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RESUMO

No presente trabalho serdo descritas algumas solucbes para a consolidacdo ou reforco de
elementos estruturais de madeira utilizando diferentes técnicas. Serao descritos os procedimentos
e cuidados a ter na sua execugdo, ao mesmo tempo que serdo referenciadas as principais
vantagens e desvantagens. Assim, dependendo do grau de eficacia pretendido, capacidade
econdmica ou intrusividade da solugao é possivel distinguir e tipificar algumas solugdes.

A utilizacdo de madeira nova na reabilitacdo de solugbes existentes consiste numa intervencao
minima que pretende manter, por vezes com caracter temporal, a estabilidade do elemento sem
modificar o seu estado actual. Sdo solucbes econdmicas cujo resultado estético e muitas vezes
funcional pode nao ser o melhor. Um dos principais problemas é a degradagao bidtica dos apoios
junto das paredes de suporte. Outros problemas como a deformagdo excessiva ou empenos
grosseiros resultantes dos ciclos de presenga-auséncia de humidade nos elementos sdo outros
fendbmenos que potenciam esta situacao.

ABSTRACT

The present paper will describe some solutions for the consolidation or reinforcement of wooden
structural elements using different techniques. It will be described the procedures and care in its
execution, while the main advantages and problems are referenced. Thus, depending on the
effectiveness, economic capacity or intrusiveness of the solution will be possible to distinguish and
typify some solutions.

The use of wood in the rehabilitation of existing solutions consists of a minimum intervention that
intends to maintain the structural stability of the element without changing its current loading state.
These solutions are mostly thought using an economic point of view which results in anesthetic
and dysfunctional solutions. One of the main problems is precisely the biotic degradation of the
supports. Other problems such as excessive deformation or warping resulting from cycles of
presence-absence of moisture in the elements are other phenomena that enhance this situation.
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1. Introducéo

No presente trabalho serdo descritas algumas solugbes para a consolidagdo ou reforco de
elementos estruturais de madeira utilizando diferentes técnicas. A utilizagdo de madeira nova na
reabilitacdo de solugdes existentes consiste numa intervengdo minima que pretende manter, por
vezes com caracter temporal, a estabilidade do elemento sem modificar o seu estado actual (por
exemplo: solugcdes de apoio temporarias, escoramentos ou sustentagbes provisorias). Sao
solugdes econdémicas cujo resultado estético e muitas vezes funcional pode nao ser o melhor. Em
muitas situagdes esta solugdo pode passar pelo reforco dos elementos ja existentes “colando” ou
justapondo novos elementos de madeira, ver Fig. 1. Se a madeira remanescente estiver atacada
devem ser tomadas medidas preventivas que impecam a propagacao do ataque.

Pode também proceder-se a substituicio
integral de elementos de madeira que
estejam danificados ou que apresentem
patologias que diminuam significativamente
a sua capacidade residual resistente. A
substituicdo pode ser realizada usando
madeiras macigas ou produtos derivados
(por exemplo Glulam) quando as secgdes :
necessarias sejam de grande porte. \

O uso de derivados de madeira de
elevada resisténcia e reduzida densidade
(contraplacados, OSB, aglomerados, etc.)
pode ser uma boa alternativa no reforgo de A
pavimentos em relagdo, por exemplo, ao N
betdo armado. Dependendo da  fungao Figura 1 — Utilizagdo de novos elementos em madeira maciga
estrutural que desempenham ou da sua no reforco de uma estrutura existente
localizacdo global na estrutura podemos
distinguir as seguintes situacgoes:

e intervengdo em apoios de vigas de pavimento;

e intervengdo em elementos solicitados a flexao (vigas ou pavimentos);
e intervengao em pilares;

e intervengdo em asnas de cobertura.

1.1. Apoios de Vigas de Pavimento (entregas em paredes)

As zonas de apoio de vigas representam
zonas sensiveis e fragilizadas, podendo ser
alvo de ataques por fungos e ou insectos
xiléfagos sobretudo quando se encontram
situadas em zonas hdmidas. As comuns
paredes de alvenaria de pedra granitica, tao
comuns no nosso pais nomeadamente na
zona Norte de Portugal, potenciam este
fendbmeno devido a sua porosidade e
capacidade higroscépica nomeadamente na
presenca de lengois freaticos de pequena
profundidade.

Os danos neste tipo de situacbes podem
ser bastante severos e o elemento pode Figura 2 — Introdugdo de novas condigées de apoio
perder a capacidade portante devido a
diminuicdo significativa da sec¢ao resistente, ainda que o resto do elemento esteja sdo. A opcao
mais rapida, comum e muitas vezes econémica é a substituicdo completa do elemento por outro
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novo. No entanto, podem existir situacdes em que outros tipos de intervencbes sejam possiveis ou
desejaveis

O reforco/reparacao das entregas das testas das vigas em paredes de alvenaria € uma das mais
predominantes situagdes que podem ser identificadas no processo que reabilitagédo estrutural.
Normalmente, este tipo de patologia pode ser resolvido através da introducéo de novas condicdes
de apoio geralmente usando a parede como elemento de fixacdo. Na Fig. 2 é apresentada uma
solugéo para o problema através do reforco com linha de madeira ao longo da parede e apoiada
em cachorro de pedra.

Um dos principais inconvenientes deste tipo de solu¢do deve-se ao acréscimo de momento
flector ao nivel da parede, introduzido pela nova configuragcdo e provocado pela existéncia de
alguma excentricidade na descarga das forgas. De salientar que na situagdo em que se execute o
reforco com madeira nova, deve-se ter em atencéo se o ataque permanece activo sob o risco dos
antigos problemas de podridao persistirem.

Outra possibilidade pode passar pela reparacao pontual das entregas da vigas do pavimento
através de talas que permitem aumentar o comprimento dos elementos e, quando necessario, da
propria entrega. Estes elementos sao unidos aos elementos de madeira, através de pregos,
parafusos, anéis de acgo, vardes, etc., reforcando localmente o elemento, funcionando como
simples remendos, com verificagdes de calculo relativamente dificeis e com algum grau de
subjectividade.

Podem ser utilizados perfis metalicos destacando-se de entre os mais usados os perfis UNP,
sendo também possivel a aplicacdo de outros perfis metalicos como os perfis em “F, “H’, barras
metalicas, etc., que permitem fazer proteses com 50-80 cm. A pratica diz-nos que este tipo de
solugdo é mais onerosa que a substituicao directa (em madeira) da parte do pavimento afectada.

A insercdo de elementos metalicos no interior das pecas a reforcar é também possivel,
aumentando consideravelmente a eficacia do reforco quando comparada com a solugao exterior,
apresentando também a vantagem de ser uma solugdo com menor impacto visual.

No entanto, a consolidacéo e o reforco de estruturas de madeira com o recurso a elementos de
madeira unidos mecanicamente a outros preexistentes tém um funcionamento similar ao reforgo
com elementos metalicos. A solugdo mais frequente é a de unir dois elementos de madeira nova
(“talas”) através de pernos, parafusos ou cavilhas num comprimento suficiente. Por vezes é mais
simples unir um novo elemento (aumentando a espessura do elemento) ao elemento danificado
em todo o seu comprimento.

A Fig. 3 ilustra algumas possibilidades
de reforcar elementos de madeira através
de entalhes em corte obliquo ou utilizando
ligacdes em respiga e mecha ou macho-
fémea, com respiga simples, dupla ou
tripla (Feio, 2006).

Em relacdo as primeiras, o seu
comportamento pode ser melhorado se na
ligacdo  forem utilizados pernos,
passadores ou parafusos (@Ppi, = 12 mm)
metalicos em virtude, por exemplo, de
ligadores em madeira. Sdo solucdes cuja
eficacia a flexdo é de 0,20 — 0,32 e a
rigidez é de 0,27 — 0,54 donde resulta que
de facto este tipo de solugédo s6 pode ser
usada em zonas onde os esforcos de
flexao sao reduzidos, i.e., zonas de apoio Figura 3 — Consolidagdo de madeira utilizando uniées
(Ceccotti et al, 1993; Landa, 2000). Uma entalhadas
forma de melhorar o comportamento
destas ligacoes passa pela utilizacdo de colas como meio de unido. Como em qualquer ligagao
colada existem certos aspectos que ndo deverdo ser descorados, como por exemplo a
temperatura do local (T, = 20°C) e o teor em agua dos elementos de madeira a colar (15-17%).
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Outra possibilidade passa pela colocacao
da argamassa epoxidica (resina epoxi +
endurecedor + areia + gravilha) no interior da
cofragem, num processo semelhante a uma
vulgar betonagem. A execucgao desta técnica
de reforgo, ver Figura 4, é composta por
diversas operagcoes que vao desde a
eliminacao da madeira atacada
(aconselhavel executar cortes obliquos ou
com determinada irregularidade para
melhorar a transmissdo dos esforcos de
corte), execugdo de uma cofragem na
zona/envolvente da viga a reforcar, até ao
preenchimento dos orificios, onde
previamente sdo introduzidos os varfes de
reforco, com uma argamassa epoxidica mais
fluida que a anterior (auto-compactavel) que
servira para a ancoragem dos varoes.

Ha situagcdes em que a furagdo nao pode
ser feita na face superior das vigas (ex:
pavimentos). Nestas situacdes, deve-se
pensar em consolidar o elementos usando as
superficies laterais e/ou a face inferior.

Figura 4 — Consolidacdo de madeira utilizando uniées
entalhadas

1.2. Refor¢o com inclusao de novos elementos

Esta € uma das mais simples e funcionais solugdes no que diz respeito ao aumento da
capacidade resistente de elementos de madeira solicitados a flexao (Zwerger, 2000). Nem sempre
€ a solucao mais pratica e nem sempre é a solugcao que resolve convenientemente o problema.

No entanto, a sua execugcdo é facil
podendo ser mais complicada em
situacdes em que o0s elementos
apresentem deformacdes excessivas ou
quando a conjugacdo com 0S novos
elementos possa ser complicada,
existindo nestes casos a necessidade de
se introduzir calgos ou cunhas para
garantir a  regularidade  desejada
(Appleton, 2003). De uma forma geral,
este tipo de solugcdo pode resultar na
justaposicdo de novos elementos a
antigos elementos, ver Fig. 5.

Por outro lado a introducdo de novos
elementos intercalados com os antigos

elementos, diminuindo o vao original e Figura 5 — Reforgo de pavimentos através da jung&o de novos

consequentemente 0 momento maximo
instalado na sec¢éo de meio vao, ver Fig. 6.

elementos por justaposicdo de novos elementos de madeira

Esta solugdo pode ser bastante interessante pois permite introduzir elementos com uma altura
de seccao inferior as vigas antigas, que podem ser ocultadas pela colocagao de painéis de gesso
cartonado (solucdo tecto falso) ou eventualmente painéis acusticos, caso as necessidades
acusticas dos espacos assim o exijam (Arriaga et al, 2002; Bonamini et al, 2001).
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No entanto, na pratica as diferentes
situacdes que podemos encontrar, e com
necessidades de uma intervencao rapida,
sd0 imensas, sendo ambigua a tipificagao
proposta. Um exemplo é a situacdo de
pavimentos contiguos biapoiados cujos
comportamentos podem ser melhorados
dando continuidade ao apoio comum. Esta
continuidade pode ser garantida através
de elementos de madeira, que unidos as
vigas preexistentes, rigidificam o né
permitindo a continuidade de esforgos,
com uma consequente diminuicdo da
flecha maxima. Este pode ser um tipo de
reforgo vital se tivermos em linha de conta
a importancia desta verificagdo em
pavimentos de madeira (estados limite de

Figura 6 — Reforgo de pavimentos através da jun¢do de novos

elementos por justaposi¢do de novos elementos de ago

utilizacao). Para uma correcta intervencao, e de forma a validar a solugao também para os pesos
proprios para além da sobrecarga de utilizagdo, deve descarregar-se a estrutura sempre que

possivel.

A diminuigao dos vaos efectivos, através
da introdugdo de uma méo-de-amigo ou
bracos em madeira, € uma alternativa para
solucionar as necessidades de pavimentos
de madeira cujo comportamento estrutural
esteja em duvida, ver Fig. 7. Encurtando-
se os vaos efectivos consegue-se uma
distribuicdo de esforcos que permite
diminuir o momento maximo e a flecha
instantanea (Giordano, 1999). @)
inconveniente desta solucdo é que as
paredes de suporte devem ter capacidade
de resistir aos impulsos laterais a que irdo
estar sujeitas, o que na pratica é
extremamente dificil de determinar.

A justaposicdo de novos elementos a
antigos elementos €&  concretizada
sobretudo através do aumento da seccao
dos elementos pela adigdo de elementos
colados, pregados, cavilhados, etc. A
insuficiente capacidade resistente ou a
deformabilidade excessiva de determinado
elemento podem ser resolvidas através do
aumento da altura da seccao. Isto pode
conseguir-se colando uma nova secgao a
face superior da viga utlizando, por
exemplo, uma argamassa epoxidica
(facilidade @ de  preenchimento  das
irregularidades da superficie do elemento).
Diversas solugbes podem ser pensadas
em funcdo das necessidades e inclusive
podemos optar por seccbes em “T”, ver
Fig. 8.

Figura 7 — Reforco de pavimentos através da introducao de
maos-de-amigo ou bragos em madeira

T

Figura 8 — Modificagao da secgéo inicial aumentando a sua
altura original ou adaptagao para secgao em “T”

Nestes casos, a uniao é realizada com o auxilio de conectores que garantem a transmissao de
esforcos nomeadamente os de corte (maior concentracdo de ligadores nas zonas junto aos

apoios).



CIMAD 11 - 1° Congresso Ibero-LatinoAmericano da Madeira na Construcéo, 7-9/06/2011, Coimbra, PORTUGAL

1.3. Refor¢o com solucoes mistas madeira-derivados de madeira

Esta solugao é habitualmente utilizada no reforgo de pavimentos de madeira recorrendo a placas
de derivados de madeira. A sua capacidade resistente esta directamente relacionada com a
resisténcia do tipo de derivado de madeira utilizado: contraplacado, OSB, viroc, etc., que por sua
vez depende da espessura utilizada (Uzielli, 1992).

Outro problema prende-se com a dificuldade em conseguir uma superficie regular adequada que
permita unir correctamente as vigas com as placas de derivados. Este problema acentua-se em
pavimentos cujas deformagdes sejam elevadas e assumam caracter permanente.

A grande vantagem deste tipo de reforgo é a obtengao de solugdes com pouco incremento de
cargas permanentes, o que é importante na persecucdo de uma reabilitacdo sobretudo em
pavimentos que uma vez mais apresentem elevadas deformacdes e cujas vigas de suporte
apresentem seccoes resistentes bastante degradadas.

1.4. Reforco com recurso a chapas de reforgo (aco) e argamassas epoxidicas

Uma das aplicagOes desta técnica é através da integracdo de chapas (ago) de reforgo internas
nos elementos de madeira. Defeitos locais de proporgbes anormais ou roturas localizadas de
elementos de madeira podem ser solucionadas através do reforgo com este tipo de técnica.

E uma solugao pratica, rapida e se utilizada
em zonas de unides pode aumentar
significativamente a sua rigidez. As chapas
sdo aplicadas a partir das faces superiores
dos elementos, por razdes estéticas, e se
possivel e necessario devera utilizar-se duas
chapas em virtude de uma chapa Unica
(resisténcia ao corte através de corte duplo),
ver Fig. 9. O comprimento e espessura das
chapas, e consequentemente da zona de
reforco, deverdo ser tais que permitam a
passagem/continuidade de esforcgos,
nomeadamente os momentos flectores e o
esforco de corte.

Este reforco devera ser realizado em
seccoes de madeira sd sem patologias  Figura 9 — Reforco com recurso a chapas de reforgo (ago)
aparentes, ainda que seja necessario um e argamassas epoxidicas
comprimento consideravel. Se tal nao for
possivel, devera ponderar-se outro tipo de intervengao.

Uma variante desta solugdo passa pela integracdo das chapas em zonas onde foi retirada
determinada sec¢do de madeira atacada. Nestes casos, em que o comprimento ndo deve ser
superior a 5 vezes a espessura das chapas, o inconveniente estético das chapas a vista, ainda
que possam ser tapadas ou revestidas, coadjuvado com o facto de estas ficarem mais
susceptiveis aos ataques dos agentes atmosféricos bem como aos incéndios, € uma
desvantagem desta variante. Em ambas as situagdes podemos substituir as chapas metalicas por
vardes de ago.

1.5. Reforco com recurso a varoes inclinados e argamassas epoxidicas

Na aplicagdo de madeiras macicas, sobretudo nas secgdes de grandes esquadrias, € inevitavel
o surgimento de fendas de secagem, nomeadamente na direccao radial, tendo em conta que o
coeficiente de retracgao tangencial é superior ao radial. Estas fendas que normalmente surgem no
plano médio da secgéo tém o efeito de diminuir a capacidade resistente do préprio elemento, bem
como de fragiliza-lo pela abertura de possiveis pontos de penetragdo de agentes bibticos, sendo o
seu efeito real pouco conhecido e alvo de estudos.
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Estes elementos podem ser refor¢cados
através da introducdo de vardes
metdlicos inclinados (a = 20-309), ver
Fig. 10. A sua execucdo passa pela
penetragao da argamassa em
profundidade, em todos os vazios e
fendas do elemento, uniformizando e
solidarizando toda a seccéo, verificando-
se uma reducdo significativa da
deformacdo dos elementos. A sua
execucao é dificil e onerosa e devera
equacionar-se se a diminuicao efectiva da
flecha final compensa o investimento

envolvido na operacdo (Tampone et al,
2002). Figura 10 — Reforgo com recurso a varées inclinados e
argamassas epoxidicas

1.6. Reforco da face inferior através da introducao de fibras de carbono (elementos
fortemente solicitados a flexao)

Esta solucdo, patenteada pela SIKA, S.A.,
com o nome de Carbodur [1], recorre a fibras
de carbono embebidas numa matriz
epoxidica. As fibras de carbono sdo uma
solugdo com excepcionais capacidades
mecéanicas e sdo normalmente utilizadas
como uma armadura de traccdo. Desta
forma, sdo executados uns rasgos na face
inferior da viga onde sao introduzidas as
fibras de carbono e a argamassa epoxidica,
ver Fig. 11. E uma solugdo que deve ser
utilizada em estruturas de madeira
fortemente solicitadas (pontes e passadicos)
devido aos custos associados e as

caracteristicas dos materiais envolvidos. Figura 11 — Reforgo com introdugdo de fibras de carbono
na face inferior

2. Notas finais

Como notas finais verifica-se que sao diversas as solugdes possiveis para a consolidagdo ou
reforco de elementos estruturais de madeira. A utilizacdo de diferentes técnicas e perspectivas do
uso das mesmas oferece elevada subjectividade a abordagem do processo de reabilitacdo e
reforco. Por outro lado é possivel verificar que efectivamente, dependendo do grau de eficacia
pretendido, capacidade econémica ou intrusividade da solucdo, conseguem-se distinguir e tipificar
algumas solugdes.
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