentos de madeira
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Deficiéncias no desempenho face ao fogo

a) Deflagracédo de incéndio

Sao diversos os fatores que potenciam um
inicio de incéndio nestes edificios:

A madeira da constituicdo dos edificios
(pavimentos, coberturas, escadas,
paredes divisorias);

e Tipo de utilizacao (habitacado, escritérios,
comeércio) e as cargas de incéndio
associadas (botijas de gas, papel,
tecidos, etc.);

o Deficiente manutencdo do edificio
(acumulacdo de poeiras e de materiais
diversos no desvéao das coberturas;

 Deficiente estado das instalacbes
elétricas.

© LNEC 2006
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Pavimentos de madeira - @ LABORATORIO NACIONAL
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Deficiéncias no desempenho face ao fogo

b) Desenvolvimento e propagacao do incéndio

Sao diversos os fatores que potenciam a
propagacao dos incéndios:

* A limitada capacidade de resisténcia ao
fogo dos elementos de compartimentacao
horizontais e verticais (pavimentos e
divisérias de madeira);

* Intervencoes realizadas sobre os edificios
antigos (aberturas em paredes meeiras,
nao-reposicdo de paredes guarda-fogo
emergentes da cobertura;

Jornadas LNEC - Cidades e desenvolvimento 37
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Pavimentos de madeira .l @ LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Deficiéncias no desempenho face ao fogo

b) Desenvolvimento e propagacao do incéndio

No interior de edificios antigos, tirando as paredes de alvenaria que em geral
apresentam boa resisténcia ao fogo, existem os pavimentos de madeira e as
paredes gue integram elementos de madeira, cuja resisténcia ao fogo em
geral ndo ¢é satisfatoria.

De acordo com a legislacdo em vigor, em, por exemplo, edificios de
habitacao (utilizacao-tipo 1), os elementos de separacao entre fogos e entre
fogos e zonas comuns do mesmo edificio (pavimentos e paredes) devem ser
da classe de resisténcia:

* REI 30, para edificios até 9 m acima do solo (12 categoria de risco);

* REI 60, para edificios até 28 m acima do solo (22 categoria de risco).
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Pavimentos de madeira

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

. @

Solucbes para a melhoria do desempenho face ao fogo

A satisfacao destas exigéncias de resisténcia ao fogo (REI 30 e REI 60) pelos
pavimentos de madeira, obriga a adocdo de solugcbes de reforco da sua
resisténcia ao fogo, que poderao passar, por exemplo:

Pela aplicacao de placas de
gesso, com isolante térmico (l1a
de rocha) pregadas as vigas ou
ao teto existente;

Pelo preenchimento do espaco
entre o revestimento de piso e

O revestimento de teto com
material incombustivel.

Legenda:

- Placa de gesso com espessura 21 cm

- Isolamento térmico (& de rocha com espessura =5 cm)
- Vigas de madeira

- Soalho de madeira (espessura 23 cm / p= 6 kN/m3)

A OWN B

Camada de material incombustivel

© LNEC 2006
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4 — Conclusodes
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Conclusoes . @ RIS RSN
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Solucbes para a melhoria do desempenho estrutural de parede s de
alvenaria de pedra irregular

A associacao das técnicas de reforco constituidas por conectores transversais e
por revestimento das faces das paredes efetuado com reboco arma do com
redes de GFRP permitem acréscimos razoaveis de resisténcia ao corte no plano
das paredes de alvenaria, e em simultaneo podem ser consideradas pouco
Intrusivas , reversiveis e compativeis com as alvenarias existentes.

Salienta-se a necessidade de melhorar o conhecimento das técnicas de
reforco referidas, quando aplicadas as alvenarias construidas em
Portugal , e de estabelecer critérios de dimensionamento que

permitam a sua utilizacao corrente, de forma fundamentada, no reforgo
das paredes de alvenaria.
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Conclusdes .| @ S s
DE ENGENHARIA CIVIL

Solucbes para a melhoria do desempenho estrutural de pavime ntos de
madeira em relacéo as acoes sismicas

Chama-se a atencao para a necessidade de se garantirem adequadas ligacoes
pavimento-parede e de diminuir a deformacao no plano dos pavimentos , como
forma de evitar deformacbes elevadas das paredes para fora do seu plano
Referiu-se um trabalho de investigacao experimental em que foram estudadas
diversas solucoes para aumentar a rigidez no plano dos pavimentos de madeira.

Salienta-se a necessidade de aprofundar o conhecimento das
implicacbes do comportamento dos pavimentos de madeira no
comportamento global dos edificios, em particular as acdes sismicas, e
de estudar sistemas inovadores de ligacao dos pavimentos as paredes
de alvenaria, assim como de solucoes de reforco dos pavimentos que
lhes permitam adequado funcionamento de diafragma.
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Conclusdes .| @ S s
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Solucoes para a melhoria do desempenho face ao fogo dos pavim entos
de madeira

Em particular referem-se as técnicas que permitem melhorar a resisténcia ao fogo
dos pavimentos de madeira, salientando-se a necessidade da sua aplicacao, ja
gue 0s pavimentos existentes, s por si, constituem uma das maiores debilidades
dos edificios antigos no gque se refere a propagacao do fogo.

Apontam-se técnicas pouco intrusivas e reversiveis aplicaveis as situacoes em
gue é possivel intervir sob o pavimento, OuU seja nos tetos, e as situacdoes em
gue os tetos devem ser mantidos , por exemplo, pela ornamentacdo que
apresentam e nesse caso a intervencao tem de ser efetuada através do
revestimento de piso.

Salienta-se a necessidade de realizar estudos experimentais, a fim de
caracterizar solucOes tradicionais e Inovadoras para reforco da
resisténcia ao fogo de pavimentos de madeira de edificios antigos.
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