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Resumo. Em edificios antigos é frequente a necessidade de intervencgdes profundas ao nivel dos
pavimentos ou das coberturas existentes. As solugfes de intervencdo nas estruturas de pavimentos
ou coberturas passam geralmente pela substituicdo parcial de pecas de madeira que deixaram de
cumprir 0s requisitos necessarios, pela incorporacdo de materiais de isolamento acustico e de
isolamento térmico e pela substituicdo ou tratamento de revestimentos. Mas verificam-se muitas
situacdes em que a estrutura de pavimento ou cobertura tem de ser totalmente substituida ou
introduzida, pelo que tém de se encontrar alternativas globais para os sistemas de pavimentos e de
coberturas. As novas solucdes deverdo ser compativeis com as paredes do edificio antigo,
reversiveis, realizaveis através de sistemas construtivos simples, devendo ainda conferir aos
elementos construtivos caracteristicas adequadas ao cumprimento das exigéncias de funcionalidade
actuais. Neste artigo procura realizar-se uma analise relativa a diferentes solucdes construtivas
aplicaveis em pavimentos e coberturas de edificios antigos, utilizando diversos materiais e
tecnologias construtivas disponiveis nos mercados nacional e internacional.

Introducgéo

As estruturas de pavimentos e de coberturas de muitos dos edificios antigos sdo constituidas por
elementos de madeira que descarregam directamente nas paredes, ou sobre frechais encastrados
nessas paredes. As paredes desses edificios geralmente sdo constituidas por alvenarias diversas:
alvenarias de pedra aparelhada, alvenarias de tijolo macico, alvenarias argamassadas (com pedacos
de pedra e de outros elementos, vulgarmente designadas por alvenarias ordinarias), alvenaria de
adobe ou taipa.

Em muitos destes edificios é frequente a degradagdo dos elementos de madeira, pelo que surge a
necessidade de intervencdo a nivel dos pavimentos ou das coberturas existentes, as quais poderao
passar pelo reforco ou pela substituicdo parcial de pecas de madeira que deixaram de cumprir 0s
requisitos necessarios, bem como pela substituicdo ou tratamento de revestimentos (de piso e tectos
ou da cobertura, geralmente em telhado). Face as novas exigéncias funcionais e a luz da
regulamentacdo construtiva, muitas das intervencdes deverdo, também, contemplar a incorporacéo
de materiais de isolamento acustico (frequente em caso de pisos intermédios) e de isolamento
térmico (fundamental em coberturas).

Por outro lado, perante as imposicOes de alguns projectos de arquitectura podera também surgir a
necessidade de subdivisdo de pé-direito, com vista a0 aumento da area Util respectiva e consequente
necessidade de introducdo de pavimento intermédio.

Dependendo do estado de degradagédo, bem como por imposi¢des funcionais, verificam-se ainda
muitas situacdes em que a estrutura de pavimento ou cobertura tem de ser totalmente substituida.
Nesses casos, a substituicdo por estrutura de madeira semelhante a original muitas vezes néo é



possivel, devido a condicionantes de varia ordem. Tém entdo de encontrar-se alternativas globais
para 0s sistemas de pavimento e de cobertura que sejam compativeis com o edificio antigo
(nomeadamente com as suas paredes, ndo contribuindo para a degradacdo destas), que sejam
reversiveis, que simultaneamente sejam realizaveis através de sistemas construtivos simples, e
ainda que confiram aos elementos construtivos caracteristicas adequadas ao cumprimento das
exigéncias de funcionalidade actuais.

Considera-se que as solugdes realizadas com base em estruturas correntes de betdo armado
geralmente ndo cumprem muitos dos pressupostos referidos antes. Para além disso, solucbes que
introduzam um aumento significativo das cargas através de um incremento dos respectivos pesos
proprios, acabam por implicar a necessidade de reforco da propria estrutura das paredes e fundacoes
(que, de outro modo, seria muitas vezes dispensavel).

De referir que, quando se intervém em edificios antigos, para além das condicionantes
mencionadas devera também ser considerado o valor patrimonial do edificio alvo de intervencéo,
pelo que as intervengdes de recuperacdo/reabilitacdo deverdo ser devidamente programadas.

Projecto de reabilitacéo de estruturas de pavimentos e coberturas de edificios antigos

Tendo em consideracdo que todas as construcdes se degradam com o tempo, torna-se necessario,
por parte dos intervenientes, conhecer e dominar as especificidades associadas aos projectos de
intervencdo em edificios antigos, de forma a garantir o cumprimento dos principios orientadores
destas intervencBes: principio da autenticidade, principio de intervencdo minima, principio da
reversibilidade e principio da durabilidade [1].

Dados os principios enumerados e a especificidade do patrimonio edificado, os projectos
envolvendo intervencdes de recuperacdo e/ou reabilitagdo em edificios antigos (com especial
incidéncia para edificios classificados) deverdo compreender quatro grandes etapas: Anamnese e
Analise; Diagndstico; Terapia e Controlo. Estas etapas correspondem, respectivamente, a
compilacdo de informagdo historica e analise preliminar, identificagcdo das causas de anomalias e
degradac0es, seleccao das accdes de consolidacdo ou de intervencdo e monitorizacao e controlo da
eficacia das intervencdes [1].

Schueremans [2], a partir das recomendacgdes elaboradas pelo ICOMOS [1], elaborou o
fluxograma apresentado na Fig. 1, que devera ser seguido num projecto de intervencdo, em especial
nos casos que envolvam imdveis com valor patrimonial, em que Se procure assegurar 0
cumprimento dos principios enumerados.

Interessa aqui diferenciar os diferentes niveis de valor patrimonial ao nivel do edificado antigo,
distinguindo entre véarios grupos, desde edificado corrente até aos monumentos. No entanto,
considera-se que, embora a niveis diferentes, estas recomendacdes podem ser aplicaveis a todos 0s
casos.

Com o intuito do cumprimento dos referidos principios e uma vez que, dependendo do estado de
degradacdo, existem inimeras solugdes de intervencdo em pavimentos e coberturas (consolidacéo,
reparacao localizada, substituicdo parcial ou integral), todos as diferentes fases de um projecto de
reabilitacdo destes elementos construtivos devera ser devidamente programado, de modo as opgdes
tomadas serem sustentadas. Para além de factores de ordem técnica, o estado de degradacdo do
elemento alvo de intervengdo e outros factores respeitantes ao seu valor patrimonial e do proprio
edificio deverdo também ser considerados.
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Figura 1: Sequéncia de procedimentos a serem adoptados em projectos de intervencéo em
edificios antigos [2]



Note-se que, a luz das recomendacOes internacionais relativas a pratica da conservacdo, e em
especial quando se trate de edificios de valor patrimonial, a primeira opcdo a equacionar devera ser
sempre a possibilidade de manutengdo dos materiais originais. Esta op¢do geralmente é a solucéo
mais ecoldgica e sustentavel, bem como podera ser a mais econémica. No entanto, em edificios de
habitacédo, face as exigéncias de conforto térmico e acustico, bem como a necessidade de execucao
de novas instalacBes técnicas (abastecimento de agua e drenagem de aguas residuais, electricidade,
telecomunicagdes, etc.), por vezes ttm de se encontrar alternativas globais para os sistemas de
pavimentos e de coberturas que sejam compativeis com o edificio antigo

Deste modo, numa primeira fase devera ser realizada uma inspeccdo visual, da qual, geralmente,
resulta um levantamento de patologias. Em elementos de madeira, a inspec¢do visual podera ser
complementada com métodos de avaliacdo expeditos, como por exemplo a resisténcia a penetragdo
de uma lamina metélica ou a avaliacdo do som obtido por percussdo de um martelo sobre os
elementos, que permitem por vezes identificar a extensao da degradacdo provocada pelo ataque de
xiléfagos [3].

O levantamento de patologias revela-se de extrema importancia para a avaliacdo do estado de
degradacdo, bem como para a compreensdo dos fendmenos que estdo na sua origem. No entanto,
sabendo-se que as principais anomalias de pavimentos e coberturas de edificios antigos encontram-
-se associadas a deterioracdo da madeira provocada pela ac¢do da humidade, por vezes torna-se
fundamental estender a inspecgdo visual ndo so as estruturas de pavimentos e coberturas mas ao
edificio no seu todo. Assim, a inspeccao visual devera, tanto quanto possivel, permitir 0 acesso a
todos os elementos estruturais de madeira, sobretudo nos pontos considerados como criticos (pontos
onde geralmente se detecta maior degradacdo), nomeadamente: zonas pouco ventiladas, pavimentos
das zonas himidas (cozinhas e casas de banho), zonas onde ocorreram condensacdes e entregas dos
vigamentos as alvenarias [4].

Uma primeira inspec¢do geral de uma estrutura de madeira ou dos seus elementos podera
constituir, geralmente, um bom indicador das condicdes gerais de seguranca da construcdo, bem
como da existéncia de certos problemas associados ao estado de degradacdo dos elementos de
madeira ou das suas ligac6es (por ligadores metalicos ou outros).

Como complemento a inspeccdo visual, devera ser efectuada uma investigacdo historica,
abrangendo a vida completa do edificio, incluindo todas as modificaces e intervencdes que tenham
sido implementadas, de modo a permitir um maior conhecimento sobre a sua concepcao, as técnicas
de construcdo utilizadas, os processos de degradacdo e danos ocorridos, alteragcdes que a tenham
afectado e, finalmente, sobre o seu estado actual [1].

Posteriormente a inspeccdo visual e ao levantamento historico, caso subsistam dividas quanto a
seguranca das estruturas ou caso se pretendam estudos mais aprofundados, devera ser realizado um
diagndstico envolvendo ensaios, de preferéncia com recurso a técnicas ndo destrutivas, realizados in
situ e/ou laboratoriais, que possibilitem uma avaliacdo mais aprofundada, bem como a identificacédo
do tipo de madeira, do seu estado de degradacdo e das caracteristicas fisico-mecanicas relevantes
(humidade, massa volimica e mddulo de elasticidade), e das resisténcias residuais da estrutura de
madeira [4]. Actualmente existem inUmeras técnicas que permitem a avaliacdo das caracteristicas
mencionadas [4].

Apesar das limitagGes inerentes aos ensaios, as informacgdes recolhidas nesta fase poderdo
revelar-se de extrema importancia quando a intervengdo incida em accOes de reparacdo e
substituicdo parcial

S0 apos terminada a fase de diagndstico é possivel estabelecer as bases para a determinacdo do
tipo de intervencéo a realizar: conservacao, consolidacédo, reparacao localizada, substituicdo parcial
ou integral.



Diferentes tipos de intervencdes em reabilitagdo estrutural de estruturas de madeira de
pavimentos e coberturas

Como referido anteriormente, as intervencées a nivel dos pavimentos e coberturas poderao envolver
reparacdes e/ou substituicbes pontuais dos elementos de madeira, bem como a substituicdo integral
da estrutura. A opcdo pelo tipo de intervencdo a efectuar devera ter em consideragdo o estado de
degradacdo dos materiais existentes, bem como o comportamento estrutural do conjunto de
elementos. De acordo com a metodologia anteriormente exposta, esta fase devera ser precedida pelo
diagnostico da estrutura e dos seus materiais, que permitam uma opcao devidamente fundamentada.

a) Reparacdes e substituicdes pontuais

Conforme ja referido, sempre que possivel e de acordo com as recomendacgfes internacionais,
devera optar-se por intervencGes o menos intrusivas possiveis. Geralmente, quando o estado de
conservacdo dos materiais e o cumprimento das exigéncias funcionais actuais assim o permitem,
este requisito € garantido através de pequenas intervencdes de reparagdo e/ou substituicdo pontual.

Segundo Mettem e Robinson [5], as técnicas de reparacdo e de substituicdo pontuais mais
utilizadas podem incluir-se nos seguintes métodos:

= Meétodo tradicional - substituicdo dos elementos de madeira degradados por novas pecas de
dimensdes e propriedades semelhantes as originais;

= Metodo mecénico - recuperacdo estrutural através da incorporagédo de elementos de ligacédo
metalicos;

= Meétodo adesivo - utilizacdo de colas e argamassas epoxidicas combinadas com varGes
metalicos ou perfis compdsitos (do tipo dos FRP’s).

Tipicamente, os reforcos mecanicos podem ser executados com recurso a técnicas tradicionais,
especialmente indicadas para pequenas reparacdes, através da adicdo de novos ligadores metalicos,
substituicdo do elemento, aplicacdo de empalmes, reparacdo de fendas da madeira com parafusos,
grampos e através de cintagem [3]. Quando os elementos a reparar apresentam deformacdes
excessivas, a reparacdo poderd ser efectuada através de aplicacdo de pré-esforco exterior. Esta
técnica consiste em introduzir na estrutura uma deformacdo contraria a existente, de forma a
combinacdo de ambas posicionar o elemento com a deformagéo pretendida. A sua execugao requer
o controlo estrutural, bem como mé&o-de-obra especializada [3].

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento das fibras de vidro e fibras de carbono, tem-se
assistido ao reforco estrutural de elementos de pavimento e coberturas com a incorporacdo destes
materiais. Segundo Feio [6], estes elementos permitem a reparacdo de danos estruturais severos,
apresentando como vantagens:

= Aumento da resisténcia e da rigidez a flexdo dos novos elementos;

= Melhoria das propriedades estruturais de classes de madeira de menor qualidade;

= Permitir a utilizacdo de elementos com menores secgdes transversais, mantendo a rigidez e
resisténcia dos elementos nao reforgados.

No entanto, aquando do reforgo de estruturas de madeira com estes materiais, Tingley (citado em
[7]) considera que deverd ter-se em consideracdo o comportamento da unido fibra-madeira, a
estabilidade dimensional da madeira em relagdo a fibra e as porosidades da fibra utilizada e da
propria madeira. Para além destes condicionantes, o mesmo autor refere o comportamento
inadequado do reforco com fibras poliméricas, devido ao mau comportamento dos materiais
adesivos das fibras, os quais, sob a accdo de altas temperaturas, provocam a perda de aderéncia
entre a fibra e a madeira.



b) Substituicdo integral das estruturas existentes ou criacdo de nova estrutura intermédia

No caso de intervengbes mais intrusivas, como sejam 0s casos da substituicdo integral dos
elementos constituintes da estrutura de madeira ou pavimentos, ou ainda da introdugdo de novo
pavimento, tem sido pratica corrente a utilizagdo de diversas solugdes envolvendo estruturas
compostas pelos seguintes materiais [6]:

= Madeira;

= Betdo armado;

= Elementos metalicos.

Em muitas situacdes surge ainda a hipdtese de se recorrer a solugcbes utilizando a combinacao
dos materiais mencionados.

b.1) Utilizagdo de elementos de madeira

No que concerne a substituicdo de vigamentos e outros elementos de madeira, esta podera ser
efectuada através da introducéo de novos elementos de madeira macica ou através de elementos de
produtos derivados de madeira.
Segundo Mettem et al. [8], as vantagens da construcdo de estruturas exclusivamente de madeira
séo:
= Leveza (face as estruturas de betdo armado), evitando a necessidade de reforgos estruturais
em especial ao nivel das fundacoes;
= Simplicidade e rapidez de montagem, diminuindo o periodo de tempo de construcdo e
consequente reducdo dos custos de obra;
= Potencial para propiciar excelentes solu¢fes do ponto vista térmico e acustico (permitindo a
aplicacdo entre as vigas de madeira de materiais com caracteristicas de isolamento térmico e
acustico);
= Processo de construcdo seco e dispensando o uso de cofragens (tendo como consequéncia a
reducdo dos custos de mao-de-obra e de equipamentos associados & montagem e
desmontagem das cofragens);
= Recurso a prefabricacdo, da qual poderdo advir producdes eficientes do ponto de vista da
qualidade ambiental, através da reducdo dos desperdicios e ainda de areas para estaleiro em
obra (muitas vezes condicionante em centros urbanos antigos);
= Baixo consumo de energia na producéo de elementos de madeira;
= Possibilidade de reutilizacdo dos elementos de madeira.

b.1.1) Solucdes com base em elementos estruturais de derivados de madeira

No entanto, 0 uso de madeira macica podera implicar o abate de arvores, nomeadamente de
algumas espécies tropicais em vias de extin¢do, as quais possuem boas caracteristicas mecanicas e
fisicas, bem como problemas ambientais associados a reducdo do numero de arvores. Com o
desenvolvimento de produtos compdsitos de madeira surgiram alternativas ao uso de madeira
maciga permitindo, assim, fazer face aos problemas ambientais. Entre estas alternativas, destacam-
-se sistemas com vigas de lamelados colados, com forte aplicacdo em grandes vaos, como foi 0 caso
da cobertura do Pavilhdo Atlantico em Lisboa, e sistemas com vigas em | de derivados de madeira,
mais vocacionados para os edificios de habitacao.

As vigas em | sdo constituidas pelos banzos, tipicamente em placas de micro-lamelado colado ou
de placas de madeira macica, e pela alma, em placas de OSB (placas de aglomerados de particulas
de madeira longas e orientadas) ou contraplacado [9]. Estes elementos prefabricados de derivados
de madeira tém sido aplicados na construgcdo de estruturas de pavimentos e de coberturas,
substituindo os pesados sistemas construtivos de madeira macica, de betdo armado e de estruturas
metalicas.
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Figura 2: Exemplos de sec¢des de vigas | disponiveis no mercado nacional [10].

Actualmente existem no mercado solugfes, com o recurso a vigas em | de derivados de madeira,
tipificadas para a construcéo de pavimentos e coberturas [10].

Quando comparados com as estruturas de madeira macica, apresentam a vantagem de resultarem
elementos mais leves, 0 que apresenta vantagens em termos estruturais, uma vez que reduz 0s
esforcos introduzidos nas alvenarias. No caso concreto das coberturas e pavimentos de edificios,
conferem-lhes melhor comportamento face a ac¢fes horizontais, como seja 0 caso dos sismos. Por
outro lado, o reduzido peso préprio destes elementos, quando comparado com o0 peso préoprio da
madeira macica, confere uma maior facilidade de aplicacdo em obra, reduzindo o tempo de
execucao e, consequentemente, 0s custos de mao-de-obra e equipamentos associados a sua
aplicacdo. Acresce ainda que, por serem compostos por elementos de derivados de madeira,
apresentam maior uniformidade em termos de resisténcia, rigidez e massa, bem como uma maior
estabilidade dimensional, permitindo, também, a sua utilizacdo em vdos comparativamente maiores.
Outra das grandes vantagens associada a esta solucdo construtiva resulta do facto da alma dos
elementos poder ser facilmente perfuravel, permitindo a passagem de condutas técnicas (rede
eléctrica, de telecomunicagfes, de abastecimento de &gua, de drenagem de aguas residuais, de
climatizacdo ambiente), fundamentais para dotar os edificios de possibilidades de cumprimento das
exigéncias funcionais requeridas segundo os padrdes actuais [9].

Os revestimentos de tectos poderdo ser garantidos pela fixacéo de placas de gesso cartonado nos
banzos inferiores das vigas.

No caso dos pavimentos, 0s revestimentos de piso podem ser executados através da fixacao
directa de placas de OSB aos banzos das vigas. Dadas as caracteristicas mecanicas destas placas, e
dependendo da sua espessura, é possivel a fixacdo directa sobre os vigamentos de piso, vencendo o
espacamento destas. Por outro lado, a baixa porosidade destas placas e, consequentemente, 0s
valores reduzidos de absorcdo de agua que apresentam, permitem também a sua aplica¢do nas zonas
hamidas, como séo os casos de casas de banho e cozinhas.
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Vigal

18mm de OSE ou aglomerado de 22 mm (revestimentos)
100mm de L3 de Vidro

13mm de gesso cartenado ou 12, 5mm de gesso 1gnifingo

Figura 3: Exemplo da laje de um piso com estrutura em vigas em |
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Os revestimentos finais de piso serdo aplicados directamente sobre as placas de OSB, podendo
ser aplicado qualquer tipo de revestimento: flutuante, soalho, ceramico, vinilico ou com base em
lindleo. Note-se, contudo, que nas zonas humidas (casas de banho e cozinhas) devera ter-se algum
cuidado na seleccdo dos materiais de revestimento e ainda na concepcao e execucao dos respectivos
remates (entre elementos de revestimento, com paredes em rodapes, etc.).

Os revestimentos de coberturas inclinadas continuam geralmente a ser realizados em telha
cerdmica, por vezes reutilizando as telhas antigas, sobre estrutura intermédia de ripado. Em
determinadas situacdes de reabilitacdo, o revestimento a telha € executado sobre chapas de subtelha,
essencialmente em casos em que € utilizada a telha de canudo, de modo a facilitar a sua aplicagéo.

No caso concreto de pisos intermédios ou de coberturas de edificios em areas com elevado ruido
aereo torna-se essencial uma melhoria do isolamento acustico, por exemplo através da aplicagdo de
I&s minerais entre as vigas.

Quando se trate de coberturas, para alem do isolamento acustico eventualmente necessario,
deverd sempre ser assegurado o necessario isolamento térmico. Com base no actual Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios [11], os valores maximos do
coeficiente de transmissdo térmica de coberturas sdo de 1,25 W/m?.°C para a zona climatica mais
favoravel (1) até 0,90 W/m?2.°C para a zona mais desfavorével (13), enquanto os respectivos valores
de referéncia recomendaveis se situam entre 0,50 W/m?.°C e 0,40 W/m2.°C, para as mesmas zonas.
Verifica-se que, para o cumprimento dos requisitos minimos (ndo excedendo os valores maximos),
as coberturas necessitam de, pelo menos, 4 cm de material de isolamento térmico colocado entre 0s
elementos da estrutura (aplicacdo do isolamento térmico de forma descontinua) ou sob esses
elementos (aplicacdo de forma continua). Particularmente para o cumprimento dos valores de
referéncia (associados a situacGes de cobertura com maior resisténcia térmica relativamente ao
minimo regulamentar), as coberturas necessitam de incrementar bastante a espessura da camada de
material de isolamento térmico colocada (em alguns casos para camadas superiores a 10 cm). Em
qualquer uma das situacOes, a possibilidade do isolamento térmico poder ser introduzido entre 0s
elementos da estrutura permite que a sua espessura ndo interfira com o pé-direito livre da area
habitavel sob a vertente inclinada, o que poderia ser condicionante em alguns edificios. Situacdo
semelhante pode ocorrer em pavimentos de separacdo de espacos considerados ndo aquecidos. Em
situacGes em que simultaneamente se pretenda melhorar o isolamento térmico e o acustico, devem
assim ser utilizados como materiais de isolamento placas de aglomerados de cortiga ou Ias minerais
(em mantas ou placas); em situacfes em que apenas o isolamento térmico seja condicionante, para
além destes materiais poder-se-d0 utilizar outros, como sejam 0s materiais de sintese (casos
correntes dos poliestirenos). No entanto, neste tipo de utilizacbes devera ter-se atencdo ao
comportamento ao fogo dos materiais de isolamento térmico/acustico escolhidos e a sua insercao no
elemento construtivo, nomeadamente no que respeita a garantia de ndo libertacdo de gases toxicos
para o interior da zona habitavel.

b.2) Sistemas de estrutura com base em perfis metéalicos

b.2.1) Utilizacdo de perfis de aco de alto-forno

Por vezes, quando se pretendem aplicagfes com solucdes de madeira macica, podera ser necessario
recorrer a madeiras exdticas, por estas possuirem maiores resisténcias; no entanto, esta alternativa,
do ponto de vista ambiental, devera ser evitada. Um tipo de intervencdo em estruturas de
pavimentos ou coberturas de madeira pode ser a sua substituicdo integral por estruturas com base
em perfis metalicos. Estas solucBes geralmente tém como grande vantagem o facto de permitir
vencer maiores vaos, bem como utilizar solu¢bes mais esbeltas, quando comparadas com as de
madeira macica de, por exemplo, pinho bravo. Esta situacdo por vezes € uma imposi¢do do projecto
de arquitectura, para determinacao do pé direito.



Quando comparada com as solugdes estruturais de betdo armado, este tipo de solucdo poder-se-a
considerar uma solucdo mais reversivel e, em termos estruturais, constitui uma solucdo mais ligeira,
0 que podera constituir uma vantagem no caso de solicitaces horizontais.

Do ponto de vista do comportamento térmico e acUstico dos edificios, permite solugdes muito
idénticas as referidas anteriormente, isto €, aplicacdo de materiais de isolamento térmico e/ou
acustico entre as vigas metalicas. Quanto ao tipo e metodologia de aplicacdo de revestimentos
permite também solugdes muito idénticas as referidas no caso das estruturas com base em madeira.
Uma das limitagdes das solugdes de estruturas de aco (obtido em alto-forno) podera ser a massa das
pecas metalicas, exigindo, na maior parte dos casos, equipamento mecanico de elevacdo, como por
exemplo gruas (que, em determinadas obras de reabilitacdo, designadamente em alguns bairros
mais antigos com ruas estreitas, nem sempre sdo possiveis de instalar).

b.2.1) Utilizagdo de ago enformado a frio

Nos ultimos tempos, com o desenvolvimento do aco leve (enformado a frio) tem-se assistido a
utilizagdo de solugdes estruturais, em especial em recuperacdes de estruturas de coberturas e
pavimentos, com base neste material. Os elementos de aco enformados a frio tém origem em chapas
de aco que, atraves de dois processos distintos, sdo dobrados e levados a forma final: laminagem e
quinagem/prensagem. Os elementos estruturais de aco enformado a frio podem dividir-se em duas
categorias: perfis e chapas perfiladas [12]. Geralmente as intervengfes com base em perfis de aco
leve para pavimentos e coberturas constituem solugdes integradas de estrutura e revestimentos,
enquanto a utilizacdo das chapas perfiladas encontra-se associada a execucao de lajes mistas de ago-
-betdo (vide b.3.2).

Segundo Silvestre e Camotim [12], os perfis de aco leve, quando comparados com os perfis
laminados a quente, registam a vantagem de apresentar elevados quocientes entre a resisténcia e o
peso proprio, e consequentemente uma significativa optimizacdo estrutural. Desta forma, as
estruturas de perfis em aco leve permitem obviar os problemas associados a implementacdo em
obra das classicas estruturas metalicas. Isto é, as soluc¢des estruturais com base em aco leve, por se
tratarem de solucdes leves, permitem que possam ser transportados e instaladas sem recurso a
maquinaria pesada, 0 que podera constituir uma grande vantagem em intervencGes em centros
histdricos urbanos, com grandes condicionamentos ao nivel de espago para a instalacdo de estaleiro.

Associado ao reduzido peso proprio dos perfis, estas solu¢bes poderdo permitir a substituicao de
estruturas de pisos e coberturas, bem como a introducéo de pisos (por exemplo, a execucdo de pisos
intermédios, aproveitando o elevado pé-direito de alguns edificios antigos), sem ser necessario o
reforco das fundacdes ou das paredes de alvenaria (dependendo do estado de degradacdo destas).
Por outro lado, & semelhanca do referido para as solu¢cdes com base em vigas de derivados de
madeira, a leveza destas solu¢des apresenta também algumas vantagens do ponto de vista estrutural,
em especial no caso de solicitacbes horizontais, como por exemplo no caso de ocorréncia de um
sismo.

O célculo das estruturas com base em aco leve é realizado de acordo com o Eurocodico 3-1-3,
sendo que existem no mercado perfis de aco leve de diferentes sec¢des que permitem fazer face a
diversas solicitagdes [12]. Em termos construtivos, a semelhanca das solugdes de estruturas de
madeira, trata-se de uma solucdo de construcdo seca, dispensando o uso de cofragens e
escoramentos, pelo que se poderéd conseguir a redugdo do tempo de obra, bem como a redugéo dos
custos associados a essas operagdes. Por outro lado, exige uma mao-de-obra especializada, a que
geralmente se associa um maior custo directo; no entanto, associada a maior especializacdo dos
operarios, poder-se-do obter maiores rendimentos e consequentemente atingir a reducdo do tempo
de execucéo e dos custos associados.

No caso de obras de recuperacdo de edificios antigos, os perfis de aco poderdo ser fixados as
alvenarias com buchas de ancoragem, providas de porca de aperto, ou através de buchas quimicas.
Em muitos casos constitui pratica comum os perfis perpendiculares as paredes de alvenaria serem
fixados a cantoneiras metalicas encastradas as paredes de alvenaria, através de buchas quimicas ou



vardes de ancoragem, selados com caldas de injec¢@o ndo retracteis. A fixacao entre os varios perfis
geralmente é realizada com recurso a parafusos de aco galvanizado, auto-perfurantes e auto-
roscantes [13]. Posteriormente procede-se a fixagdo, sobre os perfis metalicos, de placas de OSB
por intermédio de parafusos. Sobre estas, a semelhanca de que se referiu para as solucgdes integradas
de pavimentos e coberturas com base em vigas em | de derivados de madeira, podera ser aplicado
qualquer tipo de revestimento. Os revestimentos de tecto poderdo ser executados com placas de
gesso cartonado. O espagamento entre perfis permite também que sejam aplicados materiais com
caracteristicas de isolamento térmico e acustico, bem como a passagem de cablagens de qualquer
tipo de instalacGes. Assim, do ponto de vista das exigéncias de conforto térmico e acustico, este tipo
de solucdo permite obter elevados niveis de conforto.

Figura 4: Colocacdo de bucha quimica | Figura 5: Exemplo de uma cobertura com
estrutura de perfis de aco leve revestida a placas
de OSB

Para além das vantagens do ponto de vista construtivo e estrutural mencionadas, quando
comparado com o a¢o de alto-forno, o a¢o galvanizado a frio €, do ponto de vista ambiental e
sustentavel, uma solucdo mais vantajosa, uma vez que o seu processo de fabrico envolve um menor
consumo de energia, bem como permite uma maior reutilizacdo de aco reciclado para a sua
producéo [15].

b.3) Sistemas com base em betéo

b.3.1) Lajes macigas de betdo armado

Em muitas obras de reabilitacdo de edificios antigos, e em especial nos casos em que se tem
procedido & demoligdo completa do interior dos edificios, mantendo apenas a fachada, tem sido
pratica comum a substituicdo das antigas estruturas de madeira, quer de pavimentos, quer de
coberturas, por outras de betdo armado. No entanto, tendo em consideracdo o funcionamento
estrutural das alvenarias antigas, e apesar destas possuirem elevadas resisténcias a ac¢des verticais,
as novas estruturas de betdo armado, dada a sua elevada massa, introduzem cargas verticais
elevadas, o que por vezes pode tornar necessario o reforco das fundacdes. Por outro lado, quando as
alvenarias apresentam alguma degradacdo e, consequentemente, a sua capacidade resistente
encontra-se diminuida, poderd tornar-se necessario proceder ao reforco destas. O reforco das
alvenarias, consoante 0s casos, podera ser efectuado por diferentes métodos: injeccao de caldas para
consolidacdo do ndcleo central ou atraves da introducdo de uma camada superficial em betéo
armado (geralmente com redes electrossoldadas) pelo interior ou pelo interior e exterior do edificio.
Esta dltima solucdo, para além de ser bastante intrusiva e irreversivel, podera também apresentar
algumas consequéncias resultantes da incompatibilidade dos materiais (nomeadamente do betéo
com as alvenarias antigas, em termos de comportamentos fisicos, quimicos e mecanicos de ambos



0s materiais). Veja-se 0 caso de existir alguma ascensdo capilar na parede, através da fundacdo. A
agua vai movimentar-se ao longo da parede, arrastando consigo sais solUveis que provéem do
terreno ou que existem na propria parede. Vai tender a migrar para as faces da parede mas vai
encontrar nessas faces uma barreira a sua passagem por evaporacdo, constituida pelas camadas
superficiais ai aplicadas. Com efeito, a permeabilidade ao vapor de dgua dos materiais constituintes
das alvenarias antigas € muito superior a apresentada por argamassas ou betbes projectados com
base em cimento e dai essas camadas funcionarem quase como barreiras para-vapor & migracao que
vai ocorrendo ao longo da parede. O vapor de agua vai assim depositar-se no interior dessas
camadas, concentrando nessas interfaces os sais soliveis que a agua transportava. Como estes sais,
para além de serem sollveis na dgua, sdo ainda higroscopicos, vao absorver agua e dissolver-se, e
libertar essa agua e cristalizar, ciclicamente e sequencialmente, em funcdo das condi¢cdes de
humidade relativa do ambiente. A dissolucdo e cristalizagdo ciclica dos sais soltveis implicam
variacdes significativas do seu volume, no seio da parede, onde ao fim de algum tempo produzem
uma perda de resisténcia do material. A parede acaba por se ir degradando por falta de coesdo, por
tras da camada superficial do suposto reforgo aplicado.

Ainda em relacdo a execucdo de lajes macicas de betdo armado, devera ter-se em consideracéo,
para além do incremento das acgOes verticais, as consequéncias do aumento de massa quando a
estrutura seja solicitada por accdes horizontais, como é o caso das solicitacbes provocadas pelos
sismos [16].

Deste modo, podera considerar-se que este tipo de solucbes, de uma maneira geral, sdo
fortemente penalizadoras para a seguranca estrutural do edificio, bem como poderdo conduzir “a
descaracterizacdo das construcdes antigas, 0 que pode representar uma perda irreversivel do seu
valor patrimonial e arquitectonico™ [16].

b.3.2) Sistema misto betdo-madeira

Esta solugéo, vulgar em algumas obras de reabilitacdo, consiste em executar uma lamina delgada de
betdo por cima dos vigamentos de madeira. A 1dmina de betdo podera ser executada directamente
sobre as tabuas de solho, servindo como cofragem da lamina de betdo, ou serem utilizadas novas
tabuas como por exemplo placas de aglomerado de pasta de cimento e residuos de madeira. Nestes
altimos casos as placas de cimento-madeira poderdo ser aplicadas sob ou entre 0s vigamentos de
madeira. Por vezes surgem ainda variantes a este sistema, como sejam o caso do preenchimento
com betdo de agregados leves (como, por exemplo, granulos de argila expandida), de modo a
conferir uma maior solidariza¢do entre os vigamentos de madeira.

N

Figura 6: Preenchimento do espagamento entre Figura 7: Escoramento de uma 'Iaje mista de
vigas de madeira com betdo de agregados leves madeira-betao

De uma maneira geral, poder-se-a dizer que a solucdo de laje mista consiste na execucao de uma
camada fina de betdo armado leve, por cima do sistema de pavimento original, depois deste
previamente tratado (dependendo do seu estado de conservacao) [16].
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Figura 8: Esquema de uma solucéo de execucdo de uma lamina de betdo, aproveitando a
estrutura de pavimento existente [16]

Utiliza-se uma malha soldada, para fazer face aos fendmenos de retraccdo do betdo, evitando a
ocorréncia de fissuras na face traccionada, e granulos de argila expandida como agregados, de
modo a reduzir o peso préprio deste elemento. Para que se estabeleca uma boa aderéncia da madeira
ao betdo, de modo a que os dois materiais funcionem como um todo, utilizam-se ligantes metalicos
anticorrosivos (pregos, tubos de inox, treligas) [16].

Em termos de execucdo de obra, esta solucdo exige alguns cuidados especiais, nomeadamente a
proteccdo dos elementos de madeira contra a accdo da agua no acto da betonagem (através da
proteccdo das vigas de madeira com plastico) ou utilizando betdo com aditivos que permitam a
reducdo da relacdo agua/ligante, os quais permitirdo a reducdo da retraccdo do betdo. Os sistemas
de escoramento deverdo ser mantidos por periodos mais prolongados que para 0s pavimentos de
betdo armado mais tradicionais [17].

Estas solucdes, apesar de provocarem um aumento da carga vertical sobre o edificio, apresentam
algumas vantagens, face a algumas das alternativas ja apresentadas [16][17]:

= Permitem o aproveitamento do pavimento original como cofragem para a laje de betdo;

= Constituem um sistema mais leve quando comparado com sistemas unicamente de betdo
armado, uma vez que a madeira € um material menos denso que o bet&o;

= Quando as conexdes entre a madeira e 0 betdo sdo bem executados, conseguem suportar
cargas até 3 vezes superiores e pode possuir uma rigidez a flexdo 6 vezes superior, quando
comparado com os sistemas tradicionais de madeira;

= Conferem uma maior rigidez no plano horizontal (quando comparadas com os pavimentos de
madeira), o que permite uma andlise sismica simplificada, considerando o0s pisos como
diafragmas;

= Possuem maiores coeficientes de amortecimento quando comparados com 0s sistemas
tradicionais de madeira, logo apresentam melhor comportamento face aos estados limites de
utilizacdo, nomeadamente para o caso da vibracao;

= Quando comparadas com os sistemas tradicionais de madeira possuem melhor isolamento
sonoro a sons aéreos devido a sua maior massa; devido ao maior amortecimento fornecem
solugdes superiores para o isolamento aos sons de precurséo;

= Conferem melhor comportamento face a ac¢do do fogo; a ldmina superior de betdo funciona
como uma barreira contra o fogo contribuindo para 0 aumento da reac¢do ao fogo face aos
pavimentos tradicionais de madeira; adicionalmente as vigas de madeira tém um melhor
resisténcia ao fogo quando comparados com as vigas metalica ou sistemas prefabricados de
betéo pré-esforgado.



b.3.3) Lajes mistas ac¢o-betéo

Figura 9: Exemplo de laje mista aco-bet&o [18]

Em obras de reabilitacdo a solucdo de lajes mistas de aco e betdo armado €, por vezes, adoptada
para pavimentos (em especial em zonas humidas como casas de banho e cozinhas) em resultado da
alteracéo das exigéncias funcionais ou de regras de qualidade.

As lajes mistas aco-betdo sdo constituidas por chapas de aco nervuradas prefabricadas,
geralmente em aco leve enformado a frio, sobre as quais € colocado o betdo. As chapas podem ser
directamente fixadas, através de parafusos ou rebites, no sistema de vigamento (madeira ou ago)
dos pavimentos. A utilizagdo das chapas perfiladas tem a grande vantagem de assegurar
simultaneamente as funcdes de cofragem perdida e elemento resistente a trac¢do. Por outro lado, as
nervuras das chapas, para além de proporcionarem uma maior aderéncia do aco ao betdo, podem
funcionar como caixa para condutas de cabos eléctricos e outros fins [12]. Actualmente existem no
mercado inimeras sec¢des de chapas, em termos de espessura e geometria, para as mais diversas
solicitagdes [12].

Com o intuito de diminuir o peso proprio da solucéo, e consequentemente obterem-se melhores
desempenhos da estrutura quando solicitada a ac¢Bes horizontais, o betdo podera conter agregados
leves, como € o caso de grénulos de argila expandida, a semelhanc¢a do referido para as solucGes
mistas de madeira-betéo.

Em termos de execucdo em obra, este tipo de solucdo requer solucdes de projecto bem
detalhadas, planos de montagem, bem como uma mao-de-obra especializada para a sua instalacéo.
Contudo, as chapas prefabricadas, por serem relativamente leves, sdo faceis de transportar,
manusear e instalar. A facilidade de transporte e de manuseio, por vezes podem ser factores
condicionantes, especialmente quando se tratam de intervencdes em bairros histéricos com ruas
apertadas, onde por vezes ndo se torna possivel instalar um estaleiro em condicGes, nem gruas ou
outros equipamentos de suspensdo que permitam a elevacdo de materiais pesados, como Sd0 0s
casos das pré-lajes, vigas metalicas e vigas de madeira macica. No entanto, estes factores poderdo
também ser condicionadores para esta solucdo, uma vez que, para grandes quantidades de betdo
podera ser necessario proceder a betonagem executada através de tanques de bombagem (o que em
algumas situagdes, ndo sera possivel).

Em termos das novas exigéncias funcionais, nomeadamente em termos térmicos e acusticos
deverdo ainda tecer-se algumas consideracOes. Face as exigéncias de isolamento térmico
(nomeadamente para o caso das lajes de cobertura ou de separacdo de um espago aquecido de um
ndo aquecido) este tipo de solugdo ndo garante por si s6 o isolamento térmico necessario, sendo,
nestes casos, necessario introduzir uma camada de material com caracteristicas de isolamento
térmico. Do ponto de vista de isolamento acustico, interessa referir que quanto mais salientes forem
as nervuras, menor seré o valor de isolamento acustico.

Quando comparadas com as estruturas de betdo armado, para além de constituirem solu¢6es mais
leves, apresentam como vantagem a reducdo do tempo de execucdo e mao-de-obra, associada aos
servicos de corte, dobragem e montagem das armaduras, e consequente reducdo de custos
relacionados com estas operacgoes.



No entanto, ao adoptar-se este tipo de solucgéo tera de ter-se o cuidado de garantir a solidarizacao
entre 0 aco e o betdo, bem como a proteccdo dos elementos metalicos contra a corrosdo. Outro dos
cuidados a ter em conta neste tipo de solugdo é a resisténcia ao fogo desta solu¢do. No entanto, nos
tectos a face exposta corresponde a chapa, cujo comportamento face ao fogo € inferior ao do betéo.
Porém, tendo em consideracdo que grande parte dos revestimentos de tecto, adoptados para as
solucdes estruturais, sdo constituidos por placas de gesso cartonado, podera fazer-se face a este
problema, sobretudo quando se recorre a placas de gesso cartonado com maiores resisténcia ao
fogo.

Conclusoes

Em termos de projecto de intervencdo de reabilitacdo em pavimentos e coberturas procedeu-se a
analise da metodologias genericamente aceite pela comunidade internacional. Constata-se que o
tipo de intervengdes eticamente e tecnicamente mais viavel passa, sempre que possivel, por
reparacdes pontuais ao nivel dos elementos estruturais, pela incorporacdo de materiais de
isolamento térmico e eventualmente acustico, e ainda pela passagem de instalacfes prediais junto as
estruturas de pavimentos e coberturas (como sejam sistemas de abastecimento de agua, de
drenagem de aguas residuais, de telecomunicacfes, de gas). No entanto ha situacGes de edificios
com elevado pé-direito em que se pretende criar novo pavimento intermédio, de forma a aumentar a
area util, ou outros casos em que a reparacao da estrutura existente ja ndo é vidvel. Nesses casos
torna-se necessaria a construcdo de raiz ou a substituicdo integral (ou quase) das estruturas de
pavimento ou cobertura existentes. Analisaram-se, essencialmente em termos construtivos, diversos
tipos de solucgdes de intervencdes com base em elementos de madeira macica, procurando reaplicar
as solugdes originalmente existentes, ou com base em vigas prefabricadas de derivados de madeira.
Neste Ultimo caso salientaram-se as vantagens ao nivel da sustentabilidade dos materiais e
principalmente quanto a facilidade de associagéo a instalagdes prediais (que podem desenvolver-se
ao nivel da alma das vigas, e deste modo sem acarretar sobreespessuras nos pavimentos ou
coberturas. Da mesma forma torna-se possivel a incorporacdo de materiais de isolamento térmico e
acustico, colocados entre as vigas, e com interrup¢des de pequena largura.

Em termos construtivos analisaram-se também solugfes com base em estruturas metalicas que,
mais que as anteriores, necessitam de conveniente fronteira com as paredes existentes, devido aos
comportamentos entre os materiais das paredes e os elementos metalicos serem mais diferenciados.
Sendo a estrutura constituida essencialmente por perfis metalicos, as zonas de interrupcdo na
colocacdo dos materiais de isolamento térmico e acustico terdo aqui mais importancia e serdo mais
desfavoraveis. Entre as solugdes recorrendo a vigas metalicas tradicionais e a sistemas mais
inovadores com aco enformado a frio, estes ultimos apresentam algumas vantagens ao nivel do
préprio material e das solu¢des construtivas que tornam possiveis, e ainda dos préprios processos
de aplicacdo em obra. Quanto aos sistemas com base em betdo armado foram referidas solugdes de
lajes executadas em obra, com os inevitaveis problemas de introducédo de elevados pesos proprios e
intercepcdo das paredes antigas com novos elementos com comportamentos muito diferenciados, e
ainda dificuldades acrescidas quanto a associacdo a instalacdes prediais e introducdo de elementos
de isolamento térmico. Ao nivel do isolamento a sons aéreos, devido a sua elevada massa, estas
solucdes apresentam um bom comportamento. Os sistemas mistos de aco e madeira basicamente
mantém os inconvenientes da solugdo anterior, quase como 0s sistemas de lajes mistas de aco e
betdo. Por serem solucdes com elevado peso préprio, introduzem um aumento das cargas do
edificio, o que muitas vezes implica a necessidade de reforcar a sua estrutura. Esses reforcos
geralmente efectuam-se através da introducao de uma estrutura reticulada de pilares e vigas onde as
lajes passam a descarregar e que se desenvolve no interior das paredes, muitas vezes inserida na sua
espessura, ou através de reforgos das proprias paredes com recurso a camadas superficiais de betdo
projectado sobre armaduras metalicas protegidas contra a corrosdo ou de fibra de vidro anti-alcalis.
Em qualquer dos casos ocorrem muitas vezes problemas de incompatibilidade entre os materiais de
reforco estrutural e as paredes antigas, que podem contribuir para acelerar a deterioracéo destas.



Espera-se que esta analise possa contribuir para que as opg¢des tomadas quando se pretende
proceder a introducdo de um novo pavimento intermédio ou a substituicdo de estruturas de
pavimento ou cobertura existentes possam ser mais fundamentadas. Com base no exposto, parecem
poder salientar-se as solu¢fes com base em vigas prefabricadas de madeira como apresentando o
maior conjunto de vantagens para aplicacdes do tipo das analisadas.
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