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Preambulo

Muito embora haja uma preocupagido crescente com a qualidade da cons-
trugdo, traduzida pela introdugdo de regulamentagio especifica na drea do con-
forto, verifica-se que os edificios construidos nos ltimos anos ndo apresentam
a qualidade esperada. Pode mesmo afirmar-se que hé alguns milhares de fogos,
construidos recentemente, com patologias muito graves que condicionam a sua
utilizagdo.

A falta de sistematizag¢do do conhecimento, a auséncia de informagéo téc-
nica, a inexisténcia de um sistema efectivo de garantias e de seguros, a veloci-
dade exigida ao processo de construgdo, as novas preocupagdes arquitectoni-
cas, a aplicagdo de novos materiais, a inexisténcia na equipa de projecto de es-
pecialistas em fisica das construg¢des sdo causas fundamentais da ndo qualidade
dos edificios.

Nestas circunstincias, serd da maior importancia uma reflexdo profunda
sobre as causas da patologia da construgdo em Portugal, bem como a defini¢ao
de uma estratégia, a médio prazo, para a melhoria da qualidade e da durabili-
dade dos edificios, em particular, da sua envolvente.

O investimento na reabilitagdo e conservagio de edificios em Portugal ¢é
extremamente reduzido, nio atingindo sequer os 10 % do investimento total do
sector da construgdo, contrariamente a muitos paises da Unido Europeia em
que esse sector corresponde a uma fatia do mercado superior a 40 %. A ausén-
cia de investimento na reabilitagdo tem como consequéncia a degradagdo dos
centros urbanos e da qualidade de vida dos cidaddos.

Consideramos que é necessério inverter esta situagdo nas proximas décadas
o0 que exige: o desenvolvimento de metodologias para a elaborag@o de projec-
tos de reabilitacdo de edificios, a implementagdo de estudos de diagnostico su-
portados por medigdes in situ e em laboratdrio, o conhecimento das patologias
mais correntes, o conhecimentos do desempenho dos materiais e tecnologias
utilizadas em reabilitagdo, bem como a elaboragdo de cadernos de encargos
exigenciais suportados por manuais exigenciais.

Neste contexto o 1.° Encontro Nacional sobre Patologia e Reabilitagdo de
Edificios - PATORREB2003 procura reflectir sobre esta problemadtica, contri-
buindo para o diagnéstico da situagio e para perspectivar o futuro.
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Para além das cerca de cinquenta comunica¢des, o Encontro inclui também
dois workshops sobre o ensino da patologia e reabilitagdo e sobre as potencia-
lidades laboratoriais no dominio da higrotérmica.

Pretende-se manifestar o agradecimento a todas as personalidades que nos
honraram aceitando integrar a Comissido de Honra, aos membros da Comissido
Cientifica, aos Palestrantes convidados, aos Autores das comunicag¢des, bem
como a todas as Empresas e Instituigdes que patrocinaram ou apoiaram a orga-
nizagdo desta iniciativa.

Espera-se que o Encontro seja (til para todos os que nele decidiram parti-
cipar, contribua para a sistematizacio do conhecimento neste dominio e tenha
a continuidade desejavel com a organizacio do PATORREB2006.

Vasco Peixoto de Freitas
Professor Catedratico da FEUP
Comissdo Organizadora
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PATOLOGIA DE EDIFICIOS
Porque se Repetem os Insucessos?

Canha da Piedade’

Correio electronico: canhafeivil.ist.utl.pt

Resumo

A patologia de edificios pode hoje considerar-se um ramo da ciéncia da
construgdo, em grande parte derivada da modernizagdo tecnolégica induzida
no pos-guerra (1939/45) e de alguns insucessos decorrentes de novas solu-
¢oes tecnologicas. Nao deixa, porém, de ser surpreendente que continuem
correntemente a fazer parte do cardapio muitos dos insucessos cujo diagnos-
tico de causas e formas de prevengdio sio conhecidos hd quase cinquenta
anos. Limitando-nos aos aspectos referentes a exigéncias de habitabilidade,
onde avultam normalmente as questdes relativas a manifestagio de humida-
des — condensagdes, infiltragdes, etc. — disfungdes térmicas, deficiéncias de
ventilagdo, incomodidade devida ao ruido, degradagdo de aspecto, efc., sdo
intimeras as situagdes, do tipo que se exemplificam nas figuras apensas, que
se vém repetindo ao longo dos anos, que na maior parte dos casos seriam
previsiveis (e passiveis de serem facilmente evitadas) desde as fases de pro-
jecto e/ou construgio. O que estd entdo a falhar neste processo? A discussio
de algumas das razdes possiveis constitui assim o objecto da presente comu-
nicagdo.

Figura 1: Patologias em edificios observadas com um intervalo de 20 anos.

" Prof. Associado do Instituto Superior Técnico, Departamento de Engenharia Civil.
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FENOMENOS DE HIGROSCOPICIDADE DEVIDOS
A PRESENCA DE SAIS SOLUVEIS

Fernando M. A. Henriques’
Correio electronico: fhifet.unl.pt

Resumo

Os fenomenos de higroscopicidade devidos a presenga de sais soltiveis
nas alvenarias constituem uma situagdo corrente em edificios antigos, cuja
solugdio é particularmente dificil ou mesmo impossivel. Tal ¢ devido a natu-
reza desses sais, a sua distribui¢do espacial nas alvenarias e a impossibilidade
fisica de se proceder a sua remogdo total.

Nos casos mais simples, solugdes de ocultagdo das anomalias ou de subs-
tituigdes pontuais poderio resolver os problemas do ponto de vista do utiliza-
dor. No entanto, existem diversas situagdes em que estas solugdes ndo po-
dem ser utilizadas, o que implica que o problema ndo tenha resolugéo defini-
tiva, mas apenas se possa tentar atenuar os respectivos efeitos.

No presente trabalho descrevem-se genericamente os mecanismos associ-
ados a estes fenomenos e analisam-se alguns casos reais paradigmaticos e
sintetizam-se as solugdes possiveis.

Palavras-chave: Sais soliveis, Higroscopicidade, Patologia.

1 Introducio

A ocorréncia de sais soliveis em elementos construtivos determina um dos
tipos de anomalias de correc¢do mais dificil e em certos casos virtualmente
impossivel. Tal resulta, antes de mais, pela impossibilidade fisica de remogao
desses sais do interior dos materiais porosos onde existam. Um estudo recente
[1] no ambito da conservagdo de pe¢as museoldgicas demonstrou que mesmo
recorrendo a um processo de lavagem por imersdo total continuada, jamais se
conseguiu extrair mais do que 50 % a 96 % da totalidade de sais que se sabia
existirem nas pecas em estudo’. Ora no caso de edificios ndo ¢ viavel qualquer
processo deste tipo, pelo ndo se pode aspirar a mais do que uma pequena re-

" Doutor em Engenharia Civil, Agregado, Departamento de Engenharia Civil, Universidade
Nova de Lisboa.
Pegas de material cerimico que tinham sido impregnadas em laboratério com virios tipos
de sais ¢ cujo teor tinha sido previamente determinado com grande rigor. As percentagens
apresentadas sio referidas a sais diferentes, CaSOy4 no primeiro caso e NaCl no segundo.
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mogdo superficial, por exemplo com compressas de dgua destilada®, o que si-
gnifica que os sais ndo removidos seriio inevitavelmente conduzidos para a
zona limpa numa fase posterior. Pode entdo considerar-se que um elemento de
construgdo com sais soltiveis manté-los-4 até ao final da sua vida atil®.

Ora se a permanéncia dos sais solaveis ¢ um facto incontornavel nos locais
em que existam, importa avaliar os seus potenciais mecanismos de degradagio.
Em termos médios pode considerar-se que os sais soliveis absorvem humidade
no estado liquido ou na forma de vapor dissolvendo-se ¢ perdem essa humida-
de quando em contacto com ambientes secos recristalizando. O valor da hu-
midade relativa para o qual se verifica a transig¢do entre as fases de dissolucdo
e de cristalizagdo ¢ varidvel em fun¢do do tipo de sal, do seu grau de pureza e
da eventual combinag@o com outros tipos de sais. Este tltimo factor determina
0 abaixamento do nivel de humidade relativa necessério para ocorrer a disso-
lugdo.

As trocas de vapor de dgua entre os sais e a atmosfera ocorrem preferenci-
almente em poros de média ou grande dimensdo, tendo sido verificado experi-
mentalmente que os fenémenos de cristalizagdo se verificam em geral em po-
ros com didmetros da ordem de | um a 10 um [2]. Sempre que ocorre dissolu-
¢do, numa primeira fase & superficie dos materiais, a sua porosidade encarrega-
-se de fazer chegar a frente hiumida a zonas mais interiores onde pode dissolver
os cristais af existentes. Inversamente, quando o ambiente externo seca as pri-
meiras cristalizagdes verificam-se a superficie, ocorrendo posteriormente uma
secagem progressiva para o interior com a evaporagio que a porosidade possi-
bilita, a qual é acompanhada por um deslocamento da franja hamida para as
zonas mais externas.

No caso de se proceder a uma remogio dos sais numa zona de alguns mili-
metros, os fenomenos mantém-se de forma equivalente a descrita, na medida
em que a porosidade aberta tipica dos materiais de construgdo possibilita a pe-
netragdo do ar mais humido até zonas relativamente interiores, onde os sais se
dissolvem e iniciam o processo anteriormente descrito.

Correntemente ¢ admitido que a ac¢do degradativa dos sais é resultante do
aumento de volume que ocorrera aquando da sua cristalizagio — fenémeno
comparado a da formagdo do gelo — o qual, induzindo tensdes por vezes ele-
vadas a nivel da estrutura porosa, dard origem a um progressivo enfraqueci-
mento da sua capacidade resistente ¢, em consequéncia, & sua total perda de

: Processo que apenas ¢ justificado em paredes cujo valor artistico ou histérico justifique a
uti]izlaqéo deste tipo de metodologias que acarretam inevitavelmente custos elevados.

No estado actual da tecnologia. Devem referir-se algumas tentativas efectuadas num
passado recente destinadas a converter os sais soliveis em insoliveis, através de reacgdes qui-
micas adequadas. Trata-se de uma linha de investigagio com grande interesse, mas que até ao
presente ainda niio produziu solugdes para aplicagiio corrente.
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coesdo. Uma teoria desenvolvida em 1933 por Mortensen [5] defende que a
cristalizagiio dos sais ndo é acompanhada por qualquer aumento de presséo, o
qual ao invés apenas acontecera aquando da hidratagdo dos sais. Este trabalho
de desenvolvimento teérico nunca foi, contudo, validado experimentalmente
de uma forma conclusiva, pelo que a generalidade dos autores continua a atri-
buir os mecanismos de degradagiio aos fenémenos de cristalizagdo.

Este tipo de fendmenos passa-se a uma escala bastante reduzida e, decerto,
ndo traria consequéncias se a sua ocorréncia fosse esporadica. Tal ndo € o
caso, jé que as variagdes de humidade relativa em torno do valor charneira ti-
pico de cada sal sdo uma constante, ocorrendo em condigdes normais varias
vezes no espago de um dia. Tratam-se portanto de ac¢des de pequena intensi-
dade, mas de frequéncia continuada ao longo de cada ciclo anual.

O fenémeno de variagdo da humidade relativa apesar de simples € frequen-
temente mal compreendido. Com efeito a variagéo de temperatura num espago
determina uma alteragdo da humidade relativa sem que seja necessario qual-
quer acréscimo de vapor de dgua. Considere-se o diagrama psicrométrico da
Figura 1, no qual se representam em abcissas temperatura, em ordenadas hu-
midades absolutas (as quantidades de vapor de dgua que o ar contém, por uni-
dade de volume) e ainda isolinhas de humidade relativa entre os 20 % e os 100
% (este ultimo correspondente ao estado limite de saturagdo do ar).
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Figura 1: Diagrama psicrométrico.
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Se o ar estiver a 20 °C e 60 % de humidade relativa e a temperatura baixar
para 15 °C, a humidade relativa passara nesse caso para 80 % sem que haja
qualquer acréscimo da quantidade de vapor de dgua no ar (partindo do ponto
inicial 20 °C/60 % traga-se uma linha horizontal — o que significa humidade
absoluta constante — até interceptar a linha dos 15 °C e verifica-se que nesse
ponto a isolinha corresponde ao valor de 80 % de humidade relativa). Se a
temperatura aumentar a humidade relativa diminuird. Verifica-se, assim, quio
facil é ocorrerem variagdes de humidade relativa num determinado espago in-
terior, mesmo que totalmente desocupado.

E sabido que a humidade relativa num ambiente fechado onde exista dgua
liquida atingirda 100 % ao fim de algum tempou. Se em vez de agua existir
uma solugdo de um sal em quantidade suficiente a humidade relativa serda mais
baixa, atingindo valores minimos quando a solugdo salina estiver saturada —
situacdo designada por humidade relativa de equilibrio. Estes valores sdo fun-
¢do do tipo de sais e da temperatura ambiente. Assim, ¢ sabido que a 20 °C
uma solugdo saturada de cloreto de sodio tem uma humidade relativa de equi-
librio de 75 %, o nitrato de potassio 92 %, o nitrato de magnésio 53 %, o clore-
to de magnésio 33 %. No entanto ¢ raro encontrar-se apenas um determinado
tipo de sal num elemento de construgdo, mas antes dois ou mais tipos, pelo que
aqueles valores deixam de ter significado pratico, verificando-se antes um pa-
tamar no qual ocorrem as transi¢des dissolugdo cristalizagdo, patamar esse que
nio ¢ forgosamente limitado pelos valores individuais de cada um dos sais
existentes. Por exemplo, uma mistura de cloreto de sodio e de potassio tera
um patamar variando entre 72 % e 85 %, enquanto para cada sal isoladamente
os respectivos valores sdo 75 % e 84 %. Tal significa que uma avaliagio cui-
dada das condigdes de degradagdo de um elemento construtivo implica a de-
terminagdo dos tipos de sais soliveis existentes e o calculo dos respectivos pa-
tamares de variagido, de acordo com modelos que se encontram disponiveis.
Esse grau de rigor nio ¢, contudo, justificavel na maioria dos casos de edifici-
os, encontrando apenas aplica¢do nas situagdes de conservagdo museologica.
Assim, é frequente assumir-se o patamar de 60 % a 70 % como correspondente
ao limiar de cristaliza¢do/dissolug¢do, muito embora se saiba que tal nio passa
de uma mera aproximacgio a realidade’™.

As metodologias de anélise dos problemas devidos a presenga de sais hi-
groscopicos em edificios diferem daquelas que siio utilizadas em conservagio
museologica, dadas as condigdes diversas que se verificam numa e noutra cir-
cunstincia. Assim, o diagnostico dos problemas de higroscopicidade devidos

Ll
Em condigdes correntes de temperatura.
tt L isti ; i
Em parte justificada pelo facto de frequentemente existirem fenomenos relacionados
com a presenga de cloreto de sodio proveniente de dguas do mar ou transportado por acgdo do
vento nas zonas costeiras.
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a presenga destes sais decorre fundamentalmente da identificagdo de alguma
manifestacdio de humidade activa e da inequivoca compreensdo da existéncia
desses sais e das suas principais familias tipologicas, o que possibilitard uma
eventual identificagdo da sua proveniéncia.

Antes de mais é necessario compreender que um fenémeno de higroscopi-
cidade ndo significa necessariamente a existéncia de outros problemas de hu-
midade. Com efeito, a presenga de sais soliveis pode decorrer, por exemplo,
de problemas de ascensdio de agua do terreno que podem estar activos ou ter
cessado no passado. De igual forma podem ter como origem a rotura de um
tubo de esgoto que entretanto pode ter sido reparado ou simplesmente deixado
de ser utilizado. Ou podem mesmo decorrer da utilizagdo de materiais de
construgdo que. a partida, ja traziam os sais*.

O diagnéstico de ocorréncias de problemas de humidade pode ser feito se-
gundo metodologias consolidadas disponiveis em publicagdes especificas [3].
A avaliagdo particular da presenga de sais soliveis que possam conduzir 4 ma-
nifestagdo de fenomenos de higroscopicidade deve obedecer & seguinte meto-
dologia simplificada, de facil implementagdo em qualquer laboratério de cons-
trugdo:

— Recolha de amostras em zonas afectadas e ndo afectadas;
— Avaliagdo do teor de agua das amostras;
— Determinagio das higroscopicidades em ambientes secos e himidos;

— Avaliagdo qualitativa ou semi-quantitativa dos sais mais correntes.

Cada uma das varias etapas serd sucintamente apresentada de seguida.

1.1 Recolha de amostras em zonas afectadas e nio afectadas

A recolha devera ser feita com um pequeno escopro e martelo ou com um
berbequim de muito baixa rotagdo com uma broca de grande espessura (para
limitar o efeito de aquecimento e consequente secagem das amostras). As
amostras, em geral de pequena dimensdo, podem ser recolhidas numa folha de
papel bem seco (ou plastico) e colocadas imediatamente em contentores estan-
ques (com dupla tampa) devidamente identificados. E conveniente proceder a
recolha de amostras em zonas afectadas e ndo afectadas (que servirio como
padrio aferidor) e eventualmente a diferentes profundidades para permitir ava-
liar se a eventual contaminagdo salina ocorre ao logo da espessura do elemen-

- to.

+
H Como ¢ o caso frequente do uso de areia do mar mal lavada ou ainda da deposigio dos
materiais sobre o terreno sem qualquer protecgiio durante longos periodos.

PATORREB2003 9



Muito embora este processo de recolha de amostras seja destrutivo (embora
num grau muito limitado), é sempre possivel efectua-lo, mesmo em zonas com
grande valor artistico, como € o caso de superficies afrescadas. Nestes casos
extremos, e pelo simples facto de o elemento estar afectado, ocorrerdo inevita-
velmente zonas em que a camada pictorica se encontrard destacada, o que con-
figura localizagdes adequadas a recolha de amostras (em geral ¢ precisamente
nessas zonas que as anomalias ocorrem com maior intensidade).

1.2 Avaliacdo do teor de agua das amostras

A avaliagfio do teor de dgua das amostras ¢é efectuada através da determina-
¢do da variagdo ponderal em relagdo a4 massa seca. Para tanto torna-se neces-
sario dispor de uma balan¢a com sensibilidade adequada e de uma estufa venti-
lada. O processo é muito simples e consiste na determinag¢do da massa no es-
tado inicial my, e apos secagem m, calculando-se o teor de dgua em percenta-
gem a partir da expressdo

m,

My =M 100
m, ;

Considera-se em geral que o teor de dgua ¢é elevado quando supera o valor
correspondente & higroscopicidade em ambiente seco. De qualquer modo €

prudente determinar teores de d4gua em zonas sis, que poderdo servir como va-
lores de referéncia.

1.3 Determinacdo das higroscopicidades em ambientes secos e
himidos

As amostras depois de secas sdo colocadas durante um a dois dias num
ambiente seco caracterizado por uma humidade relativa constante entre 50 % a
60 %, apos o que se determina a sua massa m,. Posteriormente sdio colocadas
num ambiente himido®® (80 % a 100 % de humidade relativa) durante o mes-
mo intervalo de tempo e avalia-se a sua massa m;. A determinagio das higros-
copicidades para cada um dos ambientes considerados pode ser feita através da
expressio

m

—-m
—4 %100
m

(]

§§ Na auséncia de uma camara climdtica adequada, os diversos ambientes podem ser obti-
dos com uma caixa de plastico estanque, na qual sejam colocadas solugdes saturadas de sais cu-
jas humidades relativas de equilibrio sejam as desejadas (por exemplo nitrato de magnésio para
53 %). Para o ambiente himido basta colocar dgua no fundo da caixa, tendo o cuidado de evi-
tar que eventuais condensagdes na tampa possam pingar para cima das amostras.
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Eventualmente pode ser interessante determinar higroscopicidades para va-
rios tipos de ambientes, o que permite o tragado de curvas de higroscopicidade
como as que se apresentam na Figura 2. Das trés amostras incluidas é perfei-
tamente visivel o comportamento das duas com sais, que apresentam grandes
acréscimos de massa.

B !
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Figura 2: Curvas de higroscopicidade.

Sempre que numa determinada amostra de materiais inorgénicos se verifi-
que um substancial acréscimo de massa entre os condicionamentos nos estados
seco e humido (Figura 2) tal indicard a presenga de sais higroscopicos. Inver-
samente, pequenas variagdes de massa ndo indiciardo ocorréncias desse tipo.
Conhecendo-se a eventual existéncia de sais soluveis torna-se sempre deseja-
vel identificar o tipo quimico a que pertencem, o que frequentemente permite
ter uma ideia razoavelmente concreta quanto a sua origem.

1.4 Avaliac¢io qualitativa ou semi-quantitativa dos sais mais
correntes

Os sais cuja ocorréncia é mais frequente em edificios sdo os cloretos, os ni-
tratos e. os sulfatos. Sabendo-se que estes ultimos tém em geral uma acgdo
pouco higroscopica, na medida em que, por exemplo, o sulfato de célcio bi-
-hidratado (gesso) apenas sofre dissolugdo com humidades relativas da ordem
de 99 % (a 20 °C) — o que configura situagdes pouco frequentes —, imnorta
atender sobretudo aos dois primeiros tipos referidos’ .

LAl
Deve ter-se em conta que no caso de se utilizar um ambiente saturado (100 % de humi-

dade relativa) na determinagdio da higroscopicidade o eventual acréscimo de massa pode ser
exclusivamente devido 4 presenga de sulfatos, situagio que s6 pode ser cabalmenie avaliada
através da determinagio dos tipos de sais presentes.
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A determinagio dos tipos de sais existentes pode ser feita qualitativamente
ou semi-quantitativamente através de ensaios colorimétricos de execugdo mui-
to simples ou mediantes procedimentos quimicos simplificados do tipo referi-
do em [3]. Em qualquer dos casos, os resultados obtidos, apesar de meramente
aproximados e com graus de rigor varidveis em fung¢do dos métodos usados,
sdo em geral suficientes para informar o tipo de diagndstico usual em situagdes
deste tipo.

A presenga de cloretos estd em geral associada a proximidade com ambien-
tes maritimos ou a utilizagdo de materiais em que esses sais se encontravam
presentes (como € o caso frequente do uso de areia da praia mal lavada). Em
alguns casos particulares os cloretos podem resultar de usos especificos anteri-
ores, como por exemplo instala¢des de salga. A ocorréncia de nitratos decorre
em geral da actividade de seres vivos. Por essa razdio permitem indiciar even-
tuais fenomenos de humidade ascendente do solo (sempre rico em nitratos) ou
possiveis roturas de canalizagdes de esgoto.

Muito embora frequentemente ocorram mais do que um tipo de sais simul-
taneamente, o tipo preponderante permitira retirar algumas conclusdes sobre as
suas possiveis origens.

2 Aplicacdes reais do método

Entre as vdrias situagdes que foram analisadas no altimo decénio, prevale-
cem aquelas em que as principais causas da presenga dos sais higroscopicos ja
tinham cessado ou sido corrigidas. Surgem nesse grupo, por exemplo, alguns
casos que se analisam brevemente.

2.1 Edificio pombalino com mancha de humidade fantasma

No ano de 1991 surgiu a situagdo de um edificio na Praca do Comércio
afectado por uma manifesta¢do de humidade pouco corrente. Na escadaria
principal de acesso ao primeiro piso surgia em determinadas alturas uma ex-
tensa mancha de humidade que tanto podia persistir ao longo de dias ou mes-
mo semanas, como desaparecer ao fim de algumas horas. O fenémeno intriga-
va, naturalmente, os ocupantes do edificio que decidiram suscitar a avaliagido
das respectivas causas. No presente caso ndo se tratava de um problema com
contornos muito importantes, mas fundamentalmente incomodativo do ponto
de vista visual (j4 que provocava alguns destaques de pintura) e, sobretudo,
particularmente intrigante.

Efectuada uma visita ao local e recolhidas amostras em niimero suficiente
obtiveram-se os resultados que se apresentam na Tabela 1, onde se incluem a
profundidade a que as amostras foram recolhidas (em cm), as higroscopicida-
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des em ambientes com humidades relativas de 65 %, 75 % e 85 % (expressas
em percentagem) e a avaliagdo qualitativa dos sais soluveis.

Tabela 1
Profund.| Higrosc. | Higrosc. | Higrosc.

Amostra (cm) 65 % 75 v, 85 % Sulfatos | Cloretos | Nitratos
1 0 2,2 9.6 11,3 " -+ e
2 0 6,0 8,3 10,0 - +4 ot
3 5 29 4,5 5,7 - + A
A 0 4.0 5,6 6.8 % = 4+
3 3 5,6 1.7 02 + =+ AT
6 0 6,8 8.5 8,5 - - =}
9 0 3.6 4,7 5,3 - + +

- auséncia de ides

+ presenga de ides no limite da perceptibilidade

+ presenca de ides

++ presenca de ides em quantidade aprecidvel

+++ presenga de ides como componente principal

Da andlise dos valores obtidos resulta clara a ocorréncia de fendmenos de
higroscopicidade decorrentes fundamentalmente da forte presenca de nitratos
com uma impregnag¢do profunda na alvenaria (vd. amostra n.” 5). Neste caso
ndo havia evidéncias de outras manifestagdes de humidade activas.

O facto de os fenomenos ocorrerem apenas numa zona localizada das alve-
narias indiciava a existéncia de fenémenos muito especificos que vieram a ser
identificados como uma possivel rotura de um tubo de esgoto proveniente de
uma instalagdo sanitdria ha muito desactivada. Durante bastante tempo os ni-
tratos (e cloretos) provenientes do uso desse equipamento foram-se espalhando
ao longo da parede, produzindo os efeitos referidos. Presumivelmente a rotura
tera sido de pequena dimensdo, nunca propiciando situagdes que alertassem
para a necessidade da sua correcgdo.

2.2 Sala abobadada com material ceramico em desintegracio

No presente caso verifica-se a ocorréncia de um fenomeno inexplicado de
desintegragdo do material cerdmico que constituia uma abdbada (Figura 3)
.dum piso intermédio num edificio em Lisboa fronteiro ao Tejo. Algum tempo
antes a sala, que se encontrava em mau estado de conservagio, foi sujeita a
obras de recuperagdo, nas quais se decidiu remover os rebocos que recobriam
integralmente as abobadas e aplicar um produto de base acrilico-siliconica
como consolidante superficial. Apos alguns meses iniciou-se um ciclo de ace-
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lerada degradagdo do material cerimico que recobria de p6 vermelho todas as
superficies horizontais ao fim de poucas horas. O caso tornava-se tanto mais
complicado quanto a sala em causa se situava longe do piso térreo e afastada
da cobertura (existia ainda um piso de separagio).

Figura 3: Sala abobadada com pmbicmas de higroscopicidade.

Visitado o local e recolhidas diversas amostras, obtiveram-se na respectiva
andlise os resultados da Tabela 2, em que os simbolos tém os significados refe-
ridos anteriormente.

Tabela 2
Amostra| Higrosc. | Higrosc. | Higrosc. | Sulfatos | Cloretos | Nitratos
75 % 85 % 95 %
| 5,0 6,7 10,0 - ++ o
2 4,5 8,1 9,5 * et o
3 5.2 6,3 8.6 : et e
4 6,1 7,6 10,1 * ek
5 2,] 3.0 4,0 - T %
6 1.4 2.8 29 - + ++
7 3.1 b 4,5 - -+ ++
8 0,3 0,5 0,5 - . -
9 0,2 0,4 0,4 - t -
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Da analise dos dados obtidos ressaltam diferencas evidentes entre o com-
portamento das amostras recolhidas em zonas nao afectadas (n.”" 8 e 9) e as
restantes. Nestas existia uma preponderancia de cloretos associados a nitratos,
o que indiciava problemas relacionados com dguas do Tejo, que nesta zona éja
um brago do mar com forte componente de poluigdo. A questdo colocava-se
em saber como teria essa dgua chegado ao tecto de uma sala dum piso inter-
médio.

Os resultados da higroscopicidade evidenciam claramente a forte concen-
tragdio salina e justificam os efeitos muito marcados que se verificavam no lo-
cal (em particular quando comparados com os das amostras de zonas ndo afec-
tadas). A solugdo de aplica¢do do consolidante referido ndo foi eficaz, na me-
dida em que o seu efeito eminentemente superficial apenas durou alguns me-
ses, ndo sendo por outro lado capaz de obviar as trocas de vapor entre o ambi-
ente e os sais higroscopicos.

Numa pesquisa posterior foi possivel apurar que nos anos sessenta ocorreu
um incéndio naquela zona do edificio, o qual terd sido extinto com recurso a
bombagem de dgua do rio. Encontrava-se assim explicada a inusitada concen-
tra¢do salina numa zona tdo localizada.

2.3 Galeria exterior com paredes e tectos afrescados

O caso em analise corresponde a uma galeria aberta sobre um jardim, na
qual os paramentos das paredes e tectos sdo recobertos por frescos de grande
interesse artistico (Figura 4).

Figura 4: Vista de uma galeria com frescos.

A galeria, situada no Alentejo. apresentava uma cobertura em terrag¢o, no
qual foi aplicada em periodo recente uma cobertura inclinada que assegura um
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nivel de estanquidade que nunca devera ter existido anteriormente. Num dos
topos da galeria existe uma pequena capela, também afrescada, cuja porta se
encontra em geral encerrada e onde o estado de conservacgido dos frescos ¢ bas-
tante melhor. De uma forma geral os frescos apresentavam-se cobertos por
eflorescéncias, com alguns destaques e perdas da camada pictérica de relevin-
cia variavel.

No decurso dos trabalhos efectuados recolheram-se 16 amostras para en-
saio, correspondente a pontos de amostragem com diversas localizacdes e a al-
turas e profundidades diferentes (no @mbito da avaliagio da existéncia de fe-
nomenos de migra¢do de dgua activos). Dos resultados obtidos apresentam-se
alguns dos mais significativos na Tabela 3.

Tabela 3
R Profundid.| Higrose. | Higrosc. | Nitratos | Cloretos | Sulfatos
(cm) 60 % 90 % mg/l mg/l mg/l
3 2 0,5 10,9 0,982 1,473 1.964
5 10 1,2 2,1 0,024 0,315 0,197
8 0 3.1 17.6 1,377 8,264 2\ 199
9 0 1.0 13,5 2,139 6,417 4,278
10 0 1.4 18,7 3,205 9.615 6.410
11 2 4.0 21,1 - - %
14 10 4,7 6.0 - = . |

As concentragdes significativas de sais. em especial cloretos e nitratos jus-
tifica os resultados particularmente gravosos dos ensaios de higroscopicidade.
E especialmente relevante o facto de a amostra n." 5, recolhida bem no interior
da parede, apresentar concentragdes salinas mais baixas ¢ higroscopicidades
negligenciaveis, o que significa que. pelo menos nessa zona, ndo terdo ocorri-
do fenomenos de migragdo de agua no interior dos clementos (situagiio que ja
nio se verifica no caso da amostra n.® 14).

Simultaneamente, e tendo em conta que o microclima da galeria é directa-
mente influenciado pelas condigdes ambientes exteriores. com a particularida-
de adicional da existéncia de um jardim ancxo com cleitos considerdveis de
sombreamento e evapo-transpiragdo. foi efectuado um registo das temperaturas
e humidades relativas ao longo de um més. através do gual foi possivel consta-
tar as variagoes quotidianas frequentes acima ¢ abaixo do valor charneira de 70
%. Esse registo, que ocorreu num periodo de pouca pluviosidade, pds em re-
levo as condigdes particularmente gravosas em termos de conservagido a que as
superficies pintadas se encontram sujeitas. O facto de na pequena capela o0s
frescos se apresentarem com melhor estado de conservagio é em si mesmo si-
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gnificativo da importéncia que assume uma maior constincia da humidade re-
lativa na vizinhanga da parede. Tal como nos casos anteriores, também neste
nio surgiram evidéncias de processos activos de migrago de dgua, o que ndo
significa que pontualmente ndo possam ocorrer.

3 Analise das situacdes apresentadas

Os trés casos descritos anteriormente configuram outros tantos tipos de si-
tuagdes distintas, do ponto de vista da correc¢do dos problemas existentes,
desde o primeiro de resolugdo bem simples, até ao ultimo de solugio virtual-
mente impossivel (em termos satisfatorios).

Sempre que tal seja vidvel, a solugdo mais simples e econdmica consiste na
ocultagdo das anomalias. Os sais persistem, mas visualmente os problemas
deixam de se materializar, com a vantagem de essa solugdo de ocultagio poder
criar em alguns casos um nano-clima junto a parede afectada, caracterizado
por um menor numero de variagdes da humidade relativa e, consequentemente,
dos ciclos de degradagdo. A solugdo de ocultagdo consiste em criar uma nova
parede, fisicamente separada da existente, ou, na situagdo do primeiro caso,
remover uma parte da espessura da parede numa zona mais alargada do que a
afectada e refazer o paramento deixando um espago de ar no tardoz. Em qual-
quer caso torna-se necessario que as zonas de contacto sejam tratadas para im-
pedir a migragio de dgua que transporte os sais soltveis.

Em algumas circunstincias as solugdes de ocultagdo referidas néio sdo via-
veis, o que sucede em particular nos casos de superficies curvas ou de geome-
trias complexas (como € o caso da segunda situagiio descrita). Ai ndo restardo
alternativas a ponderagdio sobre o eventual emprego de um dos aditivos para
rebocos que existem no mercado, 0s quais tentam aumentar a sua porometria
(para dessa forma permitirem maior espago para a cristalizagéo e, consequen-
temente, menores tensdes nos materiais) ou, simplesmente, aumentar as resis-
téncias mecdnicas e a aderéncia como forma de resistir a ac¢do degradativa da
cristalizagdo. Em geral estes produtos sdo aplicados a argamassas de cimento,
o que se traduz por comportamentos mecénicos muito diversos dos das alvena-
rias antigas e, potencialmente, nefastos para a sua integridade.

Em situagdes extremas, como a que se referiu no terceiro caso apresentado,
a propria necessidade de manter & vista as superficies existentes introduz um
grau de complexidade que dificulta ou mesmo impossibilita a implementagdo
de qualquer situagdo satisfatéria. No caso referido, as Gnicas medidas razoa-
veis consistiriam no recobrimento dos frescos com uma caiagio espessa ou
uma argamassa muito fraca, as quais funcionariam como superficies onde
ocorreriam os fenomenos e degradagdo (solugdo que implicaria a perda de vi-
sibilidade dos frescos) ou entdo o encerramento da galeria e a instalagido de um
equipamento de condicionamento que permitisse manter a humidade relativa
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sempre em valores baixos. Esta ultima hipotese implicaria uma alteragio dras-
tica nas caracteristicas arquitecténicas do edificio e a instala¢fio de equipamen-
tos de custo significativo que deveriam funcionar em permanéncia. Nas sendo
vidveis estas hipoteses, restam solugdes intermédias de dessalinizagdo a inter-
valos regulares, associadas a cria¢do de condigdes que permitam o encerra-
mento das zonas em causa pelo menos nos periodos de maior variagio de tem-
peratura (com as consequentes variagoes de humidade relativa) ou de maior
humidade.

4 Conclusoes

E particularmente dificil obter resultados satisfatorios em situagdes de pre-
senca de sais soliveis higroscopicos em alvenarias antigas, excepto naqueles
em que seja viavel a implementagio global de solugdes de ocultagdo, como por
exemplo através da duplicagdo das paredes ou dos tectos. Em situagdes limites
as solugdes ndo passardo de paliativos que permitirdo ir retardando no tempo
os efeitos da ocorréncia dessas manifestagdes patologicas.
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PATOLOGIA E REABILITACAO DE EDIFICIOS
Estratégias Para o Futuro

Vasco Peixoto de Freitas®
Correio electronico: vpfreita@fe.up.pt

Resumo

Muito embora haja uma preocupagio crescente com a qualidade da cons-
trugdo, traduzida pela introdugdio de regulamentagio especifica na drea do
conforto, verifica-se que os edificios construidos nos Gltimos anos ndo apre-
sentam a qualidade esperada. Pode mesmo afirmar-se que ha alguns milhares
de fogos, construidos recentemente, com patologias muito graves que condi-
cionam a sua utilizagdo.

O deficiente comportamento dos edificios, em particular da sua envolven-
te, deve-se a uma auséncia de compatibilizagiio das multiplas exigéncias e a
auséncia de uma pormenorizagdo construtiva adequada. Por outro lado, os er-
ros de execugio sdo miltiplos, quer pela insuficiente qualificagdio das equipes
que executam os diversos trabalhos, quer pela forma como estd organizado o
sector de construgdo.

A falta de sistematizagdo do conhecimento, a auséncia de informagéo téc-
nica, a inexisténcia de um sistema efectivo de garantias e de seguros, a velo-
cidade exigida ao processo de construgdo, as novas preocupagdes arquitecto-
nicas, a aplicagio de novos materiais, sem que previamente tenha havido um
estudo de caracterizagdo experimental do seu desempenho, a ndo existéncia
na equipa de projecto de um especialista em fisica das construgdes sdo, tam-
bém causas, fundamentais da ndo qualidade dos edificios.

Nestas circunstincias, serd da maior importancia uma reflexdo profunda
sobre as causas da patologia da constru¢do em Portugal, bem como definir
uma estratégia, a médio prazo, para a melhoria da qualidade e durabilidade
dos edificios, em particular, da sua envolvente.

O investimento na reabilitagio e conservagio de edificios em Portugal ¢é
extremamente reduzido, ndo atingindo sequer os 10 % do investimento total
do sector da construgdo, contrariamente a muitos paises da Unido Europeia
em que esse sector corresponde a uma fatia superior a 40 %. A auséncia de
investimento na reabilitagio tem como consequéncia a degradagio dos
centros urbanos e da qualidade de vida dos cidaddos.

Consideramos que ¢ necessdrio inverter esta situagdo nas proximas déca-

~das o que exige: o desenvolvimento de metodologias para a elaboragdo de
projectos de reabilitagdo de edificios, a implementagiio de estudos de dia-

* Professor Catedritico, Director do Laboratorio de Fisica das Construgdes, Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, Departamento de Engenharia Civil, Secglio de Constru-
¢oes Civis.
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gndstico suportados por medigdes in situ e em laboratério, o conhecimento
das patologias mais correntes, o conhecimentos do desempenho dos materiais
e tecnologias utilizadas em reabilitagdo, bem como a elaboragio de cadernos
de encargos exigenciais suportados por manuais exigenciais.

Nesta comunicago procura-se fazer um diagnéstico objectivo da proble-
matica da patologia e reabilitagdo de edificios apresentando simultaneamente
estratégias para o futuro.

Palavras-chave: Patologia, Reabilitagdo, Construgio, Edificios.
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DOS PROBLEMAS AOS PRINCIPIOS NA
CONSERVACAO, RESTAURO E RENOVACAO DE
REVESTIMENTOS EXTERIORES EM CENTROS
HISTORICOS

. - -
José Aguiar
Correio electronico: jaguiar@lnec.pt

Resumo

Os revestimentos exteriores de paredes sdo camadas sacrificiais e de ex-
pressio estética com grande relevancia no comportamento fisico e para a per-
cepedo visual da arquitectura,

Do desaparecimento da cultura artesanal que lhes deu origem ¢ da sua
substituigdo por uma cultura industrial que impde o consumo quase exclusivo
de materiais e técnicas modernas, resultaram efeitos devastadores sobre a
qualidade estético-historica e imagem do nosso patriménio urbano, tantos
quantos os que resultam dos preconceitos culturais (avidez pelo novo) e igno-
rincia construtiva de muitos protagonistas dos processos ditos de reabilita-
¢do.

O problema parece simples mas na realidade ¢ substancialmente comple-
xo apresentando matizes tedricas ainda néo totalmente resolvidas (no ja tradi-
cional conflito entre a conservagiio estrita, restauro e renovagdo); impactos
socioculturais, econdémicos e politicos 6bvios (pela grande visualidade do
tema); importantes caréncias de conhecimento e de investigagio; e ainda cla-
ras necessidades de reformulagdo nas metodologias de projecto e da constru-
¢do, perante a incoeréncias dos conceitos de apresentagdo e a ndio compatibi-
lidade dos materiais e técnicas que hoje mobilizamos.

Nesta conferéncia procura-se reflectir sobre alguns dos aspectos enuncia-
dos, apresentando-se alguns exemplos de situagdes fipo ou limite, procurando
descortinar os principais problemas existentes e alguns dos novos caminhos
que ainda temos de trilhar. Conclui-se lembrando alguns principios essenci-
ais que importa nunca esquecer quando pretendemos operar dentro de uma

. verdadeira praxis do restaure e/ou de conservagdo.

Palavras-chave: Conservagio, Revestimentos, Patologia, Patrimoénio Urbano.
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CONCEBER EDIFICIOS DURAVEIS

Fernando A. Branco’
Correio electronico: fbranco@eivil.ist.utl.pt

Resumo

A degradagio dos edificios e a perda de funcionalidade estdo cada vez
mais a originar largos investimentos na drea da reabilitagdo. Os orgamentos
para conservar os edificios sdo sempre reduzidos, pelo que habitualmente
apenas alguns dos problemas existentes podem ser reparados. Para se detec-
tar os problemas e para desenvolver um sistema racional de manutengdo e re-
abilitagdio, tém vindo a ser desenvolvidos, nos Gltimos anos, sistemas de ges-
tio que ja foram implementados em diversos paises.

Este artigo apresenta o conceito da gestdo dos edificios de uma forma in-
tegrada, comegando por considerar as fases de projecto e de construgdo, onde
tém de ser tomadas medidas importantes para assegurar uma longa vida util
para o edificio. Os sistemas de gestdo surgem entio durante a fase de servigo
na sequéncia das medidas anteriormente adoptadas, devendo utilizar proces-
sos de decisdo que considerem o estudo economico do ciclo de vida do edifi-
cio.

Palavras-chave: Durabilidade, Concepgio, Gestio.

1 Introducio

A importincia da manutengio/reabilitacdo dos edificios em relagdo a cons-
trugdo de novos edificios estd a gerar preocupagdo nos departamentos gover-
namentais responsaveis e nas entidades privadas gestoras de patrimoénio. Isto
resulta quer da elevada taxa de deteriora¢dio que se tem observado em algumas
construgdes, quer da redugdo na sua funcionalidade com baixas condigdes de
habitabilidade. As razdes da degradagio resultam de um deficiente projecto,
falta de controle de qualidade durante a construgdio e ainda da falta de realiza-
¢io de inspecgdes e manutengdo periodicas.

Os edificios novos continuam a ser construidas com uma perspectiva do
custo minimo inicial para garantir a funcionalidade definida. A maioria dos
edificios é construida para ser vendida ap6s a execugdo, pelo que o dono de
obra inicial ndo estd interessado em investir em durabilidade ji que os custos
de manutengdo ndo lhe caberdo. Esta situagdo leva frequentemente a constru-

* Prof. Catedratico do Instituto Superior Técnico.
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¢do de edificios que sdo dificeis de inspeccionar e manter, ou que sdo frequen-
temente reparados, porque o projecto ndo considerou os aspectos de durabili-
dade.

Os custos de reabilitacdo de um edificio deficiente ou com deficiente fun-
cionalidade podem ser proibitivos, em geral bem maiores que construi-lo mais
duravel desde o inicio. Os orgamentos para as obras de reabilitagdo sdo sem-
pre limitados. pelo que os donos tém sempre de fazer opgdes pelas situagdes
mais graves. E para ajudar nestas decisdes que comegaram a surgir, recorren-
do a experiéncia desenvolvida para as pontes, os sistemas de gestio de edifici-
os [6].

O volume de edificios que necessitam de ser inspeccionadas e o aumento
dos custos de manuten¢do/reparagdo levam numa primeira fase a implementa-
¢do de sistemas de normalizagdo dos procedimentos, nomeadamente a realiza-
¢do de manuais de inspecgdo e a criagdo de ficheiros de dados. A experiéncia
adquirida com essas estratégias tem vindo entretanto a ser usada para imple-
mentar novos sistemas de gestdo em que o critério humano é substituido por
conhecimento pericial fornecido aos computadores. Nestes sistemas 0 mdodulo
principal contem critérios de decisdio que apontam para as melhores estratégias
de reparagdo tendo em conta a seguranga, durabilidade, funcionalidade e eco-
nomia [8, 9].

Os donos de edificios comegaram também a perceber que para aumentar a
vida qtil dos edificios e reduzir os custos de manutengdo, deviam ser imple-
mentadas ac¢oes desde o projecto e da construgio, além de adoptar os sistemas
de gestdo para a fase de servigo.

Neste artigo apresenta-se simplificadamente uma metodologia para analisar
os edificios desde o projecto até a fase de servico, em termos de durabilidade.
O processo inicia-se com um projecto de durabilidade, seguindo-se um conjun-
to de procedimentos durante a construgdio para garantir as especificagdes defi-
nidas.

Durante a fase de servigo, a gestdo da manutengio do edificio é realizada
com um sistema pericial que permite: armazenar toda a informagdo de projec-
to, construgdo e inspecg¢des in situ; normalizar os procedimentos e relatorios
relativos as inspecgdes; apoiar os responsaveis nas tomadas de decisdo sobre
trabalhos de manutengdo/reparagio, tendo em conta os aspectos de seguranga e
economia.

Refere-se ainda que o investimento na durabilidade dos edificios apresenta-
se neste inicio de século como uma das formas mais importantes de investi-
mento na construgdo sustentivel ja que ¢ a principal medida para reduzir os
gastos energéticos associados as novas construgdes resultantes da substitui¢do
dos edificios obsoletos.
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2 Definicdo Inicial da Vida Util

A duragiio da vida util depende da deteriora¢do dos materiais e da quebra
nas condigdes de funcionalidade do edificio. Se ndo ocorrerem problemas de
degradagdo dos materiais a vida util termina quando os beneficios obtidos da
exploragio sio ultrapassados pelos custos funcionais e de manutengao.

Os edificios correntes actuais sdio habitualmente projectados para vidas de
50 a 60 anos no entanto tem-se cada vez mais edificios com uma duragdo de
100 a 120 anos.

A nogdo de vida 1til de 50 anos esta associada aos conceitos definidos no
R. S. A., que estabelece uma probabilidade de colapso da estrutura do edificio
para aquele periodo de vida. No entanto o edificio podera existir durante mais
tempo, apenas a probabilidade de colapso ird aumentando. Em paralelo a este
conceito de seguranca estrutural existe o problema da degradagdo dos materi-
ais que leva a deterioragdo dos materiais estruturais e portanto também ao au-
mento da probabilidade de colapso.

Além da vida atil estrutural existe a vida atil funcional que esta associada a
degradagio das condigdes de habitabilidade e que ¢ frequentemente associada
a problemas com impermeabilizagdes, canalizagdes, revestimentos, caixilha-
rias, etc. Os materiais destes acabamentos tém vidas uteis inferiores as da es-
trutura e portanto a sua manuten¢do tem de ser gerida eficazmente. Existe
ainda perda de funcionalidade em resultado da evolugdo dos equipamentos im-
plicando novas solugdes para cablagens, sistemas de aquecimento, etc.

O ciclo de vida de um edificio tem as fases de planeamento, projecto, cons-
trugdo, operagdo, manutengdo, reparacdo e demoligdo. Durante estas fases os
donos de obra, o projectista, o empreiteiro e a equipa de manutengido serdo
responsdveis pela durabilidade e comportamento funcional do edificio, cada
um com actividades especificas.

Na fase de planeamento, o dono de obra devera definir a vida util que se
pretende para a obra e acabamentos. Esta vida corresponde ao periodo desde a
sua inauguragdo até se atingir a degradagdo especificada ou um nivel de defi-
ciente funcionamento, considerando que havera uma manutengdo corrente. E
este periodo que justifica economicamente a construgido do edificio, conside-
rando os correspondentes beneficios funcionais. Tal pode ser quantificado pe-
las rendas e pela valorizagdo do préoprio prédio.

A estimativa da vida 1til com base na degradagdo dos materiais, deve ser
cada vez mais analisada na fase de projecto no @mbito do projecto de durabili-
dade, pois ¢ aqui se definem a grandes op¢des sobre a durabilidade do edificio.
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3 Projecto de Durabilidade

Na fase de projecto devem ser realizados estudos para garantir que se atin-
gird a vida 0til definida, tendo em conta os fenémenos de deteriora¢do. Isto
tem de ser incluido no projecto de durabilidade, cujas principais recomenda-
¢oes devem ser indicadas nas especificagdes técnicas.

A vida util, definida na fase inicial, devera ser atingida nos principais ele-
mentos estruturais com uma manutengio regular. No entanto os elementos dos
acabamentos terdo uma vida atil diferente da global, por vezes inferior, o que
levara a trabalhos de reparacio, aspecto que deverd ser também analisado no
projecto de durabilidade.

3.1 Estimativa da vida atil estrutural

A estimativa da vida atil dos edificios com base na deterioragdo dos mate-
riais é um problema complexo, sujeito a grande investigagdo em muitos paises
do mundo [1, 3]. Essa estimativa inclui a defini¢do dos estados limites associ-
ados ao fim da vida util, a caracteriza¢do do ambiente, o estudo dos fenomenos
de degradagiio e a definigdo de modelos matematicos para simular essas degra-
dagoes.

Nas edificios correntes, os principais mecanismos de degradagio da estru-
tura, e portanto da vida util global, estdo associados as seguintes situagdes:

— Carbonatagdo;

— Ataque de cloretos em ambientes salinos.

Nas estruturas correntes, com vidas uteis da ordem dos 50 a 60 anos, as
Normas Europeias [3] definem caracteristicas ambientes para cada mecanismo
de degradagdo, com base nos quais existem recomendagdes para ser aplicadas
as caracteristicas do betdo (quantidade de cimento, relagido agua/cimento, re-
sisténcia) e recobrimentos de armaduras para se atingir a esperada vida tutil.

Sempre que se pretendam para a estrutura vidas Uteis maiores (100 a 120
anos), ndo ha regulamentos apliciaveis. Aqui o estudo da vida util da estrutura
tem de ser realizado com base na deterioragdo dos materiais, nas condi¢des
ambientais e nas condigdes limite definidas, usando modelos matematicos para
a deterioragdo [2]. Estes modelos foram desenvolvidos essencialmente para a
carbonatagio e para o ataque dos cloretos.

A carbonatagio do betdo é causada pela reac¢do do CO, da atmosfera com
o Ca(OH); dos produtos da hidratagdo do cimento, na presenga de agua. O re-
sultado ¢ a perda de alcalinidade do recobrimento do betdo e quando se atin-
gem valores de pH préximos de 9 a 10, inicia-se a corrosdio, A penetragdo do
CO; nos poros do betdo desenvolve-se numa frente que avanga com uma velo-
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cidade quantificada pelo coeficiente de difusdo do CO; [1, 2]. A evolugio da
frente de carbonatagdo d pode ser estimada por:

d=KAt (1)

onde 7 é o tempo em anos e K ¢ o coeficiente de carbonatagio que depende da
efectiva difusdo do CO, através do betdo. Com base em ensaios, o coeficiente
K tem valores entre 1,0 mm/ano”® e 1,5 mm/ano”™’ para situagdes correntes,
mas cresce para 7,0 mm/ano®’ e 8,0 mm/ano”’ para betdes permeaveis e ambi-
entes industriais [2].

Para o ataque dos ides cloro, a sua penetragdo no betdo pode ser razoavel-
mente simulada pela lei de difusdo de Fick. A solugdo da equagio diferencial,
tendo em conta a variagio com o tempo, do coeficiente de difusdo dos cloretos
D, (cm?/s), leva a seguinte equagdo, dando a concentragdo de cloretos C(x.r)
dentro do betdo a profundidade x (cm) e tempo # (s):

C(x,t)=C,|1-en, = )
D B rI -m

1-m

onde Cy é a concentragio de cloretos a superficie (percentagem do peso de ci-
mento que ¢ cerca de 1,6 % em condigdes de exposi¢do ao ar), er/ € a fungio
erro e m uma constante empirica (m = 0,4) [2].

A equagdio apresentada pode ser usada para estimar o tempo para o inicio
da corrosdo, para um recobrimento dos vardes x, considerando a concentragio
superficial de cloretos, usando o coeficiente de difusdo dos cloretos (obtido
experimentalmente) e considerando que a corrosdo no ago habitualmente ini-
cia-se para valores de cerca de C = 0,4 % (percentagem de peso do cimento).

Depois da fase de iniciagdo, a evolugdo do didmetro dos vardes D, (no
tempo 7) devida & corrosdo pode ser estimada por [2]:

D,=D,-002311, (3)

Onde D, é o diametro inicial do vardo, 7 é o tempo em anos, /. (nA/em?) € a
taxa de corrosdo com valores varidveis entre 1x10™ pA/em? e 1x10* pA/em?.
A grande variagio destes valores torna a avaliagdo da evolugdo da corrosdo
dificil, a menos que se utilizem medi¢oes in situ.

Com estes modelos pode-se estimar a evolugido da degradacdo da estrutura
e definir especificagdes para os materiais, nomeadamente em termos das pro-
priedades do betdo e do recobrimento das armaduras. Podem ainda ser adop-
tadas técnicas alternativas (protecgdo catodica, inibidores, pinturas epoxy, etc.)
para protecgdo das armaduras, que deverdo ser objecto de estudos econémicos
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para serem aplicadas. Pode-se referir que para vidas uteis longas a resisténcia
do betdo a adoptar ¢ habitualmente controlada pela durabilidade e ndo pela se-
guranga estrutural.

Nas estruturas metalicas a vida util pode ser estimada com base em taxas
de corrosdo. Nestas estruturas para se atingir a vida util esperada deve ser
adoptada uma espessura adicional que considere a parte que vai ser corroida
durante a fase de servigo.

3.2 Monitorizag¢io

Como os actuais modelos de simulagdo da degrada¢do da estrutura ainda
ndo sdo suficientemente fidveis, é necessario implementar também um sistema
de monitorizagdo, definido na fase de projecto. A monitorizagdo permitira ob-
ter periodicamente o valor dos parametros principais que controlam a degrada-
¢do, nomeadamente a profundidade de carbonatagéo, o teor de cloretos, os ni-
veis de corrosdo, etc., que permitirdo actualizar os modelos de previsio adop-
tados em projecto

Além dos aspectos de durabilidade, os edificios importantes deverdo tam-
bém ser monitorizadas para se acompanhar o seu comportamento estrutural ao
longo da fase de servigo. Isto permitird, em situagdes de anomalias, ou mesmo
acidentes (vento ou sismo), tomar decisdes rapidas sobre a sua seguranca.

3.3 Vida util e flexibilidade dos acabamentos

A vida util definida na fase inicial ¢ esperada ser atingida nos principais
elementos estruturais, com uma manuten¢do corrente. No entanto cada com-
ponente do edificio tera a sua vida util, em geral inferior a vida util global, o
que levara a obras de reparagido durante a fase de servigo (canalizagdes, juntas,
impermeabilizagdes, revestimentos, etc., sdo elementos que tipicamente tém
vidas mais curtas).

A analise da durabilidade destes elementos deveri ser feita na fase de pro-
Jecto, definindo os tempos de substituigdo e os parimetros indicadores da sua
degradagio. Infelizmente sido raros os modelos de deterioragdo para a maioria
dos acabamentos e apenas se consegue estimar os tempos de vida (til, muitas
vezes em resultado de experiéncias anteriores de aplicagio.

Todos estes componentes que necessitardo de ser substituidos ao longo da
vida do edificio devem ser projectados com flexibilidade, o que significa que a
sua substitui¢do/reparagdo deverd poder efectuar-se com um minimo de per-
turbagdes na habitabilidade do edificio. Sdo exemplos solugdes de substitui-
¢do rapida de canalizagdes, ou aplicagdes de impermeabilizagdes por pinturas
exteriores.

Se se prever em projecto um eventual aumento da funcionalidade do edifi-
cio (suportar maiores cargas), tal deverd também ser contemplado na fase de
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projecto sobredimensionando alguns elementos estruturais, ou deixando solu-
¢des que permitam realizar esse reforgo (por exemplo bainhas para cabos de
pré-esforgo adicionais).

3.4 Especificacdes técnicas e plano base de manutengio

Os aspectos atras referidos sobre durabilidade devem ser apresentados num
conjunto de especificagdes técnicas (especificagdes de durabilidade) para os
materiais e componentes do edificio, incluindo a definigdo dos ensaios a reali-
zar e os pardmetros de durabilidade que devem ser atingidos com os materiais.
Tendo em conta a vida 1til estimada para o edificio, devera também ser elabo-
rado um plano base de inspecgdes periddicas.

3.5 Reciclagem dos materiais

A estrutura dos edificios actuais sendo feita de um material compésito qua-
se uniforme (ago e betdo), pode ser reciclada no fim da vida atil. O ago pode
ser refundido e o betdo origina agregados reciclados que podem ser aplicados
em bases de estrada ou num novo betio.

O mesmo acontece com muitos dos acabamentos (vidro, aluminio, cerdmi-
cas, madeiras, etc.), que podem e devem ser reciclados. A concepgio utilizan-
do materiais que permitem a reciclagem ¢ também um factor importante para o
desenvolvimento de uma construgio sustentavel.

4 Construcio com Durabilidade

Durante a fase de construgdo, um bom controle de qualidade é o melhor
processo para se garantir a vida util planeada. O controle de qualidade deve
ser realizado pelo empreiteiro e verificado pela fiscalizagdo, devendo manter-
se o contacto com o projectista para analise das anomalias. Nesta fase as prin-
cipais actividades relacionadas com a durabilidade sdo as seguintes.

4.1 Estudo inicial das propriedades dos materiais estruturais

Antes de se iniciarem as betonagens o empreiteiro devera estudar as com-
posi¢des do betdo de modo a atingir as caracteristicas especificadas em termos
de durabilidade. Isto é particularmente importante porque os ensaios de dura-
bilidade demoram bastante tempo, pelo que devem ser realizados o mais cedo
possivel.

Além do estudo inicial das propriedades, deve existir um controle de re-
cepgdo dos materiais e posteriormente durante a construgdo devem ser feitos
ensaios de confirmagio da uniformidade da produgio [3].
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4.2 Controle in situ

O controle dos materiais deve também ser feito in situ de modo a verificar-
se se as caracteristicas de durabilidade se mantém. Este controle periddico é
fundamental para a qualidade da obra final.

O controlo de qualidade tem tido desenvolvimentos recentes, onde sistemas
periciais podem ser utilizados para definir procedimentos normalizados de
controle. Por exemplo se forem detectadas anomalias o sistema sugere ao fis-
cal os melhores procedimentos para ultrapassar o problema [4].

4.3 Métodos de construcio

Os métodos de construgido devem ser implementados de modo a garantir os
melhores procedimentos para se atingir uma boa durabilidade, nomeadamente
na camada superficial do betdo dos elementos estruturais [3]. As actividades
relacionadas com a vibragdo, cura, controle de calor de hidratagdo, etc. sdo
importantes para garantir uma boa durabilidade.

O cumprimento das especificagdes de aplicagdo dos acabamentos e a reali-
zagdo de ensaios de funcionalidade sdo também importantes para garantir a du-
rabilidade das condig¢des de habitabilidade.

Base de dados

Normalizagdo de

Sistema de gestio :
procedimentos

Tomadas de
decisio

Figura 1: Fungdes principais de um sistema de gestdo.

5 Gestio Durante a Vida Util

Para garantir o bom comportamento do edificio durante a sua vida atil, di-
versas medidas de manutengdio e reparagdio seriio necessarias, Para conhecer
os problemas e racionalizar as interven¢des (em termos técnicos e de custos),
foram desenvolvidos sistemas de gestdo que inicialmente apresentavam apenas
uma normaliza¢do de procedimentos, como manuais de inspecgiio e bases de
dados. Recentemente esta informagdo tem vindo a ser integrada em sistemas
periciais permitindo a interac¢do com os operadores.

A arquitectura global de um sistema de gestdo deste tipo consiste em 3 ti-
pos de modulos (Figura 1 [5]):
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a) |- Base de dados;
b) 1l — Mdédulo de inspecgio;
¢) III — Mdédulo de decisio.

O moédulo de inspecgdo coordena a informagdo resultante das inspecgdes
realizadas de acordo com o respectivo calendario. O modulo de decisdo usa a
informagdio e conhecimentos periciais para ajudar nas tomadas de decisdo refe-
rentes a manutengdo e/ou reparagio. O modulo de decisio estd dividido em
dois submodulos (Figura 2 [5]):

a) III.1 — Manutengdo;

b) II1.2 — Reparagio.

O submé6dulo de manutengdo coordena os trabalhos correntes de manuten-
¢do. O submédulo de reparagdo trata dos trabalhos importantes de reparagio.
O seu uso permite ao utilizador analisar varias opgdes de reparagdo (esperar,
reparar, demolir [6]), que sdo estudadas recorrendo ao ciclo econémico da vida
do edificio.

Manutengio

. Estratégia de
Sistema de decisio

inspecgio
Reparagio
Selecgdo da
reparagio

Figura 2: Organizagio do sistema de decisdo.

6 Conclusﬁe;s

A gestiio dos edificios tem de ser desenvolvida considerando uma fase de
projecto onde ¢é realizado um projecto de durabilidade, uma fase de construgao
com um conjunto de procedimentos que garantam a boa execugdo e o controle
das propriedades especificadas para os materiais, ¢ finalmente uma fase de
servigo onde existam sistemas de gestdo com moédulos de inspecgio e de repa-

raglio que considerem o ciclo de vida econdmica da construg¢do como apoio a
tomada de decisdes.
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NEW TECHNOLOGIES AND NEW PATHOLOGIES

. . .
Sergio Croce
Correio electronico: croce@mail.polimi.it

Resumo

Modern building techniques in Europe are characterized by a high and in-
novative dynamics related to the use of new material and product.

New problems are generated by the application of new products, or the
application of old products in new conditions, and by the contamination of
traditional practice and new technologies sometime imported from other in-
dustrial sectors.

This requires improved training in the sectors of building physics, chem-
istry, and technology of materials, of building pathology, and of economic,
managing, and quality-control issues.

A true cultural development of the professional structure is equally cru-
cial, with respect to the skills required by the dynamic progress of new tech-
nologies and to the complex design principles following up the new require-
ments of sustainable development, heavily affecting the building sector.

Frequently new technology application are characterised by new patholo-
gies activated by interactive, synergetic, or simply additive cause-and-effect
chains and the interpretation and diagnosis are frequently extremely difficult.

* Politecnico di Milano, Building Enviromnent Science and Technology, Piazza Leonardo
da Vinci 32, 20133 Milano, Italy, CIB WO086 Building Pathology, Coordinator.
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BUILDING PATHOLOGY AT THE BUILDING
RESEARCH ESTABLISHMENT, UK

Case Studies, Data Bases and Feedback to the
Construction Industry

Peter Trotman”
Correio electronico: trotmanpfbre.co.uk

Resumo

Defects and failures in buildings can incur substantial costs in remedial
works and cause considerable inconvenience to owners and occupiers. Some
may be serious enough to result in loss of life. Any organisation, commercial
or research based, such as BRE, which is regularly examining buildings will
soon acquire a portfolio of reports which can be analysed and used in provid-
ing feedback to construction professionals.

BRE has undertaken studies of building defects since its founding in the
1920’s. These have ranged from a major investigation in the collapse of a
school roof to confirming the failure of a damp proof course in a single
house. Some have involved site surveys of several different types of house
construction, masonry, timber frame, concrete and steel, undertaken at vari-
ous stages throughout a project. Investigations commissioned from the BRE
Advisory Service have been usually more specific in that a defect has been
seen and the investigation and report covers just that item. This usually oc-
curs when a building has been completed although many are undertaken dur-
ing new-build or refurbishment works. The reports provide a powerful data-
base and cover most elements of buildings.

As a major publisher on construction topics, BRE has drawn on case stud-
ies to provide feedback to the construction industry. The series of Defect Ac-
tion Sheets (1982 — 1990) each highlighted a specific problem and were pro-
vided free to social housing managers. They were aimed at defect prevention
and covered both design office and site practice. Current publication series
include Good Building Guides and Good Repair Guides. Both are intending
to provide comprehensive coverage of a specific element or topic. A full
coverage of UK construction is contained in the BRE Building Element Se-

ries of five books all drawing heavily on the above surveys and databases of
case studies.

* BRE Associate.
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A ACTIVIDADE DO LNEC NO DOMiNIQ DA
PATOLOGIA E REABILITACAO DE EDIFICIOS

" - -
José Vasconcelos Paiva
Correio electronico: jvpaiva@lnec.pt

Resumo

O parque imobiliario portugués apresenta problemas de degradagio cons-
trutiva e funcional, em certos casos de alguma gravidade, derivados do redu-
zido investimento na sua manutengdo periddica ao longo de varias décadas ¢
dos erros e atropelos que tém sido cometidos no processo de construgdo de
muitos edificios de realizagdo mais recente.

No que respeita ao parque habitacional, a actual situag¢iio de degradagio
encontra-se de resto bem retratada nos resultados definitivos dos Censos
2001 disponibilizados pelo INE no final de 2002, que incluem pela primeira
vez, desde que se realizam recenseamentos gerais da populagdo e da habita-
¢do em Portugal, a caracterizago do estado de conservagiio daquele parque.

Por outro lado, sio reconhecidas em todos os paises a importincia do pa-
trimonio arquitecténico, urbano e rural em termos historicos, culturais e de
memoria colectiva, socioecondmicos ¢ mesmo de identidade nacional, e a ne-
cessidade de o preservar, sustendo a sua degradagdo em total obediéncia a um
conjunto de principios éticos internacionalmente consagrados.

E assim de crucial relevincia para Portugal aumentar os investimentos na
conservagio e na reabilitagdo dos edificios, bem como na reabilitagdo urbana,
em especial em dreas consolidadas como as dos centros historicos, e promo-
ver uma adequada politica de conservagio do patrimonio que permita legé-lo
nas melhores condigdes as geragdes vindouras. Todas essas acgdes devem
apoiar-se em estudos técnicos e cientificos que aglutinem valéncias comple-
mentares diversificadas e visem o ataque correcto dos problemas.

Dentro da sua esfera de actuagdo de institui¢io de 1&D inserida no Siste-
ma Nacional de Ciéncia e Tecnologia, o LNEC tem desempenhado pratica-
mente desde a sua criagdo ha mais de meio século um papel de destaque nos
dominios acima mencionados, no entendimento de que dessa forma contribui
para um dos trés grandes objectivos definidos na sua actual Lei Orgénica: a
protecgiio e a reabilitagdo do patriménio natural e construido.

Tem para isso tirado partido da coexisténcia na mesma institui¢do de in-
vestigadores e outros técnicos com formagdes em areas cientificas muito dis-
pares que cobrem uma gama bastante extensa desde a fisica e as ciéncias dos
materiais até i arquitectura e as ciéncias sociais, permitindo-lhe o tratamento
multidisciplinar dos problemas em resposta aos desafios e as solicitagdes que
Ihe sdo postos. Isto sem prejuizo da ligagdo que procura permanentemente

" Investigador Coordenador do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil. Departamento
de Edificios.
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estabelecer, com vantagens reciprocas, com outros centros de investigagio e
com o sector empresarial da construgdo para o desenvolvimento de linhas de
investigagdo e de estudos de aplicagdo dessa mesma investigagio.

Apresentam-se em tragos gerais as principais linhas de actividade que o
LNEC tem desenvolvido nos dominios em questdo, com um enfoque especial
na actividade realizada num periodo mais recente que inclui a Gltima década
do século XX, e apontam-se, sempre que pertinentes, as perspectivas previsi-
veis de desenvolvimento,

Precedendo essa apresentagdo, tecem-se alguns comentarios de enqua-
dramento e faz-se ume breve referéncia as actividades de 1&D nos mesmos
dominios conduzidas anteriormente nesta institui¢do.

Palavras-chave: Conservagio, Reabilitagdo. Edificios. Investigagio,
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A REABILITACAO COMO FACTOR DE
SUSTENTABILIDADE DA CONSTRUCAO

Vitor Abrantes”
Correio electronico: abrantesf@fe.up.pt

Resumo

A evolugio desejavel para a qualidade da construgiio e para a sua propria
sustentabilidade passa por um quadro complexo onde as emissdes poluentes,
a biodiversidade, as exigéncias culturais e sociais, as restrigdes economicas, a
qualidade ambiental serdo dominantes.

Englncian Culturss Pt bes
& Sociss

Hecurnom Econdsmicas

Cusinimie Armisa st

Nesse contexto, a reabilitagéio de edificios serd um factor preponderante
para a obtengéio desse quadro de sustentabilidade, ao contribuir para a inver-
sdo do actual crescimento desordenado e duma suburbanidade envolvendo
centros cada vez mais descaracterizados e decadentes.

Reabilitar edificios é, em primeiro lugar, uma atitude cultural no sentido
da preservagio duma memoria, em particular, da evolugio das cidades e da
sua vivéncia. E, em segundo lugar, uma forma de evitar a poluigéo urbana re-
sultante da existéncia de edificios e quarteirdes degradados.

O enquadramento das ac¢des de reabilitagiio de edificios tem subjacente
uma metodologia técnico-cientifica baseada na elaboragio de diagnosticos
completos, envolvendo a caracterizagdo das patologias, através da observagio
e dos ensaios experimentais, a andlise das possiveis causas ¢ a ponderagio
dos processos para a sua resolugio.

Para que uma patologia nio se transforme rapidamente numa nova pato-
logia, para além de toda uma metodologia a seguir, assume particular impor-
tdncia os conhecimentos e a experiéncia adquirida dos intervenientes no pro-
€esso,

Finalmente, devera ter-se presente que para uma boa estratégia de reabili-
tagdio (e manutengdio) serd imprescindivel, entre outras medidas, implementar
a criagdio de mecanismos legais de incentivos, apoiar o acesso a financiamen-
tos e resolver a problemdtica das rendas antigas.

" Prof. Catedritico da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Departamento
de Engenharia Civil, Secgiio de Construgdes Civis.
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AS TECNICAS TRADICIONAIS DE HOJE NA
CONSERVAGAO E REABILITACAO DE EDIFICIOS

Gaspar Nero~
Correio electronico: jmgnerofeivil.ist.utl.pt

Resumo

— A origem, o circunscrito e o habito na utilizagdo dos recursos naturais e
dos materiais a eles associados;

— O tempo na aplica¢iio dos materiais;

— A evolugiio lenta mas progressiva, da aprendizagem, das técnicas e das
concepedes associadas ao edificio;

— Principios em que assenta o conceito de técnica tradicional no presente;

— O conforto e a inter-rela¢do entre as técnicas tradicionais e as ndo tradici-
onais;

— A técnica, a especializagdo e a competéncia na Conservagiio ¢ Reabilita-
¢do do patriménio edificado.

" Prof. Auxiliar Convidado do Instituto Superior Técnico, Departamento de Engenharia Ci-
vil e Arquitectura, Secgiio de Estruturas e Construgiio.
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PATOLOGIA INERENTE AOS REVESTIMENTOS
EXTERIORES COM PLACAS DE PEDRA NATURAL

Anomalias Associadas e Recomendagdes para as Evitar

Adelino Alves

Correio electrénico: adalves@mail.pt

Maria do Rosario da Silva Veiga'
Correio electronico: rveiga@lnec.pt

Resumo

Constata-se actualmente um aumento significativo na utilizagdo de placas
de pedra natural de espessura reduzida (2 cm a 3 em), em revestimentos exte-
riores de paredes. Contudo, a experiéncia dai resultante ndo se tem reflectido
num aperfeigoamento previsivel das técnicas de aplicagio, essencialmente
em relagio aos métodos de fixagdio. Por seu lado, a selecedio das placas, no-
meadamente as dimensdes e as caracteristicas fisico-mecanicas das rochas de
origem, sdo deixadas, na maior parte das situagdes, ao critério dos aplicado-
res e dos fornecedores, o mesmo se verifica em relagdo a escolha do sistema
de fixagio. Por esse motivo, surge frequentemente a tipica patologia do des-
prendimento de placas e do aparecimento de manchas, cujas consequéncias
se reflectem, respectivamente, ao nivel da seguranga dos transeuntes e ao ni-
vel do aspecto visual do revestimento. Esta comunicagdio pretende apresentar
as principais anomalias que estdo na origem da patologia referida. Pretende
ainda expor algumas recomendagdes, por forma a garantir o desempenho ex-
pectével deste tipo de revestimentos. Essas recomendagdes dizem respeito
ao0s suportes, s placas de pedra natural, aos sistemas de fixagdo e as juntas
entre placas. Realga-se essencialmente o estado deficitirio da informagdo
técnica relativa a estes assuntos; a falta de controlo rigoroso, essencialmente
nas fases de projecto e de execugio; os critérios de selecgiio do sistema mais
adequado a cada situagiio especifica.

Palavras-chave: Revestimento, Fixa¢des, Patologia, Anomalias, Recomendagdes.

* Oficial da Forga Aérea Portuguesa, Direcgio de Infra-estruturas
" Investigadora Auxiliar do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Departamento de
Edificios.
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Introducio

O aspecto decorativo, a possibilidade de utilizagdo de mio-de-obra menos
especializada e o aumento do seu rendimento, sdo alguns dos factores que se
podem apontar como principal justificagdo para o crescente interesse na apli-
cagdo de placas de pedra natural em revestimentos exteriores de fachadas. A
evolugdo tecnoldgica verificada no ramo da induastria transformadora das ro-
chas ornamentais, essencialmente ao nivel dos equipamentos e operagdes de
corte, tem-se reflectido na redugdo da espessura das placas, no aperfeigoamen-
to dos diversos tipos de acabamento das suas superficies e na facilidade de
manuseamento das mesmas. Seria de esperar uma evolugdo qualitativa relati-
vamente proporcional a experiéncia dai resultante. No entanto, o que se veri-
fica é um descontrolo praticamente generalizado, em que a aplicagdo indiscri-
minada da pedra natural se associa a incompatibilidade entre os elementos,
nomeadamente entre os sistemas de fixagdo e o suporte. Mas os problemas
encetam-se logo na fase de concepgio, em que os estudos do projecto ignoram
a particularidade deste tipo de revestimentos. O resultado traduz-se frequen-
temente na tipica patologia de desprendimento e queda de placas e no apare-
cimento de manchas.

2 Classificacdo dos Revestimentos

2.1 Revestimentos de Fixacdo Directa ao Suporte

Nos revestimentos de fixac¢do directa, a ligagdo ao suporte é efectuada di-
rectamente por colagem ou por selagem [1, 2]:

— Fixacdo por colagem: quando se utiliza uma cola como elemento de
fixagdo. Esta cola pode ser uma argamassa cola, com ou sem resina in-
corporada, um cimento cola ou um adesivo sem cimento [1].

— Fixagiio por selagem: quando se utiliza uma argamassa de cal hidrau-
lica ou de cimento branco [1].

O processo de fixagdo directa ao suporte encontra-se muito generalizado
actualmente no nosso pais em revestimentos exteriores de paredes. No entanto
este tipo de fixagdo ndo ¢ aceitavel (Figura la), salvo casos de singularidades
devidamente justificados. A sua possivel utilizagdo serd ainda condicionada
pela aplicagdo do reforgo da ligagio através de agrafos (Figura 1b)

2.2 Revestimentos de fixacdo indirecta ao suporte

Também designada por fixagdo independente do suporte [2], a sua ligagio
mecénica ao suporte faz-se por fixagdes pontuais ou por intermédio duma es-
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trutura, geralmente de perfis metalicos, mantendo uma lamina de ar entre a
placa e o suporte.

2.2.1 Fixagiio por agrafos e pontos de argamassa

Neste tipo de fixag¢do as placas de pedra sdo ligadas ao suporte através de
agrafos de fio de secgdo circular envolvidos em argamassa (pontos). A ligagdo
dos agrafos ao suporte pode fazer-se por chumbagem de argamassa (Figura 2a)
ou mecanicamente (Figura 2b). Nos suportes de betdo pode ser utilizada a
fixagdo mecédnica com cavilhas de expansdo.

2.2.2 Fixagfio por gatos resistentes

Neste tipo de fixagdo, as placas de pedra sdo ligadas ao suporte por inter-
médio de gatos resistentes, com chumbadouros de argamassa, ou mecanica-
mente.

2.2.3 Fixacdo através de estrutura intermédia

Neste caso as placas sdio apoiadas numa estrutura intermédia de suporte,
que tem como objectivo garantir a fixagdo dos elementos de pedra sem estar
condicionada ao tipo de suporte e ao estado do paramento a revestir (Figura 4).

Figura I: Fixacdo directa: a) situa¢dio sem refor¢o (muito comum mas inaceitdvel); b)
situacdo com reforgo da ligagdo através de agrafos. 1 — Suporte; 2 — Agrafo para re-
forgo da fixacdo; 3 — Placa de pedra natural; 4 — Chumbadouro do agrafo; 5 — Material
de selagem; 6 — Junta.
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Figura 2: Fixagilo indirecta por agrafos e pontos de argamassa: a) ligag@o ao suporte

através de chumbadouros: b) Liga¢do mecénica ao suporte.

Figura 3: Fixagdo indirecta

3

por gatos resistentes. Figura 4: Fixaglo indirecta através de estrutura intermé-

dia.

Patologia mais frequente

3.1 Generalidades

De acordo com a anélise aos casos patologicos verificados ultimamente, a

principal incidéncia é o desprendimento com a queda de placas e o apareci-
mento de manchas, com as consequentes implicagdes ao nivel da seguranga
fisica dos utentes e do aspecto decorativo pretendido, respectivamente [3].
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3.2 Desprendimento de placas

As situagdes de desprendimento de placas, no nosso Pais, verificam-se, em
geral, em revestimentos fixados directamente ao suporte sem qualquer tipo de
reforgo do material adesivo, sendo o desprendimento de placas fixadas indirec-
tamente ao suporte muito menos incidente,

3.2.1

Anomalias associadas a fixacio directa

O desprendimento de placas pode ter causas muito diversificadas, aconte-
cendo que esse fendmeno pode ficar a dever-se a combinagdes de varias delas

[3]:

3.22

Falta do reforgo da fixagdo (ex. agrafos);

Deficiéncias de colagem, nomeadamente: descontinuidade do produto
de colagem, secagem excessiva no momento da aplicagdo, espessura in-
suficiente (Figura 5);

Degradagio do produto de colagem com os ciclos de molha-
gem/secagem;

Expansido das placas provocada pelo afluxo a superficie de sais soliveis
provenientes do produto de assentamento;

Aparecimento de pequenas fissuras nas juntas. No caso de descidas
acentuadas da temperatura, a dgua que atinge o interior congela. Ao
aumentar de volume actua como uma cunha vencendo a aderéncia e
provocando o desprendimento da placa.

Movimentos significativos do suporte que podem mesmo conduzir a
fissuragdo das placas. E o caso dos assentamentos de apoio e zonas de
fronteira entre materiais de suporte de natureza diferente;

Juntas entre placas executadas com espessura inadequada.

Anomalias associadas a fixagfdio indirecta

Flexdo dos gatos de fixagdo, por ter sido ultrapassado o seu estado limi-
te de deformacio;

Endurecimento incompleto da argamassa de selagem;

Corrosdo dos elementos metélicos de fixa¢do, normalmente devida a
heterogeneidade do meio;

Rotura das placas na zona dos orificios destinados a introdugio dos pi-
nos dos gatos (Figura 6);
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— Rotura do chumbadouro ou arrancamento da cavilha de expansdo, de
fixagdo ao suporte;

— Aplicagdo de placas fragilizadas ou mesmo fissuradas.
3.3 Aparecimento de manchas nas placas

3.3.1 Causas principais
Os principais factores associados ao aparecimento de manchas nas placas
de revestimento, sdo os seguintes:

— Contaminag¢do atmosférica;

— Arrastamento para o exterior de particulas resultantes da corrosido dos
elementos metdlicos da ligagdo ao suporte;

— Dissolugdo e migragdo para o exterior de sais da argamassa dos pontos
de fixagdo ou de selagem das placas (Figura 10);

— Acumulagdo de sujidade e dgua nos entalhes ou furos das placas, no
caso da fixa¢do indirecta ao suporte;

— Absorgdo pelas placas de determinados constituintes do produto de pre-
enchimento das juntas, nomeadamente solventes de mastiques betumi-
nosos;

— Actos de vandalismo;

— Acgio biolégica de microorganismos ou de organismos superiores.

Por outro lado, o dngulo formado entre as faces dos dois materiais, na parte
superior da fixagdo, facilita a acumulagdo de agua e sujidade que mantém hu-
mida a zona envolvente da ancoragem, quando a restante drea se encontra ja
seca, produzindo um novo processo de corrosdo, a corrosdo por arejamento
diferencial.

Os furos ou entalhes das placas, se ndo forem devidamente preenchidos,
tendem também a acumular dgua e com ela a sujidade. Nestas circunstincias
ndo so estdo criadas as condi¢des para se iniciar um processo de corrosdio por
arejamento diferencial, como, além disso, a dgua ao penetrar na placa por capi-
laridade, arrasta consigo as particulas de sujidade nela dissolvidas, que irdo
originar uma superficie manchada em torno do perimetro do furo ou do entalhe
(Figura 9).
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Figura 5: Placas de granito que descola-
ram do suporte.

Figura 6: Rotura da placa na zona do ori-
ficio de introdugio do estilete.

Figura 7: Manchas de escorréncia por
deficiente drenagem de floreira.

Figura 9: Manchas devidas a retencio de
agua nos furos das placas.

Figura 8: Manchas de escorréncia por
oxidagdo dos elementos de fixagéo.

Figura 10: Manchas devidas a dissolugio
e migragdo de sais.
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4 Recomendacgdes para a fase da concepcio

Para fazer face a patologia mencionada sugerem-se seguidamente algumas
recomendagdes [3]. As recomendagdes distribuem-se pelas fases de concep-
¢iio, de construgdo e de exploragdo. Neste trabalho apenas serdo apresentadas
as que se referem a fase de concepgio.

4.1 Propostas relativas aos suportes

Nio é possivel obter um determinado tipo de revestimento se ndo se garan-
tir a concepg¢do dum suporte capaz de o receber:

— O tipo de fixagdo a adoptar para as placas deve ser conjugado com o
tipo de suporte;

— Os suportes devem ser resistentes e estaveis, tendo em conta 0 maximo
de varaveis possivel que influenciam os esforgos actuantes;

— A espessura do suporte terd que ser adequada para receber a ligagdo;

— Em zonas muito expostas a ac¢do do vento e da chuva com juntas entre
placas abertas, os suportes terdo que garantir por si 0 a estanquidade a
agua;

— A altura dos suportes limita o tipo de fixagdo a adoptar, pelo risco de
queda de placas que as fixagdes comportam.

Em relagdo ao aparecimento de manchas, a primeira preocupagido sera de
indole ambiental e urbanistica: é fundamental garantir o controlo e a limitagio
das emissdes de residuos de fumos negros. Tal medida passa pela localizagio
adequada dos parques industriais.

— A aplicagdo deste tipo de revestimentos ndo deve ser efectuada em edi-
ficagdes proximas das fontes emissoras daqueles residuos;

— As principais vias de comunica¢do rodoviaria devem passar fora das
areas urbanizadas - vias rodoviarias de circunvalagdo;

— O melhor comportamento surge em paredes planas e sem significativos
ou acentuados relevos decorativos;

— Para limitar as escorréncias devem evitar-se ou reduzir-se ao minimo os
panos inclinados;
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— a fachada deve possuir uma exposigio controlada® relativamente a inci-
déncia da chuva e do vento, por forma a promover a autolimpeza das
placas, ou entdo permitir a limpeza através de meios mecinicos (por
exemplo instalagio de sistemas do tipo bailéu, a partir da cobertura,
para edificios de grande porte).

A exposi¢io dependera da localizagdo e orientagdo da construgdo.

— Devem evitar-se niveis de exposi¢dio muito diferentes para a mesma fa-
chada, porque conduz a tonalidades diferenciadas das manchas;

— As escorréncias na zona de encontro de elementos importantes da fa-
chada devem ser interrompidas pelos seguintes processos:

— Por intermédio de elementos de drenagem e lacrimais;
— Biselando ou chanfrando as arestas vivas;
— Dissimulando as manchas, como referido no paragrafo seguinte.

— Para panos curtos a rugosidade deve ser reduzida, para permitir que a
dgua escorra rapidamente. No caso de panos largos, ndo sendo possivel
evitar ou diminuir as escorréncias, a solugdo pode passar pela utilizagdo
de meios de dissimulagdo da sujidade, que, se existirem ventos laterais,
serdo localizados junto aos bordos, através de alteragdo de textura, do
relevo, da cor, etc.;

— devem ser evitados os elementos estranhos a fachada, como letreiros,
etc., que acarretam inevitaveis depdsitos de particulas e escorréncias.

4.2 Propostas relativas a escolha das placas de pedra

~— A pedra deve apresentar uma ficha de identifica¢do;

— Tendo em conta a necessidade de fura¢do das placas, a sua espessura
nio deve ser inferior a 30 mm, salvo situagdes devidamente justifica-
das; para as placas de rocha calcédria esse valor ndo deve ser inferior a

© 40 mm;

— A espessura das paredes dos entalhes das placas, no caso de fixagdo por
estrutura intermédia, nomeadamente no sistema americano, ndo deve
ser inferior a 20 mm.

* Entende-se por exposi¢do controlada aquela em que o suporte possa garantir por si s6 um
nivel aceitdvel de estanquidade a dgua da chuva. Torna-se necessario dominar o paradoxo entre
protecgio e exposigio.
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— Deve ser evitada a utiliza¢do de placas de rocha calcédria em ambientes

de elevada poluigido atmosférica;

— A porosidade da rocha das placas nio deve ultrapassar os 3 %.

Do ponto de vista decorativo deverdo ser tidas em conta as seguintes preo-
cupagoes:

— A rugosidade das placas devera diminuir mediante as seguintes situa-

coes:

— Clara percepg¢io de existéncia e produgiio de sujidade e acelerada
deposi¢do da mesma;

— Deficiente protec¢do da sujidade para uma exposi¢do elevada da
fachada;

— Impossibilidade de garantir uma manuten¢do periddica adequada.

No caso de textura rugosa, a lavagem regular e abundante do revesti-
mento tem que ser garantida;

A porosidade das placas devera ser, sistematicamente, o mais reduzida
possivel;

A diversidade de acabamentos e cores contribui para dissimular ou
ocultar a sujidade em zonas de diferengas de autolimpeza, de manchas
e de escorréncias;

Recomendam-se juntas abertas, sempre que possivel, em solugdes de
fixagdo indirecta;

As juntas abertas ndo apresentam problemas se forem executadas; as
juntas flexiveis de esquartelamento e de dilatagio do suporte deverdo
ser perfeitamente dimensionadas e preenchidas com materiais que nio
provoquem manchas, ou seja, os solventes desses materiais nio devem
ser absorvidos pelas placas.

4.3 Propostas relativas a selec¢iio do sistema de fixacio

— O sistema geralmente mais vantajoso é o sistema de fixagdo através de

estrutura intermédia;

— O sistema de fixagdo directa ndo é recomenddvel. A sua possivel utili-

zagdo implica o reforgo da ligagdo através de agrafos (Figura 1b);

— Os elementos metélicos de fixagdo tém que ser objecto de dimensiona-

mento;
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— Utilizar argamassas a base de cimento branco ou adesivos cujos com-
ponentes nido proporcionem o aparecimento de manchas;

— Utilizar elementos metalicos inoxidaveis; no caso de se preverem liga-
¢des com metais diferentes usar metais compativeis, para prevenir a sua
corrosdo bimetalica.

4.4 Propostas relativas as juntas e seu preenchimento

— Nos revestimentos de fixagdio indirecta por estrutura intermédia ou por
gatos resistentes, as juntas entre placas devem ser abertas, com largura
minima de 4 mm e maxima de '/; da espessura da placas. Quando o seu
preenchimento for imposto, os materiais de preenchimento deverdo ser
objecto de selecgdo e caracteriza¢do adequada. Neste caso terd que ser
garantida a ventilagdo da caixa de ar.

— Nos revestimentos de fixacdo indirecta por agrafos, a colmatacio das
juntas é a solugdo mais adequada, desde que esse preenchimento obe-
deca também a uma selecgdo e caracterizagdo conveniente; no caso das
juntas ficarem abertas, os pontos de argamassa terdo que ser executados
de forma a garantir a adequada ventilagdo do espago de ar entre o tar-
doz da placa e a face do suporte.

— As juntas de fraccionamento ou de esquartelamento terio que ser
sistematicamente preenchidas.

— As juntas estruturais de dilatagiio do suporte tém que manter as caracte-
risticas definidas no dimensionamento estrutural, nomeadamente a sua
largura; terdo ainda que ser colmatadas e preferencialmente dissimula-
das, sempre que se justifique.
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Resumo

A envolvente vertical exterior dos edificios é constituida, em geral, por
superficies opacas e superficies envidragadas, subdividindo-se as primeiras
em zonas correntes ¢ pontos singulares, Destes, assumem particular desta-
que, no que diz respeito & protecgdo contra a dgua da chuva, os peitoris das
janelas.

Em Portugal ndo existem regras construtivas claras, suficientemente di-
vulgadas e aceites por projectistas e construtores, no que diz respeito aos pei-
toris, sua geometria, materiais e nivel de desempenho a atingir. A adopgdo de
linhas arquitectonicas discretas, com grande uniformidade da leitura das fa-
chadas e a maior facilidade e economia de produgdo de peitoris de geometria
elementar, tem conduzido a utilizagdo de pegas inadequadas as fungdes pre-
tendidas.

Estes factos, aliados a um desconhecimento generalizado das solugdes
tradicionais e a uma aplicagdo em obra frequentemente negligente, tém con-
duzido a situagdes de patologia que se traduzem em infiltragdes e escorrén-
cias, com deterioragio localizada de revestimentos das paredes.

Palavras-chave: Peitoris, Infiltragdes, Patologia, Reabilitagio.

1. Introducgio

Na primeira parte deste artigo referem-se as exigéncias funcionais dos pei-
toris mais relevantes e fundamenta-se a importincia de uma geometria adequa-
da, com base nas especificagdes de outros paises e nas configuragdes do esco-

* Prof. Auxiliar da Faculdade de Ciéncias ¢ Tecnologia da Universidade de Coimbra, De-
partamento de Engenharia Civil, Laboratorio de Construgdes.

! Assistente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, Depar-
tamento de Engenharia Civil, Laboratério de Construgdes.
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amento da dgua para diversos perfis de peitoril, compiladas a partir da biblio-
grafia técnica existente [1, 2, 3, 4].

Na segunda parte do artigo ilustram-se ¢ comentam-se diversas situagdes
de obra em que os erros de concepgdo ou execugdo impedem um adequado de-
sempenho dos peitoris e ddo origem a infiltragdes, fissuragdes e escorréncias.

Por fim, faz-se uma breve referéncia as técnicas correntes de correc¢do ou
reabilitagdo de peitoris cujo desempenho estd aquém do desejado, nomeada-
mente apds acgdes de reabilitagdo em que é aumentada a espessura do revesti-
mento exterior das fachadas.

2 Exigéncias Funcionais dos Peitoris

Os peitoris, como parte integrante da envolvente vertical exterior dos edifi-
cios, tém que satisfazer, em conjunto com as paredes e todos os elementos in-
tegrantes das mesmas, as exigéncias funcionais respectivas.

Entre as exigéncias funcionais que devem ser satisfeitas pelas paredes tem
particular relevo a estanquidade 4 dgua da chuva incidente.

A penetragdo da dgua da chuva através das paredes depende da ocorréncia
simultinea dos seguintes trés factores:

— Presenca de dgua na superficie das paredes;
— Aberturas nas paredes através das quais a 4gua possa penetrar;

— Forgas de encaminhamento da dgua para essas aberturas.

A eliminagdo de um destes factores elimina a entrada de dgua.

Outra exigéncia funcional a que devem satisfazer as paredes ¢ o conforto
visual, que inclui a exigéncia de homogeneidade de enodoamento pela poeira e
exigéncia de homogeneidade de cor e brilho.

Dependendo da capacidade de absor¢do dos materiais ¢ da geometria dos
elementos, havera sempre, em mais ou menos quantidade, dgua a escorrer pe-
las paredes. Se essa dgua for limpa e a atmosfera envolvente também, nio ha-
vera alteragdo visual significativa das paredes.

Essa alteragdo visual pode dar-se no caso de:

a) A agua da chuva estar contaminada pela polui¢do atmosférica, por ma-
terial da prépria parede dissolvido, etc.;

b) Os materiais da parede absorverem esta dgua da chuva contaminada
ou reterem a sujidade nas suas superficies apds a evaporagio da dgua.

Ora, estas duas situagdes acontecem sempre e a escorréncia da dgua da
chuva pelas paredes provoca inevitavelmente a deposi¢do de sujidade. Para
que a alteragdo visual provocada seja a menor possivel devemos entio procurar
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que essa deposi¢do seja uniforme, evitando caminhos preferenciais para a es-
corréncia.

Como pontos singulares das alvenarias, os peitoris, quando mal planeados
quanto & sua geometria e composi¢do podem ser causadores de infiltragdes ou
gerar caminhos preferenciais para a dgua da chuva, impedindo que as paredes
onde estdo integrados satisfagam algumas das exigéncias funcionais.

No paragrafo seguinte analisam-se os mecanismos de escoamento de agua
sobre os peitoris em fungdo sua geometria ¢ a forma como estes podem contri-
buir para a protec¢dio das fachadas contra a ac¢do da agua. Antecede-se esta
analise com a descri¢do das caracteristicas dos peitoris e dos seus defeitos.

3 Caracterizacio Geral da Geometria e Composicio

3.1 Caracteristicas gerais dos peitoris e defeitos inerentes

O desempenho dos peitoris ¢ condicionado pelo material de que sdo feitos,
pela sua geometria e pelo modo de execugdo. A diversidade de peitoris ¢
enorme e ndo poderiam sistematizar-se com facilidade. A Figura | apresenta
diversas fotografias de peitoris de épocas e tipos de construgio distintos, a ti-
tulo de exemplo, alguns dos quais insélitos e de desempenho limitado.

Peitoril de madeira sobre pe-  Peitoril de granito com grande Peitoril de madeira em constru-
dra, com projecgio, inclinagdo ¢ espessura. ¢do rural muito elementar.

l
0 em ™

Peitoril metdlico integrado na  Vio envidragado rodeado de  Peitoril sem revestimento espe-
fachada. vegetagdo, ocultando o peitoril. cifico continuo e impermedvel.

[

Peitoril de pedra com rasgos la-  Peitoril em pedra com perfil Peitoril metalico.
terais ¢ batente. liso e horizontal.

Figura 1: Exemplos de virios tipos de peitoris em construgdes diversas.
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Optou-se, assim, por elaborar um quadro resumo com as principais caracte-

risticas dos peitoris (ndo aplicaveis em simultineo em muitos casos) com indi-
cagiio breve das suas fungdes ou objectivos e dos defeitos que lhes podem estar
associados (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas e eventuais defeitos dos peitoris.

Caracteristica Eventuais defeitos Consequéncias ]
Porosidade Porosidade excessiva Perigo de absorgdo excessiva de dgua
; . Fissuragiio sob acgdes correntes ou
Eé?slénc'a ME | Resisténcia reduzida impactos fortuitos, com posterior en-
ica :
trada de dgua
Dificulta escoamento, favorece infil-
Material Rugosidade Rugosidade excessiva tragdes, perturba o perfil de escoa-
; mento
Pedra ou cerimicos de reduzida resis-
téncia sob acedes mecanicas ou acgdo | Degradagdo precoce, com consequén-
Durabilidade  |do gelo; madeiras nio tratadas, metais |cias econdmicas, estéticas e funcio-
ndo protegidos contra a corrosdo, plis- |nais
ticos vulnerdveis aos ultravioletas
: . ; Dificulta o escoamento e propicia in-
Inclinagiio Inclinagiio reduzida ou nula filtragdes
Niio afasta o filme de dgua da parede.
Projecgio Projecgio insuficiente Propicia infiltragdes pela aresta infierj-
or de assentamento
Geometria | transver- Niio constitui defeito mas condiciona Operid e inﬂmcl‘? 0 afasta-
sl Aresta P mento da agua em relagio & parede ¢
o refluxo pela face inferior do peitori]
5 , 3 .. |Ineficaz no afastamento da dgua, pro-
Pingadeira Lﬁgﬁ:‘: I:;::Z o m’:d"z'da' piciando infiltragdes pela aresta de as-
! sentamento da face inferior do peitori]
Espessura Espessura excessivamente reduzida  |Risco de fractura
Plaiisza Niio constitui defieito, mas condiciona |Se ndo tiver batentes laterais um perfi]
0 escoamento, plano propicia escorréncias laterais
’ Risco de infiltragdes nas ligagdes as
. |Inexistentes. Agravamento na falta de : L ST
Peril lon- Batentes laterais i ool mastique nlambn'.lm Propicia as escorréncias
sinal ¥ terais
:‘sm PENO™ | Auséncia de Tasgos Propicia escorréncias laterais
. Inexistente ou de dimensdo muito re- | Propicia as infiltragdes na ligagio 4
Geometria Projecie ol L, ombreira ¢ escorréncias laterais
T ——
! Falta de sobreposigiio ou geometria S :
Ligagdio 4s om- 5 : Propicia as infiltragdes na ligaciio 3
breiras d:l' recu{ picia 4 fissuraslo ¢ entrada do dgua ombreira ¢ as escorméneias laterais
Ligagiio ao pano J i Propicia as infiltragdes na ligagio pelq
LIOS | o el Eiette vosnio aresta inferior de apoio do peitori
Lolnts & i Ligacio sem ressalto e/ou com vedn- | Propicia as infiltragdes, deterioracao, |
ﬂ';‘ll'!? ¢lo de mastique inadequada (muito  |precoce e mais esforgo de manuten-
delgada ou excessivamente espessa)  |¢éio
Conformidade | Desrespeito pelo tipo de material ou | Dificuldade em corresponder ao de.
E com o projecto | geometria sempenho desejado
Qualidade da | Deficiente posicionamento, nivela- Dificuldade em corresponder ao de.
aplicagio mento ¢ remate das ligagdes sempenho desejado
_-___-_"---
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3.2 Contribuiciio dos peitoris para a penetrac¢io de dgua e suji-
dade localizada nas paredes

As aberturas nas paredes através das quais a agua pode penetrar incluem os
poros e fissuras caracteristicas dos proprios materiais, as fissuras resultantes
de movimentos das paredes, as juntas entre os diferentes elementos, fendas re-
sultantes de deficiente execugdo.

Como ja foi referido, para haver penetragio da dgua nas paredes ndo basta
que haja 4gua e aberturas é também necessaria a presenca forgas de encami-
nhamento dessa agua para as aberturas. Essas forgas, além da energia cinética
das proprias gotas, da gravidade e das diferengas de pressdo, podem ser resul-
tantes da pressdo capilar. Esta, s por si € suficiente para transportar a humi-
dade para o interior dos peitoris se tivermos poros com dimensdes entre o0s
0,01 mm e os 0.5 mm, donde se conclui que € necessario ter muito cuidado no
materiais que escolhemos para execugdo dos peitoris, evitando os muito poro-
sos [4].

Todas as superficies horizontais (ou com pequena inclinagdo) tem tendén-
cia para acumular lixo e poeiras nas esta¢des quentes ¢ secas que serdo poste-
riormente arrastados pela dgua das chuvas. A quantidade desta dgua suja que
ird atingir as superficies verticais das paredes depende, em grande parte, da
geometria das superficies horizontais.

Na Figura 2a vemos um peitoril sem pingadeira e verificamos que parte da
dgua que corre ao longo do peitoril vai escorrer ao longo do seu intradorso e
escorrer ao longo da parede, tendo como consequéncias:

a) Eventual penetragdo da dgua em A (aresta inferior de ligagdo do peito-
ril a parede);

b) Gotejamento ao longo do intradorso;

¢) Parte do fluxo vai escorrer ao longo da parede depositando ai os detri-
tos acumulados e o fluxo vertical sai diminuido, o que, embora possa
parecer uma vantagem, ¢ uma desvantagem, pois mais facilmente é
desviado pela acg¢do do vento contra a parede.

Se introduzirmos uma pingadeira estes efeitos serdo reduzidos (Figura 2b),
permitindo que todo o fluxo de agua escoe em conjunto, diminuindo a possibi-
lidade de ser empurrado pelo vento para as superficies verticais inferiores,
desde que sua a velocidade e volume sejam suficientes. Isto depende, no en-
tanto, também, do perfil superior do peitoril. Como podemos observar na Fi-

gura 2¢, se o peitoril possuir superiormente uma esquina viva, o fluxo vai po-
der novamente dividir-se.
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Figura 2: Influéncia da pingadeira e do perfil do peitoril na projec¢io da dgua [4].

Quando temos um peitoril como o representado na Figura 3a, o fluxo de
agua ira dividir-se e parte do mesmo ira escorrer ao longo dos seus topos, pro-
vocando o aparecimento de dois caminhos de escorréncia ao longo das paredes
que, com o tempo, irdo depositar sujidade na parede. Se impedirmos esses es-
coamentos laterais, como se pode ver na Figura 3b, temos o problema resolvi-
do.

Figura 3: Influéncia da geometria nas direcgdes de escoamento dos peitoris [4].

De acordo com o D. T. U. 20.1/NF P 10-202-1 [2] (Obras de alvenaria de
pequenos elementos — Paredes e muros), «os peitoris em betdo, argamassa ou
em elementos prefabricados... devem apresentar um perfil inclinado para o
exterior (...)». A mesma norma define ainda valores padrio para essa
inclinagdo, de acordo com a Figura 4 e Tabela 2, verificando que, em geral, s¢
recomendam inclinagdes de 10 %, nunca adoptadas em Portugal.

:/I.")L >=].5eam
/; — =] Sem

Figura 4: Dimensdo e geometria dos peitoris segundo a D. T. U. 20.1.
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Tabela 2: Dimensdes minimas para os peitoris segundo a D. T. U. 20.1.

Apoio I (mm) | h (mm) | tg a
Moldado no local antes da colocagio da caixilharia 40 25 10,10
Prefabricado e colocada no local antes da colocagiio da 30 25 0,08
caixilharia 20 0,10
Moldado no local apos a colocagdo da caixilharia 40 40 10,10

Na Figura 4, pode observar-se, ainda, que do lado exterior a parte saliente
deve ficar munida de uma pingadeira. Este dispositivo evita escorréncias € su-
jidades bem como a progressdo da agua para o intradorso do peitoril até ao
ponto de contacto peitoril/alvenaria. A entrada de agua na parede através da
ligagdo lateral do peitoril a parede é também muito frequente.

Figura 5: Ligagdio do peitoril & ombreira segundo a D. T. U. 20.1.

As recomendagdes técnicas francesas (ilustradas na Figura 5) recomendam
que o perfil seja sobrelevado em relagdo ao plano geral do peitoril ou que seja
rematado com mastique. Qualquer das situagdes pressupde uma sobreposigio
da ombreira ao peitoril, 0 que nem sempre se verifica em Portugal.

4 Defeitos Mais Frequentes e Suas Consequéncias

A construgdo recente em Portugal ndo tem seguido os padrdes geométricos
recomendados pela bibliografia técnica europeia (ver fotografias e comentarios
da Figura 6). Tal situagdo ndo seria preocupante se nio houvesse o registo re-
corrente de anomalias relacionadas com infiltragdio de dgua nas ligagdes entre
o peitoril e a ombreira e entre o peitoril e 0 pano de peito das janelas.

Também frequentes sdo a fissuragdo de pedras de peitoril devido a sua re-
duzida espessura e/ou assentamento desadequado e as escorréncias laterais,
com acumulagdo localizada de sujidades e aumento da probabilidade de infil-
tragdo em fissuras subjacentes ou pelos cantos do peitoril.
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Estas anomalias resultam, na maior parte dos casos observados da adopgdo
de peitoris de pedra, com perfil paralelepipédico, reduzida espessura, projec-
¢do reduzida e pingadeira com pequena expressio e perfil inadequado,

5 Técnicas de Reabilitacio

As técnicas de reabilitagdo ou correcgiio do desempenho dos peitoris, mais
utilizadas em Portugal no que diz respeito a entrada de agua e escorréncias sdo
as seguintes:

— Substitui¢do do peitoril por outro equivalente com perfil e material
mais adequados, tendo como referéncia o mau desempenho do peitoril
inicial;

— Pintura impermeabilizante do peitoril e/ou colocag¢do de mastique nas
zonas de ligagdo a outros elementos construtivos (ombreiras, panos de
peito e caixilharias);

— Levantamento e recolocagdo com inclinagdo adequada;

— Colocagdo de pingadeira metdlica projectante sob a face inferior do pei-
toril;

— Colocagdo de forra metalica superior integral, com pingadeira projec-
tante e inclinagdo adequada.

A correcgdio ou substitui¢io dos peitoris tem, na maioria dos casos, reper-
cussoes nas caixilharias e outros elementos construtivos confinantes.

Algumas destas correc¢des sdo exigidas ndo pelo deficiente desempenho
dos peitoris, mas sim por alteragdo da espessura de paredes em consequéncia
de acgdes de reabilitagido da fachada com revestimento independente ou reves-
timento delgado sobre isolante.

Falta de inclinagio e
perfil sem qualquer
rasgo ou batente

Figura 6: Ilustragiio de defeitos correntes de peitoris em Portugal (continua).
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Pedra de espessura
muito reduzida ou
mal apoiada com
elevado risco de
fissuragdo

Golpe inferior ou
pingadeira demasia-
do recuada

Peitoril com projec-
¢do muito reduzida

Escorréncias laterais
com deterioragdo
grave do aspecto

Peitoris curvos ou
poligonais, consti-
tuidos por varias
pedras

Figura 6: Ilustragio de defeitos correntes de peitoris em Portugal (continua).
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Deficiente remate na
ombreira (sem sobre-
posi¢do e com excesso
de mastique)

Figura 6 (cont.): llustragio de defeitos correntes de peitoris em Portugal.

6 Nota Final

Os peitoris podem contribuir de modo significativo para a protecg¢do das
fachadas contra a ac¢iio da dgua desde que fabricados com materiais e geome-
tria adequados e cuidadosamente aplicados. Em Portugal sdo frequentemente
ignorados os principios elementares da geometria dos perfis, tendo em consi-
deragdo o desempenho desejado. A sintese apresentada ndio constitui um ma-
nual de concepgdo ou execugdo mas permite identificar as principais exigénci-
as e cuidados a ter neste dominio e permite concluir que urge promover e di-
vulgar informagdo experimental sobre a matéria.
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Resumo

A deficiente concepgiio e execugdo, bem como o uso de materiais inade-
quados sdo as principais causas do aparecimento de patologias nas fachadas
dos edificios de habitagio.

De entre as vérias patologias, pode afirmar-se que a perda de estanquida-
de a dgua ¢ um dos problemas mais frequentes e o que mais desconforto cau-
sa aos utilizadores. Nas fachadas, as infiltragdes ocorrem principalmente
através dos pontos singulares, nomeadamente a ligagdo da caixilharia com o
contorno e os peitoris. O deficiente comportamento dos peitoris deve-se ao
material escolhido, 4 sua forma e a aplica¢do destes elementos, bem como ao
envelhecimento dos materiais aplicados face as solicitagdes higrotérmicas
que habitualmente estdo sujeitos.

Na generalidade dos casos, sempre que a origem das infiltragdes estd as-
sociada ao deficiente comportamento dos peitoris, a resolugiio do problema
passa pela substituigdo destes elementos, obrigando a remogfo da caixilharia,
o que, para além de ser dispendioso, implica enorme perturbagiio no interior
das habitagdes que se encontram ocupadas durante o processo de reabilitagio.

Neste artigo € descrita a solugio que foi adoptada no tratamento de peito-
ris e soleiras em pedra de um edificio de habitagdo colectiva com cerca de 30
anos, localizado no Porto, e que consistiu na aplicagio de um revestimento
continuo & base de resina de poliuretano, realizado in situ.

Palavras-chave: Peitoril, Pedra, Tratamento in situ, Resina de poliuretano.

" Eng? Civil.
¥ Prof. Catedratico da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Departamento
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Introducio

A deficiente concepgiio e execugdo, bem como o uso de materiais inade-
quados sdo as principais causas do aparecimento de patologias nas fachadas
dos edificios de habitagéo.

De acordo com os resultados de um estudo elaborado em Franga pela
Agence Qualité Construction - Observatoire SYCODES, dos 51 000 sinistros
declarados entre 1998 e 2000, 60 % dos casos correspondem a deficiente es-
tanquidade a dgua.

De entre as patologias que afectam os edificios residenciais pode afirmar-
se que a perda de estanquidade a dgua das fachadas é um dos problemas mais
frequentes e o que mais desconforto causa aos utilizadores. As infiltragdes
ocorrem principalmente através dos pontos singulares, nomeadamente a liga-
¢do da caixilharia com o contorno e os peitoris. O deficiente comportamento
dos peitoris deve-se a deficiente concepgdo e aplicagdo destes elementos, bem
como ao envelhecimento dos materiais aplicados face as solicitagdes higrotér-
micas que habitualmente estdo sujeitos.

Na generalidade dos casos, sempre que a origem das infiltragdes estd asso-
ciada ao deficiente comportamento dos peitoris, a resolugdo do problema passa
pela substitui¢do destes elementos, obrigando a remogdo da caixilharia, o que,
para além de dispendioso, implica devassar o espago interior das habitagdes
que se encontram ocupadas durante o processo de reabilitagio.

Neste artigo apresenta-se a solugdo que foi adoptada no tratamento de pei-
toris e soleiras em pedra, de um edificio de habitagdo colectiva com cerca de
30 anos, localizado no Porto, e que consistiu na aplicagio de um revestimento
continuo a base de resina de poliuretano, realizado “in situ” de acordo com a
metodologia definida no § 3.

O estudo deste tipo de patologia exige a realizagio de sondagens e medidas
que sdo fundamentais para definir as causas que estdo na origem dos proble-
mas.

2 O Problema

Os peitoris em pedra do edificio de habitagdo colectiva em estudo, com
cerca de 30 anos, localizado no Porto, apresentavam-se degradados, tendo-se
observado alteragdo da superficie (Figura 1), microfissura¢do e infiltra¢des no
interior.

Em apenas 2 % dos casos foi observada uma fissuragiio muito acentuada,
como se ilustra na Figura 2.

O deficiente comportamento face as solicitagdes de caracter higrotérmico e
o envelhecimento natural do material utilizado (pedra calcéria) foram as prin-
cipais causas dos problemas observados.

70
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Procedeu-se a caracterizagdio morfologica das anomalias e a verificagdo da
estabilidade dos peitoris, tendo-se constatado que ndo se encontravam dessoli-
darizados do suporte. Foram também efectuadas sondagens sob o peitoril € na
ombreira que nos permitiram constatar que a forma do peitoril e que a ligagdo
da caixilharia com o peitoril apresentava uma configuragdo considerada
satisfatoria.

Figura 2: Pormenor da fissuragdo acentuada observada em apenas 2 % dos peitoris.
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3 Solucido de Reabilitacio

3.1 Principio de tratamento

Nos trabalhos de reparagdo a efectuar interessa adoptar procedimentos
que assegurem resultados satisfatorios a longo prazo, muito embora seja sem-
pre dificil uma resolugdo total dos problemas sem uma intervengdo significati-
va e completa,

No caso em estudo, com o objectivo de garantir a estanquidade a dgua dos
peitoris, procedeu-se a aplicagdo de um revestimento continuo a base de resina
de poliuretano, apos tratamento da superficie.

Antes de optarmos por esta técnica de tratamento equacionou-se um leque
de solugdes tdo vasto quanto possivel, nomeadamente:

a) Substituigdo dos peitoris por outros em pedra andloga;
b) Colocagdo de uma protecgdo metalica superior;
¢) Aplicagdo de repelente de dgua;

d) Aplicagdo de revestimento continuo a base de resina de poliuretano.

A solugiio de substitui¢do dos peitoris, para além de apresentar um custo
muito elevado perturba o funcionamento das habitagdes que nio foram deso-
cupadas durante o processo de reabilitagdo da fachada. A vantagem desta so-
lugdo seria a de preservar a solugdo arquitectonica inicial.

A colocagdo de uma protec¢do metdlica superior (aluminio termolacado,
inox, etc) correspondia a uma alterag¢do profunda do partido estético e ndo se-
ria possivel executar um remate adequado com a caixilharia ja existente.

A aplicagiio de repelente de dgua ndo seria eficaz nas situagdes em que os
peitoris estavam fissurados e ndo resolveria o problema da degradagio do as-
pecto estético, além de que a radiagdo ultravioleta degrada este tipo de materi-
ais num horizonte inferior a 10 anos.

Nestas circunstincias, entendeu-se que seria interessante optar pela reali-
zagdo de um revestimento continuo a base de resina de poliuretano, que pelo
facto de ser realizado in situ garante uma continuidade com a caixilharia e par-
te opaca em termos de estanquidade. Apesar de ndo haver experiéncia de apli-
cagdo deste tipo de produto em Portugal, existe uma vasta experiéncia da sua
aplicagdo em Franga, encontrando-se convenientemente caracterizado pelo
CSTB, quer no que se refere s suas caracteristicas, quer a forma de aplicagio.
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3.2 Caracterizac¢io da forma de Aplicagio

3.2.1 Preparacio do suporte

Tendo sido verificada a estabilidade dos peitoris, procedeu-se ao seu trata-
mento de acordo com o seguinte procedimento:

a) Decapagem do suporte através da passagem de uma moé (o numero de
vezes foi definido em obra em fung¢do da degradagio do elemento);

b) Remogido das partes da pedra que estavam desagregadas;
¢) Preenchimento das aberturas e fissuras com resina epoxi;

d) Limpeza do suporte.

3.2.2 Aplicagio do Primario

Ap6s limpeza do suporte, foi aplicada uma camada de primario a base de
poliuretano (170 g/m* a 250 g/m?) sobre toda a superficie a tratar, deixando-se
secar cerca de 12 horas, tal como indicado pelo fabricante.

Figura 3: Aspecto do peitoril apés aplicagiio do primario.

3.2.3 Aplicagiio do Revestimento Final

A existéncia ou ndo de fissura¢io condicionou a solugdo de revestimento
final, tendo-se optado pela realizagdo de um revestimento armado no caso do
suporte estar fissurado e ndo armado nos restantes casos.
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3.2.3.1 Peitoris Fissurados
Nos peitoris que se apresentavam fissurados, o revestimento final foi refor-
¢ado com armadura de poliamida, o que implicava a utiliza¢do da seguinte
composi¢io:
a) Aplicagdo de uma pasta elastomérica de poliuretano (500 g/m?®) para
colagem da armadura;

b) Aplicagdo da armadura de poliamida com 70 g/m’, tendo sido pressio-
nada sobre a camada de colagem de modo a ficar recoberta. As cama-
das seguintes foram aplicadas 24 horas depois;

¢) Aplicagdo do revestimento final constituido por trés camadas de resina
de poliuretano, espagadas de 24 horas. O consumo por camada foi de
600 g/m* a 750 g/m?,

/ / Resina de poliuretano
/ / /(3 camadas)
Pasta elastomérica

it : e =~ Armadura
Primério

Figura 4: Esquema de tratamento dos peitoris fissurados.
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Figura 5: Pormenor da aplica¢gdo da armadura.

3.2.3.2 Peitoris Ndo Fissurados

Nos peitoris ndo fissurados, procedeu-se apenas a aplicagdo do revestimen-
to final constituido por trés camadas de resina de poliuretano. A aplicagio das
camadas foi espag¢ada de 24 horas, sendo o consumo por camada de 600 g/m* a

750 g/m>.,
/ / Ravke & poloreano
camadas
/L - —— - --- - - - - - ---Z‘ Primério
4 5 i T =y M}’
/. : . ., = 3 R ” b3 ; /
II X i & e = £ /

Figura 6: Esquema de tratamento dos peitoris ndo fissurados.
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Figura 7: Aspecto final de um peitoril apés tratamento.,

3.2.4 Pontos Singulares

No remate com as ombreiras procedeu-se ao reforgo do dngulo com resina
epoxi de acordo com o principio apresentado na Figura 8. Refira-se que este
tratamento foi aplicado sobre o reboco armado, 4 base de argamassa com po-
limeros, que constituia a camada de colagem da pastilha ceramica.

Sob os peitoris, na ligagdo com a fachada, foi aplicado um mastique a base
de poliuretano.

Figura 8: Remate com as ombreiras (revestimento final armado).
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4 Conclusodes

As principais conclusdes deste estudo sdo as seguintes:

A durabilidade dos peitoris em pedra calcaria ¢ limitada no tempo de-
vido as solicitagdes de cardcter higrotérmico;

Desde que os peitoris apresentem estabilidade mecanica e um remate
adequado com a base da caixilharia pode, por razio de custo e de in-
comodo, justificar-se ndo proceder a sua substitui¢do;

A execugdo de protec¢do metdlica é muito complexa dada a dificuldade
em fazer um correcto remate com a ombreira e a base da caixilharia;

A utilizagdo de repelente de dgua ndo faz sentido quando os peitoris es-
tdo fissurados;

O tratamento dos peitoris com um revestimento continuo a base de re-
sina de poliuretano é uma solugdo que pode ser interessante para certo
tipo de edificios;

Apenas ¢ possivel aplicar sistemas homologados.
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Resumo

Neste artigo, apresentam-se de forma sistematica as técnicas correntes de
observagdo, registo e controlo de fissuragio de paredes de alvenaria ndo es-
trutural, indicando as vantagens e condicionantes de cada uma das técnicas.

Apresentam-se também, ainda que de forma sucinta, as principais estraté-
gias de diagndstico deste tipo de fissuragio.

Palavras-chave: Alvenaria, Fissuragdo, Patologia, Diagndstico.

1 Introducio

A patologia ndo-estrutural dos edificios assenta em quatro causas princi-
pais: fissuragdo, acgdo da agua, envelhecimento e degradagdo dos materiais, e,
por altimo, desajustamento face a exigéncias funcionais.

O fenémeno da fissura¢do em elementos de construgido sem fungdo estrutu-
ral ¢ cada vez mais frequente, sendo conhecidas as suas consequéncias em
termos de desempenho das construgdes e dos custos da sua reabilitagio [1]. A
progressiva tomada de consciéncia das populagdes em relagio aos direitos que
Ihes assistem enquanto utentes (consumidores) desses edificios, tem conduzido
a um grande esfor¢o do sector da constru¢do em acgdes de diagndstico desses
defeitos ¢ na preparagio de intervengdes de reabilitagdo, nem sempre conduzi-
das da forma mais sistematica e objectiva.

" Prof. Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias ¢ Tecno-
logia da Universidade de Coimbra, Laboratorio de Construgdes.

' Prof. Catedratico da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Secgio de Cons-
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O processo de diagnostico, isto €, a determinagdo das causas das anomalias
dos edificios a partir dos suas manifestagdes e consequéncias, tem sido muito
investigado, e ¢ tarefa complexa, quer pela dificuldade de estabelecer relagdes
biunivocas entre as causas e os efeitos, quer pela coexisténcia de diversas cau-
sas e de diversos defeitos que, por vezes, se condicionam mutuamente.

O diagnoéstico da fissuragdo das paredes ndo estruturais ndo pode limitar-se
a verificacdo, caso a caso, da validade de uma extensa lista de causas pré-
definidas. Essa tarefa, além de morosa e onerosa, ¢ muitas vezes impossivel
de levar a cabo face ao desconhecimento da histéria do edificio, desde o pro-
jecto a utilizagdo, e a dificuldade de obter o necessdrio conhecimento fisico,
quimico e mecénico dos materiais e elementos construtivos em causa.

Este generalizado défice de informacgdo obriga a um cuidadoso processo de
observagdo e registo dos defeitos, que permita ao investigador criar uma ima-
gem o mais real possivel da patologia e da sua historia, qualquer que seja a so-
fisticagdo do método ou das ferramentas de apoio ao diagnostico/decisdo de
que disponha. Verifica-se, no entanto, que as operagdes de observagio, registo
e controlo da fissurag¢do sdo frequentemente pouco cuidadas e sistematicas,
tendo como resultado uma reduzida eficiéncia das acg¢des de diagnéstico e uma
deficiente avalia¢do da oportunidade e pertinéncia das ac¢des de reabilitagdo,
mesmo nos casos em que esta ¢ tecnicamente correcta.

T s

2 Observacio, Registo e Controlo de Fissuras

2.1 Observacio, descricio e registo

No dominio restrito da fissuragdo de paredes de alvenaria ndo-estrutural,
devem observar-se, ndo s6 as fissuras e as paredes fissuradas, mas também o
edificio no seu conjunto e o seu espago circundante. No que respeita as fissu-
ras, os diversos especialistas organizam de forma também diversa a sua obser-
vagdo. Na Tabela 1 [1], citam-se, a titulo de exemplo, Bonshor [2], Thomaz
[3], Drége [4], Grimm [5] e o CIB [6]. Comparando as vérias propostas, veri-
fica-se que niio é possivel ordené-las em termos de qualidade ou eficacia, uma
vez que estas dependem da sua conjugagdo com os métodos de interpretagdo e
analise que vierem a ser utilizados para o diagnostico. Da sintese deste tipo de
listas que descrevem a fissuracdo e da experiéncia de cada investigador, nas-
cem, muitas vezes, fichas de inquérito especificas.

O registo de toda esta informagdo deve ser feito sob diversas formas: des-
crigdes escritas, esquemas, registo fotografico e, eventualmente, video. Os es-
quemas ilustrativos permitem realgar os aspectos mais relevantes, de forma
clara e concisa, e sdo um complemento imprescindivel ao registo fotografico.
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O BRE [7] incentiva a utiliza¢do de esquemas grificos elementares para a
descrigdo e registo de fissuras em paredes, para os quais propde convengdes
simples (Figura 1 [1]). Também é corrente usar esquemas tridimensionais
elementares para a descrigdo, quer de desniveis nas paredes (por exemplo ao
longo de uma fiada de tijolo & vista), quer de desaprumo das mesmas paredes.

2.2 Técnicas de controlo da evolucdo das fissuras

As fissuras das paredes de alvenaria podem permanecer imutaveis durante
longos periodos (fissuras estaveis), mas, na maior parte dos casos, apresentam
alteragdes com o tempo por diversos motivos (fissuras ndo estabilizadas):

— A sua causa € ciclica ou apresenta actividade aleatéria no tempo;
— A sua causa € constante e persistente ou tem actividade evolutiva;

— A fissura, uma vez criada, reflecte as variagdes dimensionais do ele-
mento construtivo, por ac¢do da temperatura e humidade;

— Os bordos da fissura degradam-se sob a ac¢do de agentes erosivos;
— A fissura é colmatada com detritos dos seus bordos e poeiras do ar;

— A fissura é colmatada pela criagdo de sais nas suas faces, originados
pela entrada de dgua pela fissura e sua posterior evaporagio.

As fissuras estdveis ou estabilizadas indicam, em geral, que as causas ces-
saram ou, pelo menos, que deixaram de ter efeito sobre esse local, o que nio
significa que os seus efeitos nefastos tenham terminado, como é o caso das in-
filtragbes. Neste caso a reabilitagdo encara um problema estatico.

No caso das fissuras ndo estabilizadas — fissuras vivas — ndo é possivel
prever, em geral, nem a sua estabiliza¢do, nem os danos futuros. Ha que dis-
tinguir, todavia, as fissuras com evolugdo muito significativa, resultante da
persisténcia ou agravamento das causas, daquelas que sofrem variagdes fortui-
tas e sem consequéncias. Essa distingdo s pode ser feita com o acompanha-
mento da evolugio das fissuras (por ex.: largura, desfasamento e comprimento)
durante longos periodos, o que ¢ oneroso e impossivel de realizar para toda e
qualquer fissura. Deste modo, cabe sempre ao investigador tomar a decisdo
sobre a realizagdo ou ndo da instrumentagio e acompanhamento das fissuras.

A largura inicial das fissuras pode ser avaliada com rigor de 1 mm, esti-
mando visualmente eventuais subdivisdes desta medida. No entanto, 0 acom-
panhamento da evolugdo das fissuras exige maior precisdo (cerca de 0,1 mm
[71), que ndo € alcangada por alguns dos dispositivos e equipamentos corren-
tes, que sdo descritos na Tabela 2. Alias, algumas destas técnicas (por ex. os
testemunhos de gesso ou de vidro) apenas permitem saber se houve ou nio
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movimento, mas ndo permitem medi-lo nem caracteriza-lo. A Figura 2 [1]
ilustra algumas das técnicas de acompanhamento da evolugdo das fissuras.

Tabela 1: Aspectos a privilegiar na observagio de fissuras (1." parte).

Autor

Aspectos a observar nas fissuras

Bonshor

2]

Recomenda que se observem as fissuras, anotando:

— Largura, direcgiio e textura (incluindo a direcgdo da textura);

— Sinais de compressdo, trac¢do rotagio ou corte;

— Localizagdo, distribui¢iio e frequéncia;

— Outras fissuras potencialmente relacionadas com as fissuras analisadas;

— Danos. distorgdes, desvios da planeza e da verticalidade:

— Quando estdo em correspondéncia com outros movimentos observados (afasta-
mento de telhas, distorgdo de portas e janelas, etc.);

~ Quando sio continuas ao longo de membranas de impermeabilizagio;

— Quando, situadas nas paredes exteriores, também se observam na face interior cor-
respondente;

— Quando, situadas nas paredes divisorias, se podem observar nas duas faces;

— Quando, situadas em coberturas ou pavimentos, s¢ podem observar nas duas faces
(se existir acesso visual nas duas faces);

— Quando existe uma degradagio semelhante noutras zonas do edificio;

— Quando existe uma degradagio semelhante em edificios vizinhos;

— A idade ou a sua estimativa.

Thomaz
(3]
citando BRE
Digest 217

Informagdes a recolher no levantamento local:

— Incidéncia, configuragio, comprimento, abertura ¢ localizago da fissura;

— Idade aproximada da fissura, do edificio e época em que foi construido;

~ Se a mesma trespassa o elemento fissurado, em toda a sua espessura.;

~ Se uma fissura semelhante aparece num elemento de construgiio paralelo ou per-
pendicular ao examinado;

~ Se uma fissura semelhante aparece em pavimentos contiguos;

— se uma fissura semelhante aparece em edificio vizinho:

— Se o aparecimento da fissura ¢ intermitente ou a sua abertura varia durante o ano
(sazonalmente);

— Se a fissura ja foi reparada anteriormente;

~ Se ocorreu alguma modificagdo profunda nas imediagdes da obra;

— Se em redor da fissura aparecem outras manifestagdes patologicas, como humida-
de, descolamentos, manchas de ferrugem e bolor, eflorescéncias, etc.;

— Se nas proximidades da fissura existem tubagens ou cabos embutidos;

— Se existem na obra caixilhos comprimidos;

~ Se as fissuras se manifestam preferencialmente em algumas fachadas;

~ Se existem deslocamentos relativos, na perpendicular 4 superficie;

— Se a abertura da fissura é constante ou tem estreitamento numa direcgdo;

~ Se a fissura é acompanhada por destacamentos de material indicativos de corte;

~ Se existem condensagdes ou infiltragdes de dgua da chuva no edificio;

— Se o edificio estd a ser correctamente utilizado.
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Tabela 1: Aspectos a privilegiar na observacdo de fissuras (2." parte).

Autor

Aspectos a observar nas fissuras

Drége
[4]

Observar e registar:

— A orientagdio: vertical, horizontal, inclinada (indicar o dngulo em relagio a hori-
zontal), mista (varias direcgdes), qualquer;

— O tragado ou forma: rectilinea, curva, qualquer, simples, miltipla ou composta
(com descriciio do tragado). segundo as juntas ou através dos dois materiais (caso
especifico das alvenarias);

— A localizacdo geral: tipo de elemento construtivo;

— A localizagio especifica de fissuras horizontais ou inclinadas: zona inferior, média
ou superior;

— A localizagdo especifica de fissuras verticais: zonas laterais (ou arestas), zona cen-
tral, localizagdes diversas;

— A importincia da fissuragdio em fungdo de : nimero (repetigdo, repartigdo regular
ou irregular); desenvolvimento ou comprimento, largura (mensurdvel, ndo
mensuravel, varidvel ou constante), espessura relativa (superficial, parcial ou
totalmente trespassante), visibilidade a olho nu, espessura (até 0.2 mm, de 0,2 mm
a 2 mm e maiores que 2 mm), ser ou ndo complanar com o elemento construtivo,
haver ou nfio desfasamento entre as duas faces da fissura;

— Aspectos particulares: data da primeira ocorréncia, efeitos secundirios observados,
penetra¢do de ar ou dgua, manchas de humidade, fungdes exigidas 4s construgdes.

Grimm
[5]

e CIB
[6]

Observar e registar:

— Localizagdo da fissura: inexistente, entre tijolos e argamassa, continua através do
tijolo e da argamassa, sO nos tijolos, s6 nas juntas de argamassa;

~ Forma da fissura: quebrada, aos degraus, rectilinea, rectilinea com degraus, de lar-
gura variavel aumentando no cimo, no fundo, nos lados do elemento construtivo

- Largura (< 0,1 mm, 0,1 mm a | mm, | mm a5 mm, > 5 mm, ou varidvel, indican-
do o tipo de variagdo);

— Posigido no elemento construtivo: esquina, canto, central, periferia, parte de cima,
parte de baixo, cimo, fundo;

— Padrio da fissura: vertical, horizontal, diagonal, longitudinal.

Largura da fissura em e c:_m m:‘:s_ ge
5 milimetros \ ct_)r!c HREESRyI
dicada
Desalinhamento trans-
@4 versal dos dois lados da Fissura com sinais de
fissura; o simbolo indi- compressio
\ ca o lado da depressio
& \
: ! \ Fissura que apenas se
B i \ Fissura mais larga ;|
\2 }\‘*' numa das extremidades ‘\ cbesrva o outro lado
. da parede

Figura 1: Exemplo de registo grafico de fissuragio de paredes.

PATORREB2003 83




Tabela 2: Técnicas de acompanhamento das fissuras no plano da parede[1] (1. parte).

Dispositivo ou
Equipamento

Funcionamento

oy

Observacoes

Testemunho ri-
gido de gesso

O gesso forma uma ligagio rigida
sobre a fissura que vai partir com
pequenos deslocamentos relativos
dos dois lados da fissura, permitin-
do, por vezes, observar a direcgdo e
amplitude desse deslocamento.

Para uso no interior. Dimensoes
entre 5 mm x 50 mm x 100 mm e
10 mm = 100 mm x 200 mm. Re-
comenda-se a amassadura de gesso
puro com 70 % de dgua (em peso).
Com um modulo de elasticidade
baixo pode nio fissurar com pe-
quenos deslocamentos.

Testemunho ri-
gido de gesso,
cal e cimento

Idem.

Para uso no exterior. Alguns auto-
res recomendam apenas cal e ci-
mento ou cal e gesso.

Testemunho de
vidro

Placa de vidro colada de ambos os
lados da fissura que parte com o
seu deslocamento relativo.

Muito frigil e dificil de colar ao
suporte em toda a extensdo. E difi-
cil avaliar a direc¢do e amplitude
do movimento relativo a partir da
fractura do vidro.

Testemunho de
papel

Fita de papel colada dos dois lados
da fissura que rasga ou enruga com
0§ movimentos relativos.

S6 detecta grandes movimentos. E
muito vulnerivel 4 acgdo da humi-
dade.

Luneta e régua
de ranhuras gra-
duadas

Observa-se a fissura ampliada, com
auxilio da luneta, verificando qual
das ranhuras graduadas correspon-
de 4 sua largura (precisdo: 0,1 mm).

Rigor limitado. Serve apenas para
determinagéio da largura inicial.
Pode ter fonte de iluminagdo incor-
porada.

Fissurometro ou
micrémetro op-
tico

Luneta que inclui duas escalas gra-
duadas ortogonais, dispensando o
uso de régua (precisio de 0,1 mm).

Idem. Pode ser usada para avaliar a
evolugdo das fissuras, quando usa-
da em conjunto com dois tragos de
referéncia ortogonais sobre a zona
fissurada.

Réguas gradua-
das corredigas
ou extensome-
tros mecanicos
(plastico, metal
ou vidro)

Duas pegas rigidas graduadas ou
com simples tragos de referéncia
que correm uma sobre a outra
quando se verificam movimentos
relativos dos dois lados.

Os de plastico opaco tém variantes
para medir deformagdes lineares no
plano da parede com registo de ma-
ximo e minimo, deformagdes per-
pendiculares ao plano da parede,
evolugdo de inclinagdes e deforma-
¢oes complexas no plano da parede
(translag¢do obliqua e rotagfio).

Os extensometros de metal ou vidro
limitam-se, em geral, a graduagdes
lineares de referéncia. Os mais
versateis — pela sua reduzida es-
pessura, flexibilidade e resisténcia a
humidade — sdo os de pldstico. A
precisdo ¢ varidvel, mas, muitas ve-
zes, niio ultrapassa 1 mm.
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Tabela 2: Técnicas de acompanhamento das fissuras no plano da parede[1] (2." parte).

Dispositivo ou
Equipamento

Funcionamento

Observagdes

Extensometros
eléctricos

Extensometro com configuragio es-

pecial com filamentos de comprimen-

to variavel ou filamentos sucessiva-
mente quebraveis, permitindo medir

afastamentos de duas zonas distintas,

em fungdo da variagdo da resisténcia
eléctrica do extensémetro.

Eficacia reduzida ou nula com re-
dugdo da largura das fissuras, uma
vez que sdo flexiveis. Obrigam &
ligagdio a um data-logger mas
permitem o registo automético,
periodico, dos deslocamentos.

Dilatémetro ou
comparador di-
gital, também
conhecido por
fissurometro
electronico.

Equipamento de precisdo (até 0,002

mm) que mede a evolugdo da distin-

cia entre dois testemunhos metilicos
(base) colocados um de cada lado da
fissura, distanciados de cerca de 200

mm. A colocagdo de testemunhos e a

aferigio ¢ feita com barra de invar
apropriada.

Tem limites maximos de variagido
de 2 mm. Antes da deformagio
exceder esse valor, é necessdrio
alterar a posigdio dos testemunhos,
transportando os valores anterio-
res.

Paquimetro digi-
tal ou mecénico
com base de 2
ou 3 pontos (pa-
rafusos)

Constituindo uma base com 2 ou 3
parafusos, fixados rigidamente a pa-
rede através de furo preenchido com
resina epoxi, o paquimetro mede a
evolugdio das distancias entre eles

(vertical ¢ horizontal, no caso da base

triangular, que deve ter um éngulo

recto, com lados vertical e horizontal

ou rodados 45°),

O paquimetro ou craveira digital
tem maior precisdo, atingindo sem
dificuldade 0,01m, enquanto o
mecénico se limita a 0,1 mm. Os
parafusos devem ser de latdio e a
sua fixagdo deve ser criteriosa, se-
guindo as recomendagdes da bi-
bliografia da especialidade.

3 Técnicas de Diagnéstico das Causas da Fissuracio

A informagdo obtida pela observagdo e eventual instrumentagio das pare-
des e, em particular, das fissuras, s6 tem interesse se puder conduzir as causas
das anomalias, o que ¢ feito com recurso as técnicas de diagnostico, dominio
que transcende o presente trabalho. Recorda-se apenas que o processo de dia-
gnostico da fissuragdo ¢ semelhante ao que se aplica a diversas outras anoma-
lias e que, ndo obstante as diferengas na formulagio dos diversos autores, deve

ter sempre as seguintes etapas fundamentais [8]:

— Contactos iniciais, defini¢ido do problema, definigdo contratual;

— Visita de reconhecimento ao local:

— Recolha de documentagdo relativa ao projecto e a obra;

— Entrevistas com projectista, construtor, utentes, etc.

— Segunda visita para documentar o estado da obra e recolher amostras;

— Pesquisa bibliografica;
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Paquimetro digital com base de medida triangular.
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Fissurometro digital.

Medigdo do desnivelamento das fissuras.

Figura 2: Exemplos de equipamentos ¢ procedimentos para acompanhamento da evo-
lugio das fissuras em paredes [1].
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Terceira visita (eventual) para testes in situ;

Investigagdo relativa as situagdes menos usuais;
Preparagdo de relatorio final;

Apoio técnico a resolugdio de problemas legais e do eventual litigio.

Bonshor [2], referindo-se especificamente ao caso da fissuracdo, define

etapas

muito claras, a seguir indicadas, em que ¢ evidente a preocupagdo com

o perigo das conclusdes precipitadas e erréneas, resultantes duma deficiente
fundamentagio e de opinides pré-concebidas:

Apreciagdo geral do edificio e das zonas envolventes;
Observagio das fissuras e registo das caracteristicas respectivas;

Primeira estimativa da gravidade das fissuras e investigagdo das causas,
com esforgo proporcional a gravidade pressuposta nesta fase;

Distingdo entre as fissuras originadas pelo préprio elemento fissurado e
as originadas por elementos confinantes, identificando, neste caso, se
as cargas ou deformagdes tém origem interna ou externa ao edificio;

Primeira estimativa das variacdes dimensionais devidas a variagdo da
temperatura ¢ da humidade, incluindo movimentos iniciais irreversi-
veis, verificando se estes valores correspondem a fissuragdo observada
e se podem explicar coerentemente o seu aparecimento. Verificar se a
idade das fissuras é coerente com a cronologia das causas apontadas;

Verificar a hipGtese de uma explicagdo quimica para a fissuragdo;

Busca de um mecanismo fisico que possa estabelecer uma relagdo cau-
sa-efeito para cada potencial causa identificada nesta primeira parte da
investigagdo, rejeitando as causas para as quais ndo for encontrado esse
mecanismo. Rever as restantes causas para confirmar ou eliminar evi-
déncias da sua efectiva actuagio;

Verificagdo pormenorizada da consisténcia dos mecanismos ¢ das rela-
¢des causa-efeito das causas que ultrapassaram os processos de elimi-
nagdio precedentes, verificando se a explicagdo s6 ¢ consistente com a
contribui¢do de varias causas em simultineo;

Rever as causas apuradas no processo de sucessiva eliminagdo, sem
desprezar a hipdtese da sua actuagdo simultanea, nem a hipotese de o
aprofundamento sucessivo da investigagdo vir a indicar que a andlise e
pressupostos iniciais tém que ser repensados;

No caso de haver fortes indicagdes de que as causas estejam ligadas a
movimentos de fundagio, ponderar a necessidade de monitorar os mo-
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vimentos, distinguindo as situa¢tes de deformagdo do terreno por cau-
sas ligadas ao edificio (assentamento resultante das cargas impostas)
dos movimentos alheios os edificio (consolidagdo ou empolamento).

A maior dificuldade reside, em geral, na obten¢do de conclusdes inequivo-
cas e devidamente fundamentadas, pelo que os investigadores fazem uso de di-
versas ferramentas de auxilio nesta tarefa: listas e tabelas de verificagdo, fichas
de diagnéstico e reparagdo, bases de dados, arvores de falhas, arvores de dia-
gnostico ou decisdo e sistemas periciais, que constituem o método mais pro-
missor neste dominio, em particular quando se aproximam do raciocinio hu-
mano, com recurso as técnicas de inteligéncia artificial, permitindo tratar da-
dos ambiguos ou imprecisos.

4 Nota Final

O projecto de reabilitagdo de fissuras em paredes ndo estruturais ¢ um pro-
cesso complexo que obriga a um esfor¢o prévio de diagndstico, para o qual ¢é
necessario recolher um vasto leque de informacio sobre as fissuras, os elemen-
tos construtivos fissurados e a sua envolvente. Essa recolha de informacio é
muitas vezes desordenada e ineficaz. No presente artigo ndo se propde uma
método especifico para essa tarefa mas recordam-se varias técnicas, a partir
das quais leitor podera construir, com coeréncia, o seu guiio.
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Resumo

Com este trabalho, pretende-se aprofundar a temdtica da conserva-
¢do/manutencgdio dos edificios ao nivel da sua envolvente vertical, fazendo
uma listagem das avarias que podem surgir neste elemento, discutindo as
eventuais causas que estardo na sua origem.,

Esta listagem sera realizada através da observagdo e analise de patologias
existentes em edificios situados no Concelho de Guimardes. Pretende-se
também determinar as degradagdes tipicas em cada um dos tipos de revesti-
mento utilizados.

Palavras-chave: Anomalias de Fachadas, Reabilita¢do de Fachadas.

1 Introdugio

O objectivo da industria da construgdo ¢ a realizagio de um produto que
satisfaga a funcionalidade requerida pelo dono da obra, as necessarias condi-
¢oes de seguranga para o efeito das acgdes tanto naturais como humanas, com
caracteristicas de durabilidade que permitam a redugio da deterioragio ao lon-
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go do seu ciclo de vida. Para além de ter de reunir estas valéncias o produto
deve ser compativel com os interesses economicos do Dono da Obra, ser este-
ticamente agradavel e compativel com a sua envolvente e possuir 0 menor im-
pacte ambiental possivel. De todos estes seis vectores aquele que indubita-
velmente ocupa primordial importincia no mercado da construgdo nacional ¢ o
economico, sendo lamentavelmente menosprezados os vectores da durabilida-
de e de impacte ambiental. E generalizado o erréneo conceito de nio se admi-
tir que periodicamente seja necessario efectuar alguns investimentos de modo
a salvaguardar a correcta conservagdo dos edificios.

Os edificios possuem uma vida util limitada e seguem um processo de en-
velhecimento desde a sua construgdo até a sua reabilitagdo e demoli¢do. Inevi-
tavelmente, com o passar dos anos, os edificios tendem a deteriorar-se, através
das acgdes fisicas, quimicas e mecanicas a que estdo submetidos, chegando a
atingir um estado de degradagdo que ndo ¢ compativel com o conforto e a se-
guranga estrutural previstos durante a fase de projecto, podendo mesmo em ca-
s0s extremos verificar-se a sua ruina total ou parcial.

Aceitando que a vida util de um edificio de construgdo recente se desen-
volve num periodo de 50 até 100 anos, facilmente constatamos que o periodo
mais alargado e consequentemente onde ocorrem maiores investimentos, cor-
responde as fases de utilizagdo, exploragdo, manutengio e reabilitagdo. Racio-
nalizar este periodo de vida através de uma gestdo concertada, apoiada no bom
conhecimento das caracteristicas técnicas do edificio e de uma manutengio
adequada, ¢ imprescindivel para se obterem as melhores condigbes de servigo
ao menor custo [1].

A reabilitagdo de um edificio pode-se definir como um conjunto de traba-
lhos periddicos programados ou ndo programados que visam a recuperagio
e/ou a modificagdo de uma funcionalidade principal (a sua habitabilidade) por
meio de uma série de actuagdes sobre os elementos construtivos danificados
pelo uso ou pela falta de manutengdo. Através de uma adequada manutengio
dos edificios, na qual sdo considerados aspectos economicos e funcionais, ¢
possivel controlar a evolugio da sua degradagio.

Num edificio, e salvo raras excepgdes, os elementos que tendem a apresen-
tar avarias mais prematuramente sdo aqueles que integram a sua envolvente. A
fachada, elemento fundamental da envolvente vertical de um edificio, actua
como barreira protectora as variagdes atmosféricas, estando portando sujeita a
fortes agressdes fisicas, quimicas e mecénicas (chuva, vento, poluigdo, acgdes
de gelo/degelo, variagdes de temperatura, choques acidentais, entre outros), o
que se traduz no aparecimento de patologias da mais diversa ordem. Deste
modo, a fachada é o elemento construtivo que se degrada mais rapidamente ¢
que carece de um maior nimero de intervengdes de conservagio durante a vida
de um edificio.
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Antes de se iniciar o estudo das patologias mais correntes nas fachadas dos
edificios do Concelho de Guimardes importa em primeiro lugar caracterizar a
estrutura da produgdo da industria da construgido em Portugal, comparando-a
com a dos paises da Europa Ocidental e Europa Central.
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ﬁ
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Figura 1: Peso da conservagio e reabilita- Figura 2: Estrutura da produgdo da indus-
¢io de edificios no mercado da construgio tria de construgdio portuguesa [3].

[2]-

Em Portugal o sector produtivo da conservagio/reabilitagdo apresenta uma
quota de mercado que ndo chega aos 10 % do total do sector da construgio ci-
vil e obras publicas, enquanto que nos restantes paises europeus este sector
ronda em média os 35 % (Figuras | e 2). Esta diferenga justifica o estado de
degradagdo avangado ndo s6 das fachadas como também dos restantes elemen-
tos construtivos de grande parte dos imdveis nacionais.

Apesar da baixa representatividade deste sector ¢ ainda preciso ter em con-
siderag¢@o que grande parte do mesmo corresponde as obras de conservagio e
manuten¢do promovidas pelos organismos publicos com vista a recuperagio do
patrimonio histérico nacional. Esta situagdo ndo ¢ causada pela auséncia da
necessidade de realizagdo deste tipo de trabalhos pois, o parque habitacional
existente em Portugal, segundo dados que remontam a 1996, necessita de um
investimento de aproximadamente 25 000 000 € nas areas de reabilitagio e
manuten¢do, embora no referido ano tenham sido investidos pouco mais de
1 450 000 € [4].

Em Portugal, a reduzida expressido e expansido do sector produtivo da con-
servagiio/reabilitagdo é explicado por varios factores do passado e alguns do
presente, destacando-se a antiga politica portuguesa de arrendamento aliada as
altas inflagdes registadas nas décadas de 70 e 80 que inviabilizavam a execu-
¢do de obras de manutengdo por parte dos proprietarios.

Tendo em conta o estado avangado de degradagio de muitos dos imoveis
do parque habitacional nacional, a tendéncia serd o crescimento gradual do
sector da reabilitagdo, essencialmente devido a investimentos privados, para
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atender as necessidades do mercado, e aos apoios técnico-financeiros por parte
do estado, como por exemplo, os programas RECRIA e Polis. A médio prazo
o mercado da reabilitagdo tende a ser um importante concorrente do mercado
da construgdo nova.

2 Caracterizacdo do Parque Habitacional do Conce-
Iho de Guimaraes

De modo a caracterizar-se o parque habitacional do Concelho de Guima-
rdes e compara-lo com o parque habitacional nacional, usar-se-do os dados re-
centemente apresentados pelo Instituto Nacional de Estatistica (I. N. E.), no
Recenseamento Geral da Habitagdo (R. G. H.), de 2001 [5].

O parque habitacional registou uma forte expansido na ultima década, com
a edificagdo de '/s do total dos edificios existentes,.e um acréscimo de 20,5 %
nos alojamentos e 10,4 % nos edificios.

De acordo com os resultados apresentados, existiam em Portugal 3 149 973
edificios e no Concelho de Guimardes 38 894. Consideraram-se como edifici-
os recentes todos aqueles que foram construidos a partir de 1946 pois, a partir
desta data grande parte das construgdes partilha das mesmas solugdes tecnolo-
gicas. Sdo objecto de estudo neste trabalho todos os edificios construidos a
partir dessa data. O peso dos edificios recentes ¢ de 80,3 % em Portugal e de
83 % em Guimardes, o que surpreende, numa primeira andlise, por se tratar de
uma cidade milenar (Figuras 3 e 4).

ntes de 1919
-~ 0.1% | 1antes 2.9% 9.0% 8.0% | 1antes de 1919
___106% jentre 1919 e 1045 - | |entre 1919 & 1945
“ | 1entre 1946 e 1970 “2{) o9 | jentre 1946 e 1970
. 23,5% Wentre 1971 e 1990 mentre 1971 e 1990
3.T% entre 1991 e 2001 e,
L | lentre 1991 e 2001

Figura 3: Ano de construgdo dos edifici- Figura 4: Ano de construgiio dos edificios
os em Portugal [5]. no Concelho de Guimaries [5].

De acordo com os dados do I. N. E, cerca de 49 % dos edificios nacionais
construidos nesse intervalo de tempo necessitam de algum tipo de reparagio.
A realidade no Concelho de Guimardes ndo ¢ diferente da realidade nacional
onde também cerca de metade dos edificios construidos nesse periodo carece
de algum tipo de intervengdo (Figuras 5 e 6).

Comparando a necessidade de intervengdo ao nivel da envolvente vertical
dos edificios (paredes e caixilharias exteriores) podemos também verificar que
as realidades nacional e do Concelho de Guimardes sio muito semelhantes,
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onde cerca de 40 % do total de edificios construidos a partir de 1946 necessita
de algum tipo de intervengdo (Figuras 7 e 8).

| | Sem necessidade de

reparacao
5,9% .O:rmnagcessidade de

21% 0,8%
y reparagao
16,1% | | Pequenas reparagdes
.I | Reparagdes madias
24,1% 51,0% | | Grandes reparagdes

| 1 Muito degradado

Figura 5: Estado de conservagio dos edi-
ficios novos, em Portugal [5].
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Figura 7: Necessidades de conservagio
das paredes e caixilharias exteriores, dos
edificios novos, em Portugal [5].
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Figura 6: Estado de conservagio dos edi-
ficios novos no Concelho de Guimaries

[5].
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Figura 8: Necessidades de conservagio
das paredes e caixilharias exteriores, dos
edificios novos, no Concelho de Guima-

ries [5].

Uma vez que as degradagdes e o seu grau de gravidade estd intimamente
relacionado com os materiais de revestimento utilizados na fachada, importa
agora definir os tipos de revestimento mais comuns verificados aquando do R.
G. H. [5]. Os resultados apresentados relativamente ao tipo de materiais usa-
dos no revestimento exterior dos edificios novos mostram que sdo quatro os ti-
pos de revestimento mais utilizados, sendo predominante a utilizagdo da pedra
(38,2 %), logo seguido por betdo-a-vista (31,6 %), reboco tradicional ou
marmorite (24,1 %) e por fim pelos ladrilhos ou pastilhas ceramicas (5,8 %).
Apenas cerca de 0,3 % dos edificios ndo possui qualquer um destes quatro ti-
pos de revestimentos (Figura 9).
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Figura 9: Materiais utilizados no revestimento exterior dos edificios novos no Conce-
Tho de Guimardes [5].

3 Anomalias Mais Comuns nas Fachadas dos Edifici-
os do Concelho de Guimaries

3.1 Metodologia do levantamento das anomalias

O levantamento das anomalias mais comuns existentes nas fachadas dos
edificios foi realizado por amostragem, tendo sido analisadas um total de ses-
senta fachadas de edificios construidos no periodo de 1946 a 2001, implanta-
dos no centro ¢ na periferia da cidade de Guimardes. De modo a que os resul-
tados fossem o mais proximo possivel da realidade, a amostra seleccionada in-
cidiu sobre a totalidade dos edificios implantados em quatro diferentes arrua-
mentos, escolhidos aleatoriamente.

O levantamento foi efectuado por intermédio de uma Ficha de Inspecgio
onde foram registadas as anomalias encontradas, o seu grau de gravidade, o
revestimento utilizado, a orientagdo da fachada. o ano de construgdo e o res-
pectivo registo fotografico.

3.2 Resultados obtidos

3.2.1 Caracterizaciio dos revestimentos de fachada e da idade dos edifici-
os da amostra

A distribuigdio percentual por tipo de material de revestimento de fachada
na amostra ¢é significativamente diferente dos resultados obtidos no R. G. H._
Na amostra, o material de revestimento mais utilizado é o reboco tradicionaj
ou marmorite (em 46,5 % das fachadas), enquanto que os resultados do R. G,
H. demonstram que o revestimento mais utilizado ¢ a pedra (38,2 %). Tal di-
ferenga pode ser justificada pelo facto da amostra incidir predominantemente
no meio urbano, onde a necessidade de construgdo em altura inviabiliza a utilj-
zagio de paredes resistentes de alvenaria de pedra. Com estranheza, a amosirg
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diverge também bastante dos resultados obtidos no R. G. H. ao nivel do aca-
bamento betdo-a-vista, pois enquanto que no R. G. H. o peso deste acabamento
¢ de 31,6 % na amostra este valor ndo vai além dos 3,6 %. A maior parte dos
edificios da amostra pertence ao periodo de construgio de 1946 a 1970 (Figura
10).

Cutros
Pedra

Reboco trad ou manmonite |

Lad ou past cerimucas

Betiio a vista

0.5

E1946-1970 W1971-1990 [11991-2001

Figura 10: Materiais utilizados no revestimento e idade dos edificios da amostra.

3.2.2 Anomalias encontradas

Na Tabela 1, encontram-se reunidos cada um dos diferentes tipos de ano-
malia identificados pelos técnicos do Laboratorio de Fisica e Tecnologia das
Construgdes da Universidade do Minho (L. F. T. C.), acompanhada por um re-
gisto fotogrifico.

Na amostra analisada, as quatro degradagdes que surgem em maior nimero
de fachadas sdo: a humidade, em 52 % dos casos; seguida pelas avarias nas
caixilharias (48 %); pelas avarias nas instalagdes (45 %): e por fim pelas eflo-
rescéncias (38 %). Apenas 20 % das fachadas dos edificios analisados ndo
possuem qualquer anomalia (Figura 11). O grafico da Figura 12 mostra a
expressdo de cada tipo de anomalia relativamente ao nimero total de
anomalias encontradas. A humidade ¢ assim a anomalia que se manifesta um
maior nimero de vezes, sendo a causa principal de muitas das degradagoes
encontradas. E de salientar que as fachadas orientadas a Norte, cujos periodos
dos ciclos de humidificagdo/secagem sdo mais prolongados, sdo as que
apresentam mais anomalias, contribuindo para o destaque da humidade no seio
das anomalias encontradas, visto cerca de 80 % destas fachadas apresentarem
problemas a este nivel. As avarias nas caixilharias ocupam o segundo lugar
porque a maioria dos vios das fachadas dos edificios construidos hd mais de
20 anos empregam caixilharias de madeira cujo estado de conservagio é muito

fraco na maior parte dos casos. Nio foram encontrados grandes problemas nas
caixilharias de aluminio.
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Tabela 1: Anomalias encontradas.

Corrosdo das armaduras.

Corrosdo das guardas das
varandas.

Falta de estanquidade das
juntas de dilatacédo.

Desprendimentos de reves-
timentos.

Eflorescéncias.

Erosido mecinica,

i

Fissuras ndo estruturais,

Manchas de humidade.

Vegetagdo parasitéria.

Avarias nas instalagdes.
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Figura 11: Percentagem de edificios por anomalia.
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Figura 12: Expressdo de cada tipo de anomalia.

3.2.3 Anomalias tipicas em cada um dos tipos de revestimento

Nesta secgdo os dados obtidos sdo analisados de forma a verificar quais as
patologias mais correntes em cada um dos tipos de revestimento de fachada.
Para tal, as patologias encontradas foram caracterizadas em fungdo do tipo de
revestimento (Figura 13).

Os valores apresentados no grafico da Figura 13, pretendem traduzir a

quantidade de fachadas que possuem a anomalia em causa, relativamente ao
total fachadas com um determinado revestimento.
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Figura 13: Caracterizagio das anomalias por tipo de revestimento.

Os resultados obtidos mostram que o tipo de revestimento que levanta me-
nos problemas é a pedra, onde cerca de 28 % dos edificios que utilizam este
material ndo apresenta qualquer anomalia. Tal facto ndo deixa de ser interes-
sante pois a maior parte dos edificios que utilizam este material (geralmente
através do aproveitamento do paramento exterior das alvenarias resistentes em
pedra), corresponde ao grupo dos edificios mais antigos da amostra, construi-
dos nas décadas de 40 e 50, o que atesta a elevada durabilidade deste material.
Apresenta-se a seguir uma breve andlise das anomalias que possam estar
relacionadas com o tipo de revestimento utilizado.

Corrosdo das armaduras

O revestimento que mais padece deste tipo de anomalia ¢ o betdo-a-visia,
onde a anomalia estava presente em 50 % dos casos. A corrosdo das armadu-
ras tem origem num erro corrente de construgdo, isto €, na reduzida espessura
da camada de recobrimento que ndo protege suficientemente as armaduras con-
tra & acgdo dos cloretos (Cl') e do diéxido de carbono (CO,). No caso do rebo-
co tradicional ou marmorite a incidéncia deste tipo de anomalia ¢ muito menor
(20 %) o que ¢ justificado pela protec¢do complementar protagonizada pela
camada de reboco. E desprezavel o nimero de ocorréncias verificadas nos re-
vestimentos de ladrilhos ou pastilhas ceramicas justificado pela elevada im-
permeabilidade deste tipo de elementos. Nao foram encontrados problemas a
este nivel nas fachadas de pedra, pois a maior parte dos casos analisados cor-
respondem & utilizagdo de alvenaria resistente ndo armada de pedra.

Desprendimentos de revestimentos

Como se pode verificar, o tipo de revestimento que mais problemas apre-
senta a este nivel é o reboco tradicional ou marmorite (28 %), logo seguido
pelo revestimento de ladrilhos ou pastilhas ceramicas (18 %).
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No caso do revestimento em reboco tradicional ou marmorite, a causa po-
deré estar relacionada com a grande permeabilidade destes materiais. Se o re-
vestimento for poroso, a dgua entranha-se e dissolve os sais existentes no re-
boco, transportando-os até perto da superficie onde cristalizam devido a eva-
poragdo da dgua. Ao cristalizarem aumentam de volume provocando a dela-
minag¢do de zonas superficiais do reboco.

O desprendimento de pegas ceramicas poderé resultar de diversos factores,
sendo o mais comum a falta de estanquidade das juntas entre ladrilhos que, ao
permitirem a passagem de dgua, facilitam o afluxo dos sais soluveis provenien-
tes do produto de assentamento até a superficie de contacto entre o material de
assentamento e as pecas ceramicas, onde cristalizam.

Eflorescéncias
Esta anomalia é caracteristica do revestimento betdo-a-vista, onde se mani-
festa em 50 % dos casos analisados. Também existe um nimero considerdvel
de fachadas revestidas com reboco tradicional ou marmorite com problemas a
este nivel (cerca de 45 %). O mecanismo de formagdo dos sais ¢ semelhante
ao fenémeno descrito anteriormente mas, neste caso ocorre sobre o paramento
exterior, formando manchas de sais. Os revestimentos com menos problemas a

este nivel sdo em primeiro lugar a pedra e de seguida os ladrilhos e pastilhas
ceramicas.

Fissuras ndo estruturais

Esta anomalia manifesta-se num maior nimero de vezes no reboco tradici-
onal ou marmorite, em cerca de 50 % dos casos. Esta anomalia ¢ corrente nes-
te tipo de revestimentos devido a retrac¢do das argamassas utilizadas como re-
boco. As argamassas retraem devido a incorrecta dosagem dos seus constituin-
tes e/ou por se aplicar o revestimento sobre o suporte a elevadas temperaturas
e/ou ndo previamente humedecido, o que favorece a rapida evaporagdo da dgua
necessaria a hidratagdo do cimento.

Manchas de humidade

Esta anomalia manifesta-se principalmente nas fachadas orientadas a Norte
(cerca de 80 % destas fachadas apresentam esta anomalia) e em revestimentos
com elevada absor¢do. Os longos periodos de humidificagdo favorecem o apa-
recimento de manchas de humidade. Esta anomalia verifica-se em mais de 65
% das fachadas revestidas com reboco tradicional ou marmorite. O revesti-

mento menos afectado por este tipo de anomalia ¢ o constituido por ladrilhos
ou pastilhas ceramicas.
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4 Conclusio

Pela andlise dos resultados obtidos verifica-se que apenas 20 % dos edifi-
cios de construgdo recente implantados no Concelho de Guimaries nio neces-
sita de qualquer tipo de intervengdo ao nivel das fachadas. Este ndo ¢ um pro-
blema associado unicamente a realidade deste Concelho mas sim a de todo o
pais, pelo que é urgente criar uma legisla¢do adequada, que incentive os pro-
prietarios dos imdveis a realizar uma manutengdo periddica ndo s6 das facha-
das do edificio, mas também dos restantes elementos. Muitos dos problemas
encontrados nos revestimentos de reboco tradicional podiam ser evitados atra-
vés da pintura periodica das fachadas. Realga-se que é importante uma esco-
Iha criteriosa dos materiais a aplicar no revestimento das fachadas em func¢io
da sua orientagdo, devendo-se aplicar revestimentos mais impermedveis nas
fachadas orientadas a Norte pois, sdo aquelas que mais sofrem o ataque da
humidade. O revestimento com ladrilhos ou pastilhas cerdmicas mostra-se
adequado a esta orientagdo. Como o problema da degradagio é comum nos
edificios de construgido recente, dever-se-a alertar os projectistas, construtores
e promotores imobilidrios para que cada vez mais se construa com qualidade,
preferindo sempre materiais provenientes de empresas certificadas e a adjudi-
cagdo da construgiio a empresas certificadas que garantam mao-de-obra quali-
ficada.
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Resumo

0 estudo do comportamento 4 humidade dos materiais ¢ elementos de
construgdo reveste-se da maior importincia para a caracteriza¢io do seu de-
sempenho, nomeadamente no que se refere a durabilidade, a estanquidade ¢ a
degradagdo do aspecto.

O problema da humidade nos edificios tem suscitado desde sempre um
grande interesse. Contudo, a explicagdo cientifica para as diversas formas de
manifestagdo a que esta associada tem sido, muitas vezes, dificil dada a com-
plexidade dos fenémenos.

E importante referir que a maior parte das construgdes histdricas existen-
tes no nosso pais apresentam problemas de humidade, em particular de humi-
dade ascensional, que arrasta consigo, nio so a degradagiio dos revestimen-
tos, o aspecto desagraddvel que advém da consequente presenga de limos e
musgos nas paredes, como também um ambiente demasiado himido e bas-
tante prejudicial a saide. Por outro lado, muitas delas foram ja alvo de obras
de reparagdo, na tentativa da eliminagdo do problema, mas, maior parte, sem
éxito, pois, até agora, o inico tratamento totalmente eficiente ¢ a prevengio.

Palavras-chave: Humidade, Humidade ascensional, Transferéncia de humidade,
Modelagdo.

1. Introducio

A humidade ascensional, em paredes de construgdes antigas, manifesta-se
quando as paredes estdo em contacto com dgua ou com solo humido, sempre

* Assistente da Faculdade de Ciéncias ¢ Tecnologia da Universidade de Coimbra, Depar-
tamento de Engenharia Civil, Secgiio de Construgdes.

' Prof. Catedritico da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Departamento
de Engenharia Civil, Secgiio de Construgdes Civis.
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que os materiais constituintes apresentam elevada capilaridade e quando ndo
existe um corte hidrico.

A alimentagdo de dgua pode ter duas origens: as dguas freaticas e/ou as
aguas superficiais ( Figura 1),

A ascensdo capilar progride até que se verifique o equilibrio entre a evapo-
ra¢do e a capilaridade. Sempre que se reduzem as condigdes de evaporagio
com a colocagdio de um material impermedvel, como por exemplo azulejo, a al-
tura da ascensdio capilar aumenta até se atingir um novo equilibrio a uma cota
mais elevada (Figura 2).

\
.

)
-\: \ \
)

Figura 2: Influéncia da colocagdo de revestimentos impermeaveis na altura atingida
pela humidade ascensional.

A altura de progressdo da humidade ascensional depende das condigses
climaticas das ambiéncias (temperatura e humidade relativa), da insolagdo, da
espessura da parede, da porosidade dos materiais e da presenga de sais. Ng
pritica, as humidades ascensionais atingem a cota mais elevada no Inverng,
quando a humidade relativa do ar estd mais préxima da saturagio.

A secagem dos materiais depende da concentragdo de vapor/dgua na am.-
biéncia e na superficie dos materiais, podendo ser calculada pela expressio se-
guinte:
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g=B(C-C) (1)

em que,
g — densidade de fluxo, em kg/(m*s);
B — coeficiente de transferéncia superficial de humidade, em m/s;
C," — concentragdo de vapor de dgua a superficie, em kg/m?*;
C,” — concentragdo de vapor de dgua no ar, em kg/m®.

Nas construgdes historicas ndo ha grande diferenca entre a temperatura do
ar interior e a temperatura da superficie interior das paredes, pelo que quando a
humidade relativa ¢ elevada a diferenga de concentragido C," — C,” tende para
zero, bem como o fluxo de secagem.

Por sua vez, a insolagio provoca a elevacio da temperatura da face exterior
da parede, que por termomigra¢do conduz a humidade para o interior, condici-
onando o comportamento de fachadas com diferentes orientagdes.

2 Técnicas de Tratamento

2.1 Generalidades

O tratamento de paredes com problemas de humidade ascensional podera
passar pela utilizagdo das seguintes tecnologias:

— Ventilagdo da base das paredes;

— Execugdo de corte hidrico;

— Criagdo de um potencial oposto ao potencial capilar;
— Aplicagido de drenos atmosféricos/tubos de arejamento;

— Ocultacdo de anomalias.

2.2 Ventilagio da base das paredes

Visando eliminar o contacto da dgua liquida com os elementos de constru-
¢do pode executar-se canais periféricos ventilados (Figura 3). Esta técnica
deve ser preferencialmente utilizada quando a cota da fundagdo da parede for
superior a do nivel freético.

As valas deverdo possuir inferiormente uma caleira de drenagem das dguas
infiltradas e superiormente serem cobertas mas ventiladas. A sua grande van-
tagem ¢ possibilitarem a secagem da parede.
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No interior da parede pode conceber-se um sistema de ventilagdo constitui-
do por manilhas de betdo associadas a um dispositivo de ventilagdo mecanica
higroregulavel.

infiltragoes
nteris

Aszcengiio copilar

Figura 3: Principio de funcionamento das valas periféricas ventiladas.

2.3 Execugio de corte hidrico

Recorremos a este tipo de solugdo quando estamos em presenga de dgua
cuja fonte de alimentagdo é o nivel freatico. Pretende-se com estes métodos
estabelecer um corte hidrico na base das paredes, impedindo a ascensdo da
agua. Na prética, podemos optar pela redugdo da sec¢do absorvente, pela in-
trodugdo de barreiras estanques ou pela introdugdo de produtos hidrofugos ou
tapa-poros.

2.3.1 Reducgdo da sec¢do absorvente

Esta técnica consiste em reduzir a secg¢do absorvente substituindo parte do
material por um espago de ar. A 4gua absorvida podera evaporar-se mais fa-
cilmente através das aberturas criadas.

Embora seja uma ideia interessante é, obviamente, uma técnica pouco usa-
da por questdes arquitecténicas e estruturais e apenas aplicavel em certos edi-
ficios.

2.3.2 Introdugiio de barreiras estanques

Esta tecnologia pressupde a substitui¢do de parte da alvenaria por material
estanque, em toda a espessura da parede. Podem utilizar-se membranas betu-
minosas ou placas de chumbo, como camadas impermedveis.

O método de Schiner Turn consiste na introdugdo de chapas de ago inoxj-
dével onduladas, nas paredes afectadas. Esta introdugdo ¢ executada com g
ajuda de martelos pneumaticos. Como se pode imaginar, a aplicagdo desta tec-
nologia esté restringida a alvenarias executadas com elementos regulares, com
juntas continuas e bem definidas. Tem como limitagdo as vibragdes pro-
duzidas pelo martelo.
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Massari desenvolveu um método que consiste na execucdo de carotagens
sucessivas em trogos de aproximadamente 45 cm a 50 cm de comprimento.
Executa-se uma primeira série de furos circulares tangentes uns aos outros.
Seguidamente faz-se uma segunda série de furos com centros nos pontos de
tangéncia dos anteriores. Apos a limpeza do espago assim obtido, procede-se
ao seu enchimento com argamassa de ligantes sintéticos. Uma vez endurecida
a argamassa avanga-se para o trogo seguinte (Figura 4).

00000000

Figura 4: Principio do método de Massari.

2.3.3 Introducio de produtos hidréfugos ou tapa-poros — barreira quimi-
ca

Como vimos anteriormente qualquer das barreiras fisicas tem limitagdes de
aplicagdo. Por outro lado, o aparecimento de novos materiais sintéticos con-
duziu a execugdo de barreiras quimicas, conseguidas a custa da introdugio de
produtos que irdo criar uma barreira estanque que impedird a progressdo da
agua,

Estas barreiras devem localizar-se o mais proximo possivel do nivel do ter-
reno (cerca de 15 cm acima deste). Executa-se furagio de acordo com o repre-
sentado na Figura 5, conforme temos acesso apenas a uma face da parede ou as
duas,

Apoés a execugdo dos furos procede-se a introdugdo dos produtos de trata-
mento por difusdo ou injecgio:

— Difusdio: os furos poderdo ser horizontais ou inclinados no sentido da
base da parede, nos quais sdo introduzidas garrafas contendo o produto
(Figura 6);

— Injecgdo: o produto ¢ introduzido na parede com a ajuda de um equi-
pamento de pressdo. A injecgdo tem a vantagem de facilitar a expulsdo
da dgua contida nos poros e a penetragdo do produto.

Existe um vasto conjunto de produtos apliciveis por injecgio ou difusio.

No entanto, para que uma barreira quimica cumpra totalmente os objectivos
para que foi concebida, deve ter-se em atengio o seguinte:

PATORREB2003 107

R e N e




— A eficacia de qualquer produto depende de uma boa penetragio do
mesmo e da continuidade da barreira. Na pratica ¢ muito dificil verifi-
car esta continuidade;

— A composi¢do da parede condiciona o produto a aplicar e 0 modo de

aplicacéo.
t | |
i ! [i] i ] I 15e cituséo
L l ) ] €O Proro
i :_ﬂ ” i N Il i I 173 impormcabiiizante
i i FEOITR (A i
L I 3
10a 20 cm

Figura 5: Esquema de furagdo para intro- Figura 6: Introdugdo de produtos de tra-
dugdo dos produtos. tamento por difusdo/gravidade.

2.4 Sistemas electro-osmoticos

Os sistemas electro-osmaticos criam um potencial eléctrico contririo ao
potencial capilar. Utilizam-se técnicas activas semi-passivas e passivas, qual-
quer delas com eficacia reduzida.

2.5 Drenos atmosféricos / tubos de arejamento

Knappen propde a introdugéio de tubos de arejamento com o objectivo de
ventilar e cortar o potencial capilar.

Por ser muito econémico, este sistema foi muito utilizado, mas com pouco
SUCESso.

2.6 Ocultacio das anomalias

Quando ndo temos condigdes objectivas de eliminar as causas que estdo na
origem da humidade ascensional, pode optar-se pela ocultagdo das anomalias,
executando uma parede no interior.

A nova forra deve estar afastada de 5 cm a 10 cm da parede inicial, sem
qualquer ponto de contacto. A sua base deve ser impermeabilizada com arga-
massas com polimeros. O espago de ar deve ser ventilado para o exterior (Fi-
gura 7).

Os inconvenientes desta técnica, além da redugdo de drea, sdo a alteracio
do aspecto e a necessidade de compatibilizagdo com o contorno.
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3 Modelacdo da Humidade Ascensional em Paredes

orificio de
ventilagio

orificio de
ventilagio

——— parede interior

caixa de ar
Argamassa com

olimeros

Figura 7: Ocultagdo das anomalias.

O programa de computador WUFI-2D, desenvolvido no Fraunhofer
Institute Building Physics, permite analisar a transferéncia de calor e humidade
em paredes em regime bidimensional. A simulagdo exige o conhecimento das
propriedades dos materiais: densidade, porosidade, calor especifico, condutibi-
lidade térmica, factor de resisténcia a difusdo de vapor e difusividade liquida.
Necessita também do fornecimento dos dados climéticos do exterior e do inte-

rior do edificio.
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Figura 8: Configuragio de paredes objecto de simulagio.
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Figura 9: Influéncia das condigdes fronteira na cota atingida pela humidade ascensio-
nal.

A titulo de exemplo, apresentamos na Figura 9 os resultados das simula-
¢oes efectuadas para algumas configuragdes de parede definidas na Figura 8.

Pode concluir-se que a colocagdo de camadas pouco permedveis ao vapor
faz aumentar a cota atingida pela humidade ascensional (Configuragdo D).

4 Proposta de Tratamento da Humidade Ascensional
da Igreja de Vilar de Frades

4.1 Descri¢do sumaria do edificio

A Igreja de Vilar de Frades, também designada Igreja do Mosteiro de Sao
Salvador. fica situada em Areias de Vilar, no concelho de Barcelos.

Figura 10: Fachada principal da Igreja. Figura 11: Aspecto exterior da capela-mor.

4.2 Caracterizaciio dos elementos construtivos em analise

As paredes exteriores e os contrafortes sdo em alvenaria de granito. Existe
uma diferenca de cerca de um metro entre a cota do terreno que confina as pa-
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redes do algado Norte e da capela-mor e a cota do pavimento interior, pelo que
estas paredes se encontram parcialmente enterradas. Por razdes de seguranga,
a fundagdo dos quatro contrafortes do algado Norte da Igreja foi reforgada re-
centemente. O reforgo foi realizado com elementos de betdo armado adjacen-
tes a parede da Igreja e que contornam a face exterior dos contrafortes.

Os pavimentos interiores sdo todos em lajeado de granito. O pavimento da
nave central foi alvo de uma intervengdo recente com vista ao tratamento da
humidade.

4.3 Descri¢do do problema

Nas visitas que realizaimos ao edificio verificimos que existiam “manchas
verdes™ na face interior das paredes da capela-mor, sobretudo até cerca de 1|
metro de altura (Figura 12) e que o lajeado dos pavimentos da capela-mor e
das capelas laterais se encontravam completamente saturados de humidade
(Figura 13), zonas ainda ndo intervencionadas.

Figura 12: Paredes interiores da capela-  Figura 13: Manchas de humidade no pa-
-mor. vimento da capela com Pia Baptismal.

4.4 Causas do problema

A humidade existente quer na base das paredes, quer nos pavimentos que
nio foram alvo de intervengio, deverd ter origem na ascensdo capilar.

Na situagdo em analise verificimos que as condi¢des de evaporagio sio
desfavoraveis devido a elevada humidade relativa e insuficiente ventilagdo no
interior da Igreja.

Ao executar-se o reforgo das fundagdes dos contrafortes foi colocada uma
cortina de betdo armado em parte da envolvente da Igreja, que foi posterior-
mente impermeabilizada. Embora tenha sido previsto uma drenagem periféri-
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ca exterior ao reforgo, a barreira que foi criada pode condicionar a transferén-
cia de humidade.

4.5 Metodologia para os trabalhos propostos

4.5.1 Impermeabilizacio e drenagem dos pavimentos da capela-mor, das
capelas laterais e do transepto
O tratamento face 4 humidade ascensional dos elementos de construgdo em
contacto com o terreno ¢ complexo. No entanto, foi proposto que 0s pavimen-
tos em lajeado de granito da capela-mor, das capelas laterais e do transepto se-
jam impermeabilizados, devendo-se realizar as seguintes operagdes:

— Levantamento do lajeado;

— Colocagdo de caixa de areia:‘

— Colocagdo de impermeabilizagdo;

— Colocagdo de uma nova camada de areia;

— Recolocagio do lajeado segundo a estereotomia e posigdes originais.

4.5.2 Ventilagdo da base das paredes

Existem diversas técnicas para o tratamento de paredes sujeitas aos efeitos
da humidade ascensional tal como referido no § 2.

De modo a aumentar a capacidade de secagem das paredes em contacto
com o solo, propomos a realizagdo de um sistema de ventilagdo na sua base.

Na face exterior das paredes da envolvente devera ser criado um canal de
ventilagdo, constituido por elementos prefabricados de betdo. Este canal serg
pontualmente aberto ao ar exterior por intermédio de um dispositivo de venti-
lagdo (Figura 14).

O canal devera contornar as paredes exteriores e os contrafortes. A reali-
zagdo de uma cortina de betdo, para reforgo das fundagdes do algado Norte,
impermeabilizou a base das paredes impossibilitando o tratamento desta zona.

A ligagdo entre o canal prefabricado em betdo e as caixas de ventila¢do de-
vera ser realizada com tubos de PVC.
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1
2- BRITA OU GODO T
3 - CANAL DE VENTILAGAO EM BETAO ARMADO PREFABRICADO
4 - LIGAGAO A REDE DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIALS

5 - CAIXA DE VENTILAGAD

6 - GRELHA EM AGO INOX

Figura 14: Pormenor do canal do sistema  Figura 15: Pormenores do sistema inte-
exterior de ventilagio da base das paredes. rior de ventilagdo da base das paredes.

Na face interior das paredes a ventilagdo serd executada de acordo o por-
menor da Figura 15.

Existirdo dois subsistemas distintos no interior da Igreja, ambos com venti-
lagdo forgada.

A admissdo de ar ao subsistema do algado Norte serd realizada a partir de
caixa da rede de ventilagdo exterior das paredes, junto a fachada Poente do
transepto. A exaustdo serd realizada por um motor de velocidade varidvel que
entrard em funcionamento quando a humidade relativa no exterior da Igreja for
inferior a existente no interior da conduta de ventilagio.

No subsistema Sul a admissdo sera feita por rasgos nas pedras dos degraus
de duas capelas laterais. Esses rasgos estardo ligados a caleiras prefabricadas
em betdo, que conduzirdo o ar 4 tubagem de ventilagdo ao longo do contorno
das capelas. A exaustdo seré realizada para o claustro. Havera extracgdo me-
canica quando a humidade relativa no interior da tubagem de ventilagio for
superior a do interior da Igreja.

Cada subsistema de ventilagio interior da base das paredes (hidroregula-

vel) incluird os seguintes equipamentos para controlo do dispositivo de extrac-
¢do de ar:

— Duas sondas de humidade relativa e temperatura;
~— Dois transmissores de humidade relativa e temperatura;

— Um médulo de controlo;
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— Um sistema de aquisi¢ido de dados.

Uma das sondas sera colocada no exterior e a outra no interior da tubagem
de ventilagdo. As sondas serdo ligadas a um modulo de controlo que, compa-
rando os valores das duas humidades relativas (interior e exterior), ira ligar ou
desligar o dispositivo de extrac¢do do subsistema.

O sistema de aquisigido de dados destina-se a armazenar os valores recolhi-
dos pelas sondas para posterior apreciagdo do funcionamento do sistema.

5 Conclusoes

As principais conclusdes deste trabalho sdo as seguintes:

— A prevengdo constitui a melhor forma de tratamento contra as humida-
des ascensionais;

— Existem diversas técnicas de tratamento destinadas a construgdes
historicas.

— A utilizagdo de sistemas electro-osmoticos e de drenos atmosféri-
cos/tubos de arejamento conduz a resultados deficientes;

— A ocultagdo das anomalias implica alteragio do aspecto interior da pa-
rede e exige a ventilagdo do espago de ar:

— A execug¢do de um corte hidrico realizado pela injecgdo ou difusdo de
produtos quimicos na base das paredes pode ser uma tecnologia inte-
ressante, mas cuja eficacia depende do tipo de produto seleccionado, da
porosidade dos materiais e ainda do processo de aplicagdo;

— A ventilagiio da base das paredes é uma tecnologia simples que € objec-
to de investigagdo com vista a quantificagdo do desempenho das solu-
¢oes;

— Pretende-se implementar na Igreja de Vilar de Frades um sistema de
ventilagdo da base das paredes, para tratamento da humidade ascensio-
nal, que passa pela execugdo de um canal exterior ventilado natural-
mente e pela criagio de um dispositivo de ventilagdo no interior das pa-
redes associado a ventilagio mecinica, com um motor de velocidade
varidvel higroregulavel.
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Resumo

Uma das causas mais comuns para o aparecimento de patologias em edi-
ficios antigos ¢ a presencga de dgua. As manifestagoes patologicas associadas
a dgua dependem da sua origem e da forma como esta penetra e se movimen-
ta no interior dos elementos construtivos.

Constitui objecto desta comunicagdo a identificagio e caracterizagio das
vérias formas de manifestagio da humidade no interior das casas antigas do
centro historico de Braganga, mais precisamente na Cidadela, e o seu relacio-
namento com as condigdes de habitabilidade dos edificios e habitos dos seus
moradores.

Palavras-chave: Reabilitagio, Humidade, Levantamento, Centro Historico.

1 Introducio

Muitos dos problemas existentes nos edificios devem-se a presenga de hu-
midade que provoca a deterioragdo dos materiais de construgdo e proporciona
condigdes insalubres para quem neles habita.

A humidade surgida nas habitagdes pode ser originada por fenémenos de
condensagdo, por capilaridade, por infiltragdes, entre outros. No entanto, as
origens das anomalias podem ndo ser tnicas, uma vez que ¢ frequente que dois
ou mais tipos de humidade aparegam associados [1].

" Assistente do 1.° Triénio da Escola Superior de Tecnologia ¢ Gestdo do Instituto Politéc-
nico de Braganga.

' Professora Auxiliar da Universidade do Minho.
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A eliminagdo eficaz das manifestagdes patologicas provocadas pela pre-
senga de humidade englobara a elaboragdo de um diagnostico adequado e a
aplicagdo de solugdes especificas a cada caso, de modo a impedir o ressurgi-
mento de humidade.

A importdncia de ac¢des de reabilitagdo do patriménio construido torna re-
levante a andlise da situagdo que se verifica no interior das habitagdes de parte
do Centro Historico de Braganga, de forma a avaliar o seu estado de degrada-
¢do e as suas condigdes de habitabilidade. Para este efeito foram selecciona-
das algumas das casas habitadas da Cidadela, as quais foi possivel visitar e
analisar. Nas habita¢des seleccionadas foram efectuadas medi¢des horarias da
temperatura ambiente e da humidade relativa do ar durante o periodo mais
gravoso (Inverno).

2 Caracterizacio da Constru¢io Habitacional da Ci-
dadela

A Cidadela é o nicleo urbano circunscrito pelas muralhas do Castelo de
Braganca. As construgdes da Cidadela sio predominantemente de um ou dois
pisos, com fachadas planas, de construgdo econdmica e que correspondem a
populagdes com poucos recursos econdmicos. Sédo frequentes as casas térreas,
com um soalho interior que divide parcialmente a habitagio em dois pisos,
aproveitando o desnivel da cobertura.

Apesar da lareira constituir um elemento presente na generalidade das ha-
bitagdes, nio existem praticamente chaminés. A cozinha ndo € forrada, ser-
vindo a prépria estrutura de madeira e telhas, de tecto. Em algumas habita¢des
foram retiradas duas ou trés telhas na cobertura para facilitar a evacuagdo dos
fumos. Em outros casos, existe um forro, normalmente em aglomerado de ma-
deira, leve e de facil colocagdo. Este forro é susceptivel a deformagdes com a
presenga de humidade e encontra-se amiide em mau estado.

Os materiais utilizados na construgdo das paredes exteriores destas casas
sdo fundamentalmente a pedra e o barro. As pedras mais utilizadas sio o gra-
nito e o xisto. A alvenaria era realizada pelo sucessivo encaixe das pedras de
diferentes dimensdes, sendo as pedras maiores e mais lisas assentes no para-
mento exterior. Para preenchimento dos vazios utilizavam-se pedras mais pe-
quenas e, essencialmente, barro, (Figura 1).

As paredes sio, normalmente, rebocadas com argamassa de cal, resultando
fachadas lisas de cor branca, ndo se fazendo notar os diferentes pisos case
existam. As aberturas para janelas e portas sdo suportadas por lintéis em mg-
deira ou em cantaria de pedra. Nas aduelas ¢ usada a pedra ou mesmo a pre.-
pria alvenaria da parede. As vigas de madeira que suportam o soalho interior
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apoiam directamente na alvenaria assim como o vigamento que suporta a co-
bertura.

Figura 1: Constituigdo das paredes de alvenaria.

As paredes interiores sdo em tabique fasquiado, também designado de taipa
de rodizio (Figura 2) ou entdo em tabique ndo fasquiado. Esta tltima técnica
consiste na construgdo de um esqueleto com barrotes de madeira, de tal manei-
ra associados que permitem formar uma estrutura [2]. Os espagos vazios sdo
preenchidos com materiais diversos, normalmente barro e palha, excepto nas
partes destinadas as aberturas, (Figura 3).

Figura 2: Exemplo de parede interior em  Figura 3: Parede interior com construgdo
taipa de rodizio. tipo Fachwerk.

3 Levantamento das Condi¢oes de Habitabilidade e
Caracterizag¢do Higrométrica das Habitacdes

Com o intuito de estudar os problemas causados pela humidade, procedeu-
se a andlise de dezasseis habitagdes localizadas na Cidadela da cidade de Bra-
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ganga, o que corresponde a 25 % da totalidade dos edificios habitados, (Figura
4).

77} Casas habitadas

B Casas habitadas
objecto de estudo

Figura 4: Casos observados no presente estudo.

Para todos os edificios foram registados, por observagio visual e com re-
curso a informagdes disponibilizadas pelos moradores, os seguintes dados:

— A constituigdo e espessura das paredes, o tipo, ocupagio e areas dos es-
pacos habitacionais;

— Os habitos dos ocupantes, nomeadamente no que diz respeito a siste-
mas de aquecimento utilizados e reparagdes efectuadas no edificio;

— A ventilagdo existente, principalmente em zonas de grande produ¢do de
vapor;

— A exposigdo solar de todas as fachadas:

— A andlise exterior do estado da cobertura e do eventual sistema de reco-
lha de aguas pluviais.

O registo das anomalias encontradas nas paredes da parte interior do edifi-
cio, nomeadamente a existéncia de manchas de humidade, bem como a sua di-
mensdo e localizagdo na parede, a presenga de eflorescéncias ¢ criptoflores-
céncias e o desenvolvimento de bolores, foi comprovado por registo fotografi-
co, conforme se ilustra na Figura 5, a titulo de exemplo.
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Figura 5: Registo fotografico de algumas manifestagdes patolégicas provocadas pela
presen¢a de humidade nos edificios em estudo.

Para melhor caracterizar os problemas encontrados procedeu-se também a
medigdo das condigdes termo-higrométricas do ar no interior das habita¢des no
periodo considerado mais gravoso, ou seja, durante os meses de Dezembro, Ja-
neiro e Fevereiro. Apenas como exemplo das condi¢bes encontradas, apresen-
tam-se na Figura 6 os valores hordrios da temperatura e humidade relativa do
ar no interior de uma habitagdo, ao longo de uma sequéncia de trés dias no més
de Dezembro.

—=— Temperatura
—— Humidade
Relativa do ar
0 ¥ + b - 0
888888888888388
EO\D:‘IEQ\DQED\DE‘IEOO

Figura 6: Registo das temperaturas e da humidade relativa numa das habitagdes em es-
tudo.

Informagdes detalhadas sobre o levantamento ¢ monitorizagio efectuadas
podem ser encontradas em [3].
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4 Analise dos Resultados

4.1 Aspectos gerais

A andlise das habitagdes permitiu salientar os seguintes aspectos:

— Apesar do aspecto degradado de algumas habitagdes da Cidadela, 61,1
% delas encontram-se ainda habitadas, na sua maioria por populac¢io
idosa. As habitagdes recuperadas representam apenas 3,7 % da totali-
dade dos casos;

— A ocupagdo dos edificios ndo ¢ numerosa. Residem na Cidadela 151
habitantes, numa média de 3 pessoas por fogo. Vinte e um desses habi-
tantes vive sozinho, sendo 15 do sexo feminino e 6 do sexo masculino,
o que corresponde a 13,9 % dos casos. A sobrelotagdo dos espagos nio
constitui, por isso, um factor de influéncia no aparecimento de humida-
de por condensagdo. As diversas actividades humanas, no entanto, au-
mentam a quantidade de vapor existente no ar, o que ¢ bastante gravoso
principalmente em espagos pequenos;

— Existe falta de ventilagdo dos espagos. Dentro dos casos observados,
em 86,7 % existe pelo menos um compartimento interior sem ventila-
¢do;

— Os ganhos solares sdo reduzidos. As habitagdes tém, na maioria dos
casos, uma orientacdo Este/Oeste. Mesmo nos casos em que a orienta-
¢do das fachadas ¢ para o quadrante Sul, as habitagdes tém ganhos sola-
res reduzidos devido ao sombreamento provocado pelos edificios cons-
truidos em frente;

— Naio ¢ usual o recurso a um aquecimento permanente interior. O aque-
cimento apenas ocorre nos compartimentos em uso € pontualmente,
aquando da permanéncia dos ocupantes;

— O sistema de aquecimento a gas ¢ muito utilizado, provocando um ay-
mento do vapor de dgua existente no ar;

— A ventilagio destas habitagdes ¢ assegurada apenas pela abertura ocasi-
onal de janelas, pois ndo existem dispositivos mecdnicos de ventilagao,
Em alguns casos, verifica-se também a auséncia do exaustor mecénico
normalmente usado no fogdo das cozinhas:

— A secagem de roupa ¢, normalmente, feita no interior das habitacges
em época de Inverno;

— As dreas dos compartimentos sdo normalmente reduzidas. Dos casog
observados, a drea média do compartimento que serve usualmente
como quarto € de 8,1 m?;
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— As coberturas encontram-se muito degradadas, com telhas partidas e

com os elementos de madeira que as suportam bastante danificados.
Em alguns casos, as caixilharias de janelas e portas encontram-se tam-
bém num estado muito degradado;

E frequente ndo existirem sistemas de recolha de dguas pluviais. Nos
casos em que existem sistemas de recolhas, verifica-se, em geral, que
estdo entupidos, degradados ou nao dispdem de tubos de queda comple-
tos;

As tentativas de melhoramento das condi¢des da habitagdo, sem apoio
técnico adequado, incluiram intervengdes tais como a colocagdo de no-
vas janelas em aluminio e a colocagdo de forros na cobertura que impe-
dem a saida de vapor de dagua do interior. Em diversos casos, as inter-
vengdes conduziram a um agravamento da situagdo existente.

4.2 Medicdes termo-higrométricas efectuadas

Os registos da temperatura ¢ da humidade relativa do ar nos edificios ob-

servados durante o periodo referido anteriormente, permitiu concluir o seguin-

te:

Em compartimentos com pouco uso foram registadas temperaturas mui-
to baixas. O sistema de aquecimento utilizado é pontual no espago
onde ocorre a permanéncia do utente. Resultam temperaturas entre 3
°C e 4 °C, tendo-se chegado a registar a temperatura minima de 1,8
°C. As temperaturas exteriores neste periodo registaram valores de -2
°C,-3 °C eaté-10 °C, no periodo nocturno;

Nas habitagdes onde o aquecimento utilizado ¢ a lenha, registaram-se
valores de humidade relativa do ar mais baixos;

A temperatura é mais elevada nos compartimentos mais utilizados du-
rante o dia, nomeadamente como cozinhas e salas, mantendo-se mais
ou menos constante durante a noite. Os valores da humidade relativa
do ar registam um padrdio inverso, sendo mais elevados nos espagos
mais frios e mais reduzidos nos locais onde a temperatura é maior;

De um modo geral, a humidade relativa do ar registada nas habitagdes
assume valores superiores a 75 %;

As temperaturas interiores sdo, com frequéncia, muito proximas das ex-

teriores, situando-se muito abaixo das temperaturas minimas de confor-
to.
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4.3 Manifestacdes Patologicas

Na generalidade das habitagdes observadas, o aparecimento de manifesta-
¢Oes patoldgicas na parte superior das paredes que contactam com o exterior
ou com o edificio contiguo, ¢ a anomalia mais frequente. Estas manifesta¢des
de humidade resultam em manchas de varias dimensdes, visiveis pela mudanca
de cor do revestimento. Esta mudancga é provocada, essencialmente, pelo es-
corrimento de agua pelas paredes, a qual arrasta consigo sujidade ou outras
substdncias que alteram o seu aspecto original.

O aparecimento destas anomalias estd relacionado, principalmente, com
defeitos ou degradagdo da cobertura, que provocam esta entrada de dgua.

Estas manchas sdo, por vezes, acompanhadas do aparecimento de bolor.
Este tipo de colonizag¢do biologica aparece, também, com frequéncia em zonas
junto a véios de janelas e portas, nos cantos e nos tectos, ou entdo aleatoria-
mente nas paredes, acompanhada, por vezes, de um forte odor.

Embora esta patologia esteja geralmente associada a compartimentos com
grande produgdo de vapor de dgua, como cozinhas e instalagdes sanitarias, nos
casos observados estas manchas de bolor localizam-se também em quartos e
salas. E de salientar que em 21 % da totalidade das habitagdes da Cidadela
ndo existem instalagdes sanitarias, verificando-se que oito destas habitagdes
constituiram objecto deste estudo.

Normalmente as manchas de humidade sem contornos definidos, acompa-
nhadas de bolor, com mais frequéncia na superficie interior dos elementos da
envolvente, nos tectos, nas zonas mais frias ou nos locais pouco ventilados,
constituem o sintoma mais caracteristico da existéncia de condensagdes.

Em paredes térreas e enterradas, verificou-se a existéncia de pinturas de-
gradadas, rebocos destacados e ainda de eflorescéncias com elevada presenca
de sais.

5 Conclusdes

Conclui-se com este estudo que os edificios da Cidadela da cidade de Bra-
ganga, necessitam de reparagdes urgentes a muitos niveis. Como prioridade
esta a construgdo de instalagdes sanitdrias e a reparagdo ou substituigdo da co-
bertura e de elementos degradados (estruturais e ndo estruturais). Estas inter-
vengdes irdo melhorar as condigdes de habitabilidade das habitagdes e resolver
parte dos problemas de humidade surgidos. De facto, a maioria das manifesta-
¢des patologicas existentes nestes edificios sdo provocadas por infiltragdes de
agua pela cobertura e pela fachada, para além dos originados por fenémenos de
condensagdo.

O estado de degradagdo dos edificios ¢ generalizado, quer a nivel da cober-
tura, quer das caixilharias de janelas e portas, o que facilita a infiltragdo de
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agua para o interior, criando condigdes insalubres para os ocupantes. Para
além disto, os materiais constituintes das fachadas, nomeadamente, as arga-
massas de cal e também o barro, aplicado nas juntas da alvenaria, tém grande
capacidade de absorgdo de agua o que leva a retengdes elevadas de humidade
nas paredes provocando deformagdes que afectam a estabilidade de alguns edi-
ficios.

Os fenomenos de condensagiio estdo relacionados com os habitos dos ocu-
pantes (aquecimento pontual com a utilizagdo de equipamentos a gas e seca-
gem de roupa no interior) e com as condigdes da habitagdo (falta de ventilagdo,
reduzida fenestragdo, entre outros). Para além destes factores, a adopgdo de
solugdes que tornam a habitagdo cada vez mais estanque ao ar, aumenta ainda
mais o problema.

Perante isto, ¢ fundamental prover as habitagdes de uma ventilagdo ade-
quada, correctamente definida e controlada, de modo a assegurar uma movi-
mentagdo regular do ar nos varios compartimentos [4]. Para além desta medi-
da correctiva, o isolamento térmico da envolvente, devera ser reforcado de
modo a melhorar o comportamento térmico do edificio [5].

O aumento dos niveis de aquecimento, a par com as medidas anteriores po-
derd minimizar a ocorréncia de fendémenos de condensagido e possibilitara o
aumento do nivel de conforto destas habitagdes.

No entanto, as medidas de intervengiio a adoptar para eliminar a existéncia
de humidade s6 deverdo ser estabelecidas apos a analise cuidada das condigdes
especificas de cada edificio, recorrendo, inclusive, a medigdes e ensaios.

O facto de se tratar de edificios de valor historico e cultural, com materiais
e técnicas de construgdo antigas que é necessario preservar, implica que as so-
lugdes de reparagdo sejam pouco intrusivas. Uma boa coordenagdo entre todos
os intervenientes e conhecimentos adequados conduzirdo a escolha da melhor
solugdo.
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ANOMALIAS MAIS FREQUENTES NA SUPERFICIE
CORRENTE DE PAREDES DEVIDAS A HUMIDADE
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Resumo

Nos altimos anos tem-se registado um grande incremento do patriménio
construido em Portugal; todavia, a qualidade da constru¢éo néo tem evoluido
na mesma relagdo que o volume de novas edifica¢des, continuando a ocorrer
frequentemente anomalias nos mais diversos elementos construtivos.

De todas as anomalias ocorrentes na construgdo, as devidas a humidade
ocupam uma grande percentagem do total, reflectindo-se assim, periodica-
mente, em grandes custos de trabalhos de reparagdo. As paredes, elementos
constituintes da envolvente exterior dos edificios, fazem parte da fronteira do
edificio com o meio exterior sendo, dessa forma, niio s6 um dos primeiros a
contribuir para a obten¢do de melhores condigdes de habitabilidade e de con-
forto no interior, mas também um dos mais afectados por aquele tipo de ano-
malias.

Os pontos singulares de paredes, nomeadamente vios, zonas de ligagdo
com a estrutura, cantos, entre outros, sdo locais de maior risco de ocorréncia
de anomalias; a superficie corrente, pelo contrario, seria a zona da parede
onde esse risco seria menor. No entanto, verifica-se a ocorréncia de um
grande nimero de anomalias também na superficie corrente das paredes.

Destes factos resulta um problema de fundo que consiste na determinagéo
das anomalias devidas 4 humidade mais frequentes em superficie corrente das
paredes e das suas respectivas causas. Nesta comunicagdo, seguindo uma
metodologia de andlise de diferentes casos reais, sdo apresentadas algumas
consideragoes que pretendem clarificar as questdes colocadas.

Palavras-chave: Humidade, Anomalias, Paredes, Superficie corrente.

" Estagiario de Investigagiio do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Departamento
de Edificios, Niicleo de Comportamento das Construgdes.
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1 Introdugio

«Pois todos os corpos sendo constituidos de principios chamados de
Stoicheia pelos Gregos, correspondendo ao Calor, a Humidade, a Terra
e ao Ar, da mistura dos quais resulta um temperamento natural que
produz o Cardcter de cada animal; ... ou entdo quando a Humidade
demasiado abundante se insinua também nas condutas dos corpos, mo-
dificando a propor¢ao que deve ai existir com a Secura; porque isso
faz reduzir a forga em todas as outras qualidades, que consiste na pro-
porgdo que elas devem ter umas em relagdo as outras.»

Assim referia Vitrivio' [1], no seu Livro I, para justificar os cuidados ne-
cessarios a ter para a escolha de um local saudavel para a constru¢do de uma
cidade, aquando da conquista e colonizagdo romanas. Na passagem transcrita,
sdio referidos especificamente problemas que poderiam advir para a salide hu-
mana, caso diversos principios enunciados naquele livro ndo fossem cumpri-
dos.

No entanto, uma generalizagiio englobando também os materiais de cons-
trugdo e as edificagdes podera ser efectuada, Sempre que as proporgoOes de
equilibrio de um elemento, nomeadamente em relagdo ao teor de dgua, forem
alteradas podera ser potenciado um estado favoravel ao desenvolvimento de
diversas anomalias nesse mesmo elemento.

Das anomalias existentes nos edificios, quer antigos quer recentes, as devi-
das a humidade ocupam uma grande percentagem do total [2][3], reflectindo-
se assim, periodicamente, em grandes custos de trabalhos de reparagdo.

Embora o desenvolvimento e aparecimento de novos materiais ¢ sistemas
de construgdo, aliados a novas tecnologias e a uma preocupagio crescente com
a qualidade de produtos e servigos, que ¢é visivel, por exemplo, no niimero
crescente de produtos e de empresas certificadas, levasse a prever uma diminu-
i¢do do numero de anomalias devidas a humidade nos edificios, tal ndo se tem
na realidade verificado. Esta situagdio é particularmente grave nos elementos
da envolvente vertical dos edificios. Os pontos singulares de paredes, nomea-
damente vaos, zonas de ligagdo com a estrutura, cantos, entre outros, sdo lo-
cais de maior risco de ocorréncia de anomalias; a superficie corrente, pelo con-
trario, seria a zona da parede onde esse risco seria menor. Todavia verifica-se
a ocorréncia de um grande ntimero de anomalias também na superficie corrente
das paredes.

' Vitruvius Pollio Vitriivio — Técnico militar ¢ engenheiro romano, autor de 10 livros de ar-
quitectura, De Architectura, considerada a maior e mais importante obra teérica sobre a arqui-
tectura classica da antiguidade.
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Destes factos resulta um problema de fundo que consiste na determinagéo
das anomalias mais frequentes em paredes, devidas a humidade, e das suas
respectivas causas por forma a permitir aos técnicos, quer durante a concepg¢io
quer durante a execugdo, a tomada de medidas que permitam a redugdo dos
riscos de ocorréncia de anomalias deste tipo.

Nesta comunicagio, seguindo uma metodologia de andlise de diferentes ca-
sos reais, sdo apresentadas consideragdes que pretendem clarificar a questio
colocada.

2 Metodologia de anilise adoptada

A analise dos diversos casos de edificios com anomalias compreendeu dois
niveis. No primeiro foi feito um levantamento das anomalias ocorrentes nas
paredes de cerca de sete dezenas de edificios, e das solugdes construtivas de
paredes utilizadas. No segundo procedeu-se ao estudo das anomalias para ve-
rificar quais as suas causas possiveis, e deste modo determinar qual a forma de
manifesta¢do de humidade [4] em que se estaria em presenca.

Esta andlise teve por base a visita a edificios afectados bem como o levan-
tamento bibliografico de relatos de inspecgdes e diagnostico a edificios com
anomalias deste género. As principais fontes de informagdo foram relatérios
sobre anomalias construtivas em edificios, elaborados no Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC). O LNEC ¢ frequentemente solicitado para se
pronunciar sobre problemas construtivos e funcionais surgidos em construgdes
e em especial em edificios. Este facto permite aos técnicos que ai desenvol-
vem actividade, incluindo o signatario, um contacto muito préximo com as
anomalias em edificios, tendo sido produzidos, ao longo dos anos, inimeros
relatorios com relatos das anomalias observadas e das suas causas possiveis,
indicando-se ainda solugdes de reparagio.

A caracterizagio construtiva baseou-se na descrigdo dos componentes das
paredes afectadas pelas anomalias, verificando-se o tipo de material utilizado
no tosco da parede, o tipo de revestimento, a existéncia ou nio de limina de ar,
a existéncia de isolamento térmico ¢ a localizagdo da parede no edificio (enter-
rada, em contacto com o solo ou elevada),

3 Anailise das anomalias

As situagdes de anomalias analisadas em cada um dos edificios, foram
apenas as ocorrentes em superficie corrente de paredes e foram registadas de
acordo com a lista de sintomas apresentada no quadro.

O registo das anomalias foi efectuado numa base de dados elaborada para o
efeito, que permitiu a contagem dessas anomalias em fungdo da origem da hu-
midade. Os resultados dessa contagem, ordenados de acordo com as formas de
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manifestacdo da humidade, sdo apresentados na Tabela 1, expresso em percen-
tagem.

Tabela 1: Frequéncia dos sintomas das anomalias fungdo da origem da humidade [%].

Formas de :ua;ifils- = S 22| 3 g = 3 é
agloda| 8 | g2 | 2% | 2% | g2 =
humidade| & £ | 2 g s% | 28 E ~§' 'E L 2
|85 29|82 |9E|8° | °
Anomalias £ 2 = E = S - 3
Y Manchas 0,0 2.6 14,0 14,8 0.4 0.4 323
Agua liguida 0,0 2,6 7,0 1,7 0.0 0,9 12,2
LAt 0,9 L1 26 el ab .| 78
Criptoflorescéncias
Fendilhagdes 10,5 2,6 2,6 0,0 0.4 0.4 16,6
Destaques - 0,0 0,0 35 0,0 0.4 0.0 3,9
Empolamentos 0,0 0,0 | 0,0 0.0 0,0 1,7
Degradagdo 0,0 3.5 2.6 0,9 0,0 0.0 7,0
Vegetagdo parasitiria
Colonizac#o biolégica 0.0 0,0 52 13.1 0.0 0,0 18,3
Total 11,4 13,1 393 S 2,2 1,7 100,0

A andlise deste quadro permite verificar, conforme era expectavel, que a
anomalia mais corrente é o aparecimento de manchas nos paramentos das pa-
redes.

Outra das anomalias mais comuns relaciona-se com o desenvolvimento de
vegetagio parasitdria e o inicio de colonizagdo biolégica. Estes elementos ne-
cessitam da presen¢a de humidade para se desenvolverem, facto que ocorre
sempre que se da a humidificagdo dos paramentos quer por condensagdo quer
pela presenga de dgua resultado de infiltragdes ou roturas,

O aparecimento de fendilhagdo, como fenémeno associado a humidade, re-
sulta da perda de 4gua muito rapida, especialmente dos revestimentos de ligan-
tes hidraulicos, que conduz a uma retracgdo elevada, ou a ciclos de humedeci-
mento e secagem, que provocam variagdes dimensionais dos componentes da
paredes.

Verifica-se também que o principal tipo de humidade que dd origem a
anomalias na superficie corrente de paredes ¢ a devida a precipitagdo ¢ ndo de
condensagio, ao contrario do que em principio seria de esperar. A andlise dos
diversos casos de estudo permite concluir que este facto fica a dever-se essen-
cialmente 4 méa concepgdo e execucdio das paredes; a utilizagdo de revestimen-
tos com elevados teores de ligante e a falta de cuidados na cura desses reves-
timentos, que conduzem a consequente fendilhagdo, a execugdo de paredes
sem descontinuidades (sem a existéncia de uma ldmina de ar entre panos de al-
venaria), a execugdio de paredes de panos Ginicos, sdio apenas alguns dos facto-
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res que concorrem para o humedecimento dos paramentos das paredes e mais
tarde para a infiltragdo de dgua no interior da edificagio.

A humidade por condensagdo ¢ a segunda causa mais comum do apareci-
mento de anomalias, ndo sendo no entanto a sua gravidade tdo grande como no
caso da humidade de precipitacio.

Algumas das origens de humidade nio provocaram certos sintomas que se
previam. Tal facto podera estar associado a diversos factores, nomeadamente:

— Todos os edificios analisados ja apresentavam mais de um ano de cons-
trugdo, sendo as anomalias unicamente imputaveis @ humidade de cons-
trugdo a fendilhagdo dos revestimentos de paredes. empolamentos do
revestimento por pintura e o aparecimento de algumas eflorescéncias
(dois casos); a ocorréncia de manchas de humidade ou mesmo o apare-
cimento de agua no seu estado liquido so ocorre, em geral, nos tempos
imediatamente a seguir a construgdo.

— A humidade devido a causas fortuitas podera causar um quadro sinto-
matologico bastante alargado, no entanto, as anomalias devido a este
factor tém origem em factores que ocorrem pontualmente, em termos
espaciais e temporais, devido principalmente a defeitos de construgio,
falhas de equipamento, acidentes ou faltas de manuten¢do. No caso dos
edificios estudados, tal facto s ocorreu em 2 edificios, resultado de ro-
turas de canalizagtes de drenagem de dgua residuais.

— Relativamente 4 humidade por higroscopicidade, esta deve-se particu-
larmente a existéncia de sais soliiveis nos materiais de constru¢do ou no
solo. Logo o aparecimento destes casos esta relacionado com a con-
cepegdo das solugdes e a sua execugdo.

Outra abordagem interessante que se poderd realizar relativamente a pro-
blematica das anomalias devido & humidade na superficie corrente de paredes ¢
o relacionamento das anomalias com as solugdes construtivas das paredes. E
um dado adquirido que uma parede simples de alvenaria de tijolo ceramico ou
de betdo de espessuras correntes estd mais sujeita a condensagdes, € conse-
quentemente ao surgimento de anomalias relacionadas com esta forma de hu-
midade, do que uma parede dupla com ldmina de ar e isolamento térmico, de-
vido a sua menor resisténcia térmica. Contudo, relativamente a outras formas
de manifestagdo de humidade, é mais dificil afirmar qual o sistema de parede
em que o risco de ocorréncia de anomalias ¢ superior devido & maior diversi-
dade de factores que lhes estdo associados.
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A lista seguinte apresenta o conjunto de solu¢des construtivas de paredes’
observadas nos casos de estudo:

— P.1 — Parede de alvenaria de tijolo cerdimico simples com revestimento
de argamassa de ligante hidraulico pintado;

— P.2 — Parede de alvenaria de tijolo cerdmico simples com revestimento
de pedra fixado indirectamente;

— P.3 — Parede de betdo simples;

— P.4 — Parede de betdo + pano de alvenaria de tijolo ceramico com reves-
timento de argamassa de ligante hidraulico;

— P.5 — Parede dupla de alvenaria de tijolo cerdmico com lamina de ar,
com revestimento de argamassa de ligante hidraulico;

— P.6 — Parede dupla de alvenaria de tijolo cerdmico com limina de ar ¢
isolamento térmico no interior, com revestimento de argamassa de li-
gante hidraulico;

— P.7 — Parede dupla de alvenaria de tijolo cerimico com isolamento tér-
mico no interior, com revestimento de argamassa de ligante hidraulico;

— P.8 — Parede dupla de alvenaria de tijolo cerimico com isolamento tér-
mico no interior, com revestimento de placas de pedra coladas.

Na Tabela 2 pode observar-se a distribuigdo da origem das anomalias ocor-
rentes em fun¢do das solugdes construtivas de paredes observadas. Refira-se
que para algumas das solugdes construtivas acima mencionadas o numero de
casos verificados é pequeno ndo sendo, portanto, representativos os dados dis-
poniveis relativamente a essas solugdes construtivas. Em alguns edificios en-
contraram-se mais do que uma solugdo construtiva de parede (por exemplo no
caso das paredes de pisos enterrados e de pisos elevados).

Na elaboragdo daquele quadro considerou-se que o risco de ocorréncia de
anomalias devido a4 humidade era igual para qualquer das solugdes apresenta-
das. Nao foram consideradas as anomalias devidas a causas fortuitas pois a
sua ocorréncia ndo depende do sistema construtivo da parede mas sim de di-
versos outros factores.

Também este quadro apresenta resultados interessantes. Se o analisarmos
por forma de manifestagdo da humidade, verifica-se que para as humidades de
precipita¢io e de condensa¢do nenhuma solugdo construtiva de parede se des-
taca. Repare-se que nas solugdes P.2 e P.8 as percentagens sdo tdo elevadas re-

' Slio apenas indicados os revestimentos exteriores, devido serem estes que tém maior in-
fluéncia na ocorréncia de anomalias devido & humidade. Em paredes de panos multiplos, o pri-
meiro pano referido é respeitante ao pano exterior.
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lativamente a humidade por condensa¢io devido aos poucos casos disponiveis
para analise e as poucas anomalias detectadas.

Tabela 2: Frequéncia da ocorréncia de anomalias associadas a um tipo de humidade
em fungdo das solugdes construtivas de paredes [%].

Formas de mani- = = 28 2 -
festaciio da S . = g B 23 SE
aidese | 25 | 3B | 22| 21| 3%

Solugdes E ° E S E? EE E 2
construtivas = = T = = S = o
P.1 213 9.1 31,8 27.3 4.5

P.2 0,0 0,0 40.0 60,0 0.0

P3 0,0 60.9 348 0,0 43

P.4 0.0 60,0 40,0 0.0 0,0

P.5 12,9 9.7 38,7 35,5 32

P.6 15.8 0.0 47.4 36.8 0,0

P.7 0,0 0,0 53.8 46,2 0,0

P.8 0,0 0,0 33.3 66,7 0,0

Total 7.0 174 40,0 34,1 15

Nos dados referentes 4 humidade de condensagéio, as solugdes de parede
dupla ndo obtém melhores resultados do que as de parede simples. As razdes
para a ocorréncia de condensag¢des estdo aliadas a produgdo de vapor de dgua
nas edificagdes associada a baixa taxa de renovagdo do ar (sistemas de ventila-
¢do desadequados). A ma concepgdo de sistemas de ventilagdo (quer natural
como forgada), aliada a habitos instituidos pelos utentes dos espagos, permite a
ocorréncia deste tipo de anomalias mesmo com solugdes construtivas onde tal
ndo seja a partida previsivel. Nas solug¢des P.7 e P.8, a continuidade entre o
meio exterior e o interior da edificacdo permitida pelo sistema construtivo
existente, facilita a humidificagdo dos diversos componentes resultando no
aumento das respectivas condutibilidades térmicas, permitindo por esse motivo
o aparecimento de condensa¢des mais facilmente no paramento interior da pa-
rede.

A humidade de precipitagdo ¢ uma das formas de manifestagao da humida-
de que se verifica que afecta todos os sistemas, incluindo os sistemas com
pano duplo de alvenaria (P.5 a P.8). Tal como referido. as solugdes P.7 e P.8
permitem a continuidade entre o meio exterior e o interior; as solugdes P.5 e
P.6 sdo afectadas principalmente pelo mau revestimento exterior e pela falta de
drenagem da caixa de ar, 0 que ndo permite o escoamento da dgua que atinge
aquele espago.

Relativamente 4 humidade do terreno, verifica-se uma ocorréncia preferen-
cial nas solugdes em betdo armado. Tal situagdo fica a dever-se ao facto destas
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solugdes serem as mais correntemente utilizadas em paredes enterradas, estan-
do por isso mais sujeitas a este tipo de humidade. A ocorréncia deste tipo de
humidade esta também associada a erros de concepgdo da impermeabilizagdo e
de isolamentos de paredes em contacto com o solo.

A inexisténcia de dispositivos que evitem o contacto da dgua com as pare-
des e que permitam a sua drenagem, ou a falta de colocagdo de elementos de
corte de capilaridade nas paredes dos pisos térreos ira permitir sempre a ocor-
réncia de anomalias devidas a dgua do terreno.

No que diz respeito a humidade de higroscopicidade, os dados obtidos sio
poucos para a elaboragdo de uma andlise detalhada; no entanto nos casos anali-
sados verificou-se que a origem dos sais eram os materiais utilizados na exe-
cugdo da parede.

A humidade de obra verificou-se apenas em trés solugdes construtivas; tal
facto ndo € representativo relativamente a realidade, visto o universo de estudo
ndo abarcar edificios recentemente (leia-se com menos de um ano) executados.

Por altimo, verifica-se que a distribui¢do das frequéncias totais por tipo de
humidade, apresentam a mesma tendéncia apresentada no quadro 4.4, mas re-
gistando valores ligeiramente diferentes. Esta situa¢do é resultado do nimero
de casos para cada tipo de solugdo construtiva ser diferente, reflectindo desta
forma o peso associado ndo sé ao tipo de humidade mas também a frequéncia
da utilizagdo das solugdes construtivas.

E importante salientar que as anomalias associadas a algumas das formas
de manifestagdo de humidade nio se encontram suficientemente estudados de-
vido a falta de representatividade dos casos analisados; este facto verificou-se
relativamente a humidade de construgdo e a humidade por higroscopicidade.

4 Conclusdes

Pretendeu-se nesta comunicagdio relacionar quer as anomalias quer 0s sis-
temas construtivos com as formas de manifestagio da humidade e determinar
quais as principais causas das anomalias devidas a humidade na superficie cor-
rente de paredes.

Na andlise realizada verificou-se que, no universo de casos estudados, a
principal causa de anomalias ¢ a humidade de precipitagdo. Tal facto fica a
dever-se, essencialmente, a erros de concepgdo das solugdes construtivas de
paredes e de ventilagdo dos espagos, aliados @ ma execugdo dos revestimentos
exteriores que permitem a humidificagdo do suporte e, consequentemente, 0
aparecimento de anomalias no interior da edificagdo, e ainda a falta de manu-
tengdo a que alguns edificios sdo votados.

A humidade por condensagdo ¢ a segunda causa mais comum do apareci-
mento de anomalias, nido sendo no entanto a sua gravidade, em termos sinto-
matologicos, tdo grande como no caso da humidade de precipitagdo. Verifi-
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cou-se, em alguns casos, que o tipo de utilizagdo dada aos espagos pelos uten-
tes dos mesmos ¢é responsavel pelo aumento grave da humidade relativa do
ambiente pontenciando com isso o aparecimento de novos casos de patologia.

A qualquer uma destas causas esta quase sempre associado o desenvolvi-
mento de vegetagdo parasitdria e o inicio de colonizagdo biologica. Estes ele-
mentos necessitam da presenga de humidade para se desenvolverem, facto que
ocorre sempre que se dd a humidificagdo dos paramentos quer por condensagio
quer pela presenga de dgua resultado de infiltragdes ou roturas.

Por fim, outra das principais conclusdes a reter ¢ a ndo distingdo da fre-
quéncia da ocorréncia de anomalias em fungio dos sistemas construtivos. Esta
situagdo ¢ mais verificdvel no caso da humidade de precipitagio e de conden-
sac¢do.
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Resumo
A ma concepgio, a deficiente execugfio e o envelhecimento dos materiais
originam diversas patologias na envolvente dos edificios.
Os novos materiais, cujas caracteristicas e formas de aplicagdo ndo sio
plenamente conhecidas, quer pelos projectistas quer pelos aplicadores, alia-
dos a falta de pormenorizagiio construtiva, estdo na origem de novas patolo-

gias, que requerem o desenvolvimento de metodologias de estudo mais apro-
fundadas.

Serdo apresentados alguns casos relativos a patologias associadas a con-
densagdes superficiais e internas, que foram estudados nos tltimos anos pelo
Laboratério de Fisica das Construgdes — LFC, da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

Palavras-chave: Patologia, Condensagdes, Estudo de Casos.

1 Introducio

A ma concepgdo, a deficiente execugdo e o envelhecimento dos materiais
originam diversas patologias na envolvente dos edificios.

Os novos materiais, cujas caracteristicas ¢ formas de aplicagdo ndo sdo
plenamente conhecidas, quer pelos projectistas quer pelos aplicadores, aliados
a falta de pormenorizagdo construtiva, estio na origem de novas patologias,
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de Engenharia Civil, Sec¢do de Construgdes Civis.
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que requerem o desenvolvimento de metodologias de estudo mais aprofunda-
das.

Serdo apresentados alguns casos relativos a patologias associadas a con-
densagdes superficiais e internas, que foram estudados nos ultimos anos pelo
Laboratério de Fisica das Construgdes — LFC, da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

Para permitir a sistematizagdo da informagdo, todos os casos estudados sdo
apresentados sob a forma de Fichas de Patologias, que incluem quatro campos:
descrigiio da patologia, sondagens e medidas, causas e solugdes de reparagio
(Figura 1).

Descrigdo da patologla Causas

]

Solugbes de reparagdo

Figura 1: Modelo de uma Ficha de Patologia.

A descri¢ido da patologia consiste na sintese dos problemas observados,
privilegiando-se a informagdo grafica. As imagens sdo sempre incluidas, uma
vez que permitem identificar, de forma inequivoca, a anomalia em causa. Para
que a descri¢do fique completa, além da observagdo visual das patologias e do
seu registo fotogréfico, ¢ essencial a analise de documentagio relativa a edifi-
cagio afectada e também a obtengdo de testemunhos dos utilizadores dos edifi-
cios, bem como daqueles que tenham estado envolvidos na sua concepgio,
construgdo ou em posteriores intervengdoes.

No campo designado sondagens e medidas, sdo indicadas as ac¢des neces-
sarias para um exame mais detalhado da anomalia (analise fisica), com recurso
a ensaios.

Com base nos dados recolhidos é entdo possivel fazer um diagnéstico defi-
nindo as causas e finalmente apresentar algumas solugdes de reparagdo. Nos
trabalhos de reparagéo a efectuar, interessa adoptar procedimentos que assegu-
rem resultados satisfatorios a longo prazo, muito embora seja sempre dificil
uma resolugdo total dos problemas associados ao comportamento da envolven-
te dos edificios sem uma intervengio global.
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2 Condensag¢des Superficiais

As patologias associadas as condensagdes superficiais constituem um grave
problema, afectando um grande nimero de edificios de habitagéo em Portugal.

2.1 Descricio da patologia

A humidade de condensagdo superficial encontra-se geralmente associada
ao aparecimento de manchas de bolores (Figura 2). Existe maior humidifica-
¢do nas zonas em que o isolamento térmico ¢ menor (pontes térmicas), desi-.
gnadamente em elementos estruturais e parapeitos, e em zonas onde a ventila-
¢do ¢ insuficiente.

Figura 2: Manchas de humidade devidas a condensagdes superficiais em elementos
construtivos.

2.2 Sondagens e medidas

E necessdrio caracterizar, do ponto de vista higrotérmico, o elemento afec-
tado, devendo efectuar-se um conjunto de medi¢des que permitam conhecer a
temperatura superficial e o teor de humidade das paredes, a temperatura ¢ a
humidade relativa ar e a ventilagdo do compartimento. As medi¢des devem
prolongar-se por um periodo tdo extenso quanto possivel, durante a época do
ano que se considere mais gravosa.

Devem reunir-se dados relativos ao tipo de ocupagdo dos espagos, nomea-
damente, nimero de residentes, habitos de aquecimento e ventilagdo, etc.

2.3 Causas

A ocorréncia de condensagdes superficiais depende, sobretudo das condi-
¢des de ocupagio (produgdo de vapor), ventilagdo, isolamento térmico da en-
volvente, temperatura ambiente interior e higroscopicidade dos revestimentos.
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2.4 Solugdes de reparacio

Alguns dos aspectos a considerar de modo a solucionar os problemas asso-
ciados a condensacdes superficiais sdo os seguintes:

— Garantir uma temperatura média no interior de pelo menos 17 °C, re-

correndo ao aquecimento dos edificios;

Garantir uma ventilagdo geral e permanente, limitando superiormente e
inferiormente o caudal de ventilagdo. Os caudais de ventilagdo devem
estar compreendidos entre 0,7 e 0,8 renovagdes por hora;

Localizar as entradas de ar nas salas e quartos, preferencialmente auto-
-regulaveis e com tratamento acustico adequado. Aplicar dispositivos
de extrac¢do de ar nas casas de banho, mesmo com vios exteriores;

Assegurar um caudal permanente minimo de 60 m*/h nas cozinhas;
Limitar o coeficiente de transmissdo térmica K;

Tratar as pontes térmicas, preferencialmente recorrendo ao isolamento
térmico pelo exterior. Ndo sendo possivel pormenorizar solugdes esta-
veis pelo exterior, ¢ preferivel, do ponto de vista construtivo, a sua cor-
recgdo pelo interior;

Uniformizar o isolamento da envolvente e evitar heterogeneidades;
Limitar a produgdo de vapor no interior;

Impor um valor minimo para a inércia higroscopica nos edificios.

3 Condensag¢des Internas — Estudo de Casos

Tomando como base algumas das patologias associadas as condensagoes
internas que foram estudadas pelo LFC , sdo de seguida apresentados seis
exemplos analisados de acordo com o principio das Fichas de Patologia pro-
postono § 1.

Degradagdo de um revestimento de pavimento a base de resinas epoxy;

Anomalias num revestimento de ladrilhos vinilicos sobre suporte de
aglomerado de cortiga;

— Condensagdes internas numa cobertura em terrago;

Degradagdo de pavimento térreo com revestimento em madeira;

Degradagido de uma cobertura com revestimento em zinco;
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— Condensag¢des internas em sistemas ETICS.

3.1 Degradacio de um Revestimento de Pavimento a2 Base de
Resinas Epoxy

3.1.1 Descri¢do da patologia

O pavimento de um laboratorio situado no 1.° andar, com um revestimento
a base de resinas epoxy, apresentava deformagdes constituidas por bolhas que
se encontravam preenchidas com agua (Figura 3). A patologia observava-se
com maior incidéncia sobre a zona técnica.

Figura 3: Aspecto das bolhas no pavimento do laboratorio.

3.1.2 Sondagens ¢ medidas

Foi feita a medigdo da temperatura interior do laboratorio e da zona técni-
ca, situada no piso inferior, bem como da temperatura na laje.

Procedeu-se também a medi¢do do teor de humidade do betdo celular, que
constituia a camada de enchimento e que apresentava um teor de humidade
proximo do equilibrio higroscopico. A camada de argamassa que servia de su-
porte ao revestimento epoxy encontrava-se também seca.

3.1.3 Causas

A acumulacdo de agua observada era devida a ocorréncia de condensacdo
entre as duas camadas que constituiam o revestimento de base epoxy.

As condensagdes ocorreram pelas seguintes razdes:

— No Inverno a variagdo de temperatura entre o dia e a noite no interior
do edificio era grande, devida ao aquecimento intermitente. A tempe-
ratura nocturna da zona técnica e do laboratdrio situava-se entre 12 °C e
15 °C, enquanto que durante o dia atingia 28 °C na zona técnica e 24 °C
no laboratério. Pelo contrario, o centro da laje encontrava-se a uma
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temperatura constante de cerca de 20 °C, devido a inércia térmica
(Figura 4);

Dia Noite

Figura 4: Fluxo de vapor na laje do laboratério.

— Durante o dia desenvolvia-se um gradiente de temperatura e de pres-
soes, originando um fluxo de vapor ascendente;

— Durante a noite verificava-se um arrefecimento superficial da laje do
pavimento, provocando um fluxo ascendente, gerado pelo gradiente de
temperaturas entre o centro da laje (= 20 °C) e o pavimento do laborato-
rio (Figura 4). Nesse periodo, o revestimento do pavimento funcionava
como um para-vapor colocado na face fria do elemento construtivo, ge-
rando condensag¢des, que ocorriam entre a camada de base (primario) ¢
a camada de acabamento do revestimento;

— A camada de base era permedvel ao vapor, mas impermeavel a agua li-
quida, como foi constatado in situ, enquanto que a camada de acaba-
mento era impermeavel ao vapor e a dgua liquida. As condensagdes le-
vavam a passagem do vapor de dgua a agua liquida ndo havendo a se-
guir qualquer movimento possivel para a dgua depositada (Figura 5);

Figura 5: A condensagiio surgiu entre as duas camadas de revestimento.
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— O crescimento das bolhas, que progredia com o tempo, resultou de uma
acumulagdo continua de agua condensada, sem possibilidade de
redistribuicdo;

— O betdo celular, sendo uma camada com alguma capacidade de isola-
mento térmico, impedia uma dissipa¢do rapida de calor e reforgava o
papel de condensador da superficie fria do pavimento.

3.1.4 Solugdes de reparagio

A resolugiio do problema passa pelo aquecimento continuo do laboratério,

ou pela substitui¢do do revestimento por outro que seja permeavel ao vapor ou
ainda pela colocagdo de uma barreira para-vapor.

3.2 Anomalias num revestimento de ladrilhos vinilicos sobre
suporte de aglomerado de cortica

3.2.1 Descrigio da patologia

Num edificio do tipo hoteleiro com revestimento de pavimento com ladri-
lhos vinilicos sobre suporte de aglomerado de cortiga e base em PVC, obser-
vou-se que no R/C havia uma descolagem generalizada do revestimento, quer
nas zonas de pavimento térreo, quer nas zonas de pavimento sobre a garagem
ou sobre a zona de instalagdes técnicas.

Observava-se o empolamento do centro do ladrilho a que se seguia a sua
total descolagem. As juntas apresentavam uma ligeira variagdo de tonalidade
associada ao aparecimento de humidade. Quando se retiravam os ladrilhos
eram visiveis as goticulas de humidade na zona de colagem (Figura 6).

Foi utilizada uma cola a base de solugdes aquosas de resinas acrilicas para
fixagdo do revestimento.

Figura 6: Descolagem do revestimento nas salas de trabalho sobre a garagem.
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3.2.2 Sondagens e medidas

Foram efectuados registos de temperatura ¢ humidade relativa no interior
de diversos compartimentos e nos varios pisos. Registou-se a situagdo do edi-
ficio desocupado, com o sistema de aquecimento desligado e também a situa-
¢do de total ocupagdo com o sistema de aquecimento em pleno funcionamento.
Foi também medida a temperatura no interior do pavimento térreo, a cerca de
0,15 m de profundidade, e o teor de humidade no pavimento do R/C.

3.2.3 Causas
A descolagem do revestimento do pavimento deve-se ao aparecimento de
humidade no plano de colagem.

3.2.3.1 Pavimentos sobre a garagem e zonas técnicas

O edificio ndo tinha ocupagio e aquecimento continuo, pelo que, no Inver-
no, a temperatura do ar e da superficie do revestimento era baixa. A cave
apresentava uma pressdo de vapor mais elevada do que o R/C. Nestas circuns-
tancias a difusdo de vapor ocorria da cave para o R/C. Ao encontrar o reves-
timento vinilico sobre corti¢a e base em PVC, que funcionava como barreira
para-vapor, geravam-se condensagdes na zona do plano de colagem.

3.2.3.2 Pavimentos térreos

O solo era arenoso e verificou-se que 0 massame estava seco nas zonas em
que se retirou o revestimento.

A auséncia de uma barreira para-vapor possibilitava o0 movimento do vapor
de agua por termomigra¢do da zona quente para a zona fria. O vapor ao en-
contrar o revestimento do pavimento (impermeavel ao vapor) condensava.
Esta condensagéo era facilitada pela baixa temperatura do ambiente no interior
do edificio quando ndo estava ocupado (9 °C). A condensagio sob os ladrilhos
gerava o aparecimento de dgua livre que actuava sobre a cola acrilica. Este fe-
némeno era mais intenso junto ao contorno devido ao arrefecimento provocado
pelas pontes térmicas.

3.2.4 Solugdes de reparacio

A solugdo de reparagdo passa ou pela substitui¢do do tipo de revestimento
ou pela colocagdo de uma barreira para-vapor numa posigio adequada.

3.3 Condensagdes internas numa cobertura em terraco

3.3.1 Descrigiio da patologia

Nos compartimentos anexos a uma piscina com cobertura em terrago, ob-
servava-se na Primavera a formagio de bolhas de dgua no tecto (Figura 7). A
laje do tecto apresentava a seguinte composi¢io: laje estrutural, camada de be-
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tdo leve e impermeabilizagdo. As condigdes higrotérmicas desses espagos
eram gravosas, com elevadas temperaturas e humidades relativas.

Figura 7: Degradagdo do tecto falso de um dos compartimentos anexos & piscina.

3.3.2 Sondagens e medidas

Foram realizadas sondagens para conhecer a composi¢dio da cobertura e
mediu-se a temperatura e a humidade relativa no interior dos compartimentos.

3.3.3 Causas

Tratava-se de um fenoémeno de condensagdo superficial associado as con-
densagdes internas que ocorriam na cobertura, sob a impermeabilizacio.

A humidade condensada durante o Inverno era transportada para o interior
dos compartimentos no inicio da Primavera, quando as condigdes de tempera-
tura invertiam o sentido do fluxo de vapor (Figura 8).

Inverno Primavera

Figura 8: Fluxo de vapor durante o Inverno e Primavera,

3.3.4 Solucdes de reparaciio

A solugdo de reparagdo passa pelo refor¢o do isolamento térmico da cober-
tura através da realizagdo de uma cobertura tipo invertida.
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3.4.1

3.4.2

3.4.3

3.4 Degradacio de pavimento térreo com revestimento em ma-

deira

Descricio da patologia

Um pavimento térreo com revestimento em madeira (soalho), apresentava
deformacdo e levantamento das réguas, apodrecimento da madeira, manchas de
cor mais escura na zona da fixacgdo, etc.

Figura 9: Pavimento térreo de madeira degradado devido & humidade.

Sondagens e medidas

Foram medidas as condi¢gdes higrotérmicas das ambiéncias, temperatura e
teor de humidade superficial dos elementos construtivos e temperatura e teor
de humidade das interfaces do pavimento em madeira.

Causas

As razdes para a existéncia de condensagdes na face inferior da régua de
madeira foram as seguintes:

A auséncia de um péra-vapor eficaz permitiu a difusdo de vapor do pa-
vimento térreo para a caixa de ar;

A humidade relativa na caixa de ar, entre o isolamento térmico € o re-
vestimento do pavimento em madeira, era muito elevada, uma vez que
esse espago ndo era ventilado;

A temperatura na face inferior do pavimento em madeira era inferior a
do pavimento térreo (aquecimento intermitente), o que gerava conden-
sagoes (Figura 10);

A deposi¢io da humidade de condensagdo criou condigdes para a de-
gradagdo dos pavimentos em madeira;
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— As condensagdes tiveram origem no aquecimento intermitente na au-
séncia de um péra-vapor no piso térreo.

Com aquecimento Sem aquecimento

Figura 10: Fluxo de vapor de dgua com e sem aquecimento.

Mesmo que o pavimento térreo inclua uma camada na sua composigdo que
impega a passagem de agua liquida, pode continuar a ocorrer difusdo de vapor
por termomigracio.

3.4.4 Solugdes de reparacio

A correcgdo do problema implica a execugdo de uma barreira para-vapor
sob o massame térreo.

3.5 Degradacio de uma cobertura com revestimento em zinco

3.5.1 Descricdo da patologia

A cobertura de um edificio, revestida com chapas de zinco, apresentava
perfuragio pontual das chapas de zinco que revestem a cobertura e manchas de
corrosdio generalizada na superficie interior das chapas de zinco (Figura 11).

Figura 11: Patologias observadas na superficie exterior das chapas de zinco e aspecto
da sondagem realizada na cobertura,
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A cobertura era constituida por uma laje horizontal aligeirada, uma camada
de forma em betdo celular, uma camada de regularizagio em betonilha, isola-
mento térmico (placas de aglomerado expandido de cortiga) e revestimento de
chapas de zinco apoiadas directamente sobre as placas de cortiga.

3.5.2 Sondagens e medidas

Efectuaram-se ensaios sobre amostras recolhidas em duas zonas distintas
da cobertura: numa zona em que a chapa apresentava perfura¢do e noutra onde
ndo existiam sinais de degradag¢do. Foram recolhidas amostras da chapa de
zinco e das outras camadas que constituiam a cobertura.

Nas zonas em que as chapas de zinco se encontravam perfuradas, os teores
de humidade da cortiga, da betonilha e do betdo celular eram superiores ao teor
de humidade higroscopico.

3.5.3 Causas

A perfuragio das chapas de zinco tinha origem, essencialmente, num pro-
cesso de corrosdo originado pelos cloretos e sulfatos, provenientes do aglome-
rado de corti¢a e do betdo celular da camada de forma, e transportados pela
dgua. A presencga de dgua liquida no interior da cobertura devia-se a conden-
sagdo do vapor de dgua que, por difusio, atravessava os elementos que a com-
ponham. A grande quantidade de vapor de dgua condensado teve origem,
numa primeira fase, na secagem do betdo celular.

Como foi executado o revestimento em zinco sem que o betdo celular esti-
vesse em equilibrio higroscopico, a sua secagem originou condensagdes inter-
nas, sobretudo nos primeiros anos. Esse vapor, ao atingir a superficie fria das
chapas de zinco, praticamente impermeaveis, condensou. Uma vez que as
chapas estavam em contacto directo com o aglomerado de corti¢a, ndo existia
possibilidade de ventilagdo.

3.5.4 Solugdes de reparagio

Para diminuir o risco de ocorréncia de condensagdes internas deve criar-se
um espago de ar ventilado adjacente ao revestimento em zinco e diminuir os
fluxos de vapor em jogo. A existéncia desse espago de ar ventilado obriga a
criagdo de uma estrutura de suporte, constituida por elementos de madeira,
onde devem ser fixadas as chapas de revestimento.

3.6 Condensacdes internas em sistemas ETICS

3.6.1 Descrigio da patologia

Num conjunto habitacional, observou-se o levantamento do revestimento
em madeira do pavimento do R/C, junto as paredes exteriores.
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As fachadas estavam revestidas por um sistema de isolamento térmico pelo
exterior, constituido por reboco delgado armado sobre poliestireno expandido
- ETICS.

Verificou-se que a anomalia s6 ocorria junto as fachadas onde foi aplicado,
até cerca de | m de altura, um revestimento ceramico sobre o ETICS (Figura
12).

Figura 12: Fachada do edificio.

3.6.2 Sondagens e medidas

Os teores de humidade medidos na base da parede, junto a laje do R/C,
eram muito elevados.

3.6.3 Causas

A presenga de dgua na interface entre o revestimento cerimico e o sistema
ETICS, resultou da ocorréncia de condensagdes devidas & difusdo de vapor por
secagem dos materiais (Figura 12).

3.6.4 Solugdes de reparagio

Nio € possivel aplicar uma camada impermedvel ao vapor de dgua sobre o
sistema ETICS.

4 Conclusoes

O crescente nimero de novos problemas na envolvente dos edificios obriga
a um estudo detalhado das patologias, para dar resposta is exigéncias, cada
vez maiores, dos utilizadores.

Torna-se, por isso, fundamental a criagdo de um Catdlogo de Patologias da
Construgdo, cujo objectivo essencial consiste na sistematizagdo e divulgagio
da informagdo,

PATORREB2003 149



5 Bibliografia

[1] Freitas, V. P. Humidade e Patologias — Ultimos Desenvolvimentos. 6.
Jornadas de Construgdes Civis, 1998, pp. 33-48.

[2] Freitas, V. P. Patologia da Construgdo. 7." Jornadas de Construgdes Ci-
vis, 1999, pp. 3-18.

[3] Freitas, V. P. Building Pathology Due to Internal Condensation. Work-
shop Regional dos Grupos de Trabalho do CIB W086 CIB W086, 2000.

as

[4] Freitas, V. P. Relatério HT - 069/97, Porto, 1997.

[5] Freitas, V. P. Relatério HT - 124/00, Porto, 2000.

[6] Freitas, V. P. Relatério LFC/IC - 002/90, Porto, 1990.
[7] Freitas, V. P. Relatério LFC/IC - 006/93, Porto, 1993.
[8] Freitas, V. P. Relatorio LFC/IC - 017/95, Porto, 1995.
[9] Freitas, V. P. Relatorio LFC/IC - 021/96, Porto, 1996.
[10] Freitas, V. P. Relatorio LEC/IC - 055/98, Porto, 1998.

150 PATORREB2003




IMPORTANCIA DA VENTILACAO NAS
CONDENSAGOES SUPERFICIAIS

Medigdo das Renovagoes Horarias pela Técnica PFT

Manuel Pinto’
Correio electronico: mpinto@dcivil.estv.ipv.pt

Vasco Peixoto de Freitas'
Correio electronico: vpfreita@fe.up.pt

Resumo

A humidade no interior dos edificios é o resultado do equilibrio entre a
produgiio de vapor e a ventilagdo, sendo assim, as condensagdes podem resul-
tar de uma ventilagio reduzida e ndo homogénea dos espagos das habitagdes.

As recomendagdes técnicas e normalizagdio sobre ventilagdo existentes
em Portugal propdem taxas médias de uma renovagdo por hora nos compar-
timentos principais (quartos e salas) e quatro renovagdes por hora nos com-
partimentos de servigo (cozinhas, instalagdes sanitarias e lavandarias).

Admite-se que estas taxas ndo estejam a ser satisfeitas em grande parte
dos edificios de habitagdo construidos recentemente em Portugal. A adopgido
de sistemas de ventilagdo geral e permanente ¢ fundamental.

Com o objectivo de aquilatar a implantagiio das taxas anteriores realizou-
se um ensaio num apartamento T2 equipado com um sistema de ventilagdo
do tipo misto (admissio e exaustio natural auxiliada por extracgdio mecénica
descontinua na cozinha).

O ensaio foi realizado recorrendo ao método do gas tragador, mais con-
cretamente & técnica PFT (Perfluorocarbon Tracer). E uma técnica relati-
vamente recente, desenvolvida no inicio da década de 80 nos EUA, baseada
numa metodologia experimental in situ muito simples, pois, consiste, essen-
cialmente, em distribuir cipsulas emissoras e receptoras do gds tragador pela
zona a estudar e posteriormente analisar as capsulas receptoras.

Palavras-chave: Ventilagio, Habitagdo, Renovagdo hordria (RPH), PFT.
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1 Introducio

A adopgdo de caixilharias com estanquidade melhorada reduziu a permea-
bilidade ao ar da envolvente, tendo como consequéncia o aparecimento, cada
vez mais frequente, de condensagdes superficiais [1].

O controlo dos caudais de ventilagdo ¢ um factor fundamental na resolugio
dos problemas de conforto, podendo hierarquizar-se a origem das causas que
regulam a condensagio superficial do seguinte modo [2]:

— Isolamento térmico;
— Sistema de ventilacgio;
— Natureza dos revestimentos interiores;

— Orientagdo.

As recomendagdes do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
[3] e a normalizagdo existente na area da ventilagio natural de edificios de ha-
bitagdo [4], estipulam taxas médias de uma renovagdo por hora — RPH [h]
— nos compartimentos principais (quartos e salas) e quatro renovagdes por
hora nos compartimentos de servigo (cozinhas, instalagdes sanitarias e lavan-
darias).

Admite-se que grande parte dos edificios de habitagio recentemente cons-
truidos ndo cumpram estas taxas. E necessario implementar sistemas de venti-
lagdo geral e permanente com admissdo continua de ar através dos comparti-
mentos principais e exaustdo de ar nos compartimentos de servigo.

2 Método do Gas Tracador

O método do gas tragador consiste na introdugdo no compartimento a ser
testado de uma determinada quantidade de um gas pouco comum na atmosfera
— gas tragador —, registando-se a evolugdo da sua concentragio ao longo do
tempo. Em sistemas que recorrem a ventilagdo natural, com infiltragdes e
exfiltragdes, o método do gas tragador é o tinico que pode ser usado para medir
a distribui¢dio dos fluxos pelos espagos dos edificios. Dependendo do tipo de
controle e injecgdo podemos ter a seguinte classificagdo [5]:

— Técnica do decaimento: uma adequada quantidade de gis ¢ libertada
no espago a medir. E estabelecida uma concentragéo inicial uniforme
recorrendo a ventiladores. O decaimento da concentragdo do gas ao
longo do tempo ¢é registado de forma a obter a taxa de renovagio por
hora. E o método mais usado, mas tem como desvantagem a pequena
duragdo do ensaio pelo que a taxa de renovagdo de ar obtida ¢ caracte-
ristica somente daquele espago de tempo (ex.: | hora);
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— Injece¢iio constante: o gas ¢ libertado a uma taxa constante e a variagio
da concentragdio ao longo do tempo é registada. Pode ser usado para
| medi¢des prolongadas;

| — Injec¢iio pulsada: uma pequena quantidade de gas ¢ libertada no espa-

| ¢o. O decaimento da concentragdo do gas ao longo do tempo é regista-

l do. Este método ¢ usado em curtos espagos de tempo (tem a mesma
desvantagem que a técnica do decaimento);

— Concentraciio constante: o gas € libertado, sob controle, no espago de
modo a que se obtenha uma concentragio constante ao longo do tempo.
A variagdo da taxa de libertagdo de gas é registada. Pode ser usado
para medigdes prolongadas.

3 Introducido a Técnica PFT

3.1 Desenvolvimento da técnica

Durante os ultimos anos a técnica do gas tracador passivo tem-se tornado
bastante difundida internacionalmente, devido principalmente ao reduzido sis-
tema experimental in situ e também devido ao facto de ser possivel efectuar os
ensaios em edificios ocupados e em periodos alargados de tempo, o que permi-
te aquilatar as reais taxas de ventilagdo de habitagdes ocupadas.

Esta técnica, a qual é denominada frequentemente por PFT devido ao tipo
de gas usualmente empregue (Perfluorocarbon Tracer), foi criada nos EUA
[6] e posteriormente aplicada e desenvolvida em varias instituigdes europeias
7).

A técnica do gas tragador passivo é uma variante da técnica da injecgdo
constante e consiste na emissdo continua do gas tragador, por exemplo Perfluo-
robenzeno (C¢Fy) — PB e Perfluorometilbenzeno (C,F3) — PMB, através de
cépsulas emissoras. O gés contido nas capsulas emissoras esta na fase liquida
e ¢ disperso no ar ambiente através de varias técnicas: permedncia através de
uma membrana, através de um tubo capilar e mais recentemente inserindo um
fio no tubo capilar o que permite uma emissdo ajustavel. Esta ultima técnica
permite uma emissdo homogénea proporcional ao volume da zona a estudar —
técnica da emissao homogénea [8].

A recolha do gas ¢ realizada passivamente através de capsulas receptoras

| contendo um adsorvente, por exemplo carvio activado (poroso).
Na figura seguinte ddo-se exemplos de uma cédpsula emissora e receptora
7, 9]
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Figura 1: Exemplo de cipsula emissora e receptora.

3.2 Metodologia de cilculo

O principio em que se baseia a técnica da emissdo homogénea consiste na
divisdo do objecto a medir em vdrias zonas e injectar o gas tragador em cada
zona com uma taxa proporcional ao volume das mesmas.

Se a mistura ar-gas tragador é uniforme em cada zona — concentragdo
igual em todos os pontos — entdo a concentrag¢do (C,) em cada zona é propor-
cional a4 idade média do ar nessa zona [8].

A idade média de uma particula ¢ o tempo que esta demora desde a entrada
no compartimento até ao ponto em estudo.

No processo laboratorial a quantidade de gas tragador (M, [g]) recolhida
nas capsulas receptoras é analisada, usando cromatografia gasosa, e a concen-
tragio média (C, [g/m?]) ¢ calculada a partir da taxa de recolha (x [m*/h]) e o
tempo de ensaio (7 [h]):

M
C,=—t (1
K

P

A idade média do ar (7 [h]) € calculada a partir da concentragdo (C,) reco-
lhida pelas capsulas receptoras na respectiva zona:

c
fp = E.":;/ (2}

em que (£/F) é a taxa de emissdo homogénea do gas tragador [g/h-m?].
Por fim, a taxa média de renovagdo por hora (RPH) de um edificio ¢ obtida
da seguinte forma:

|
S R (3)
gt P
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em que V; e 7; sdo, respectivamente, o volume e a idade média do ar em cada
zona do edificio.

Na figura seguinte apresenta-se o principio de andlise da quantidade (M,
[g]) contida nas cépsulas receptoras [5]. Na primeira fase usa-se um cromato-
grafo, este tem por objectivo separar os varios gases da amostra e assim isolar
o0 gis tracador. A segunda fase consiste na quantificagdo do gas tracador e €
realizada por um detector de captura de electrdes. Esta quantificagiio é efectu-
ada pela medi¢do da captura de electrdes, proporcional 4 quantidade de gas,
quando este € sujeito a uma corrente eléctrica continua.

Figura 2: Principio da cromatografia gasosa com um detector de captura de electrdes.

4 Trabalhos desenvolvidos neste dominio

4.1 Investigacio experimental internacional

Como referido anteriormente, o método da injecg¢do constante, no caso em
estudo PFT, permite estudos com intervalos de tempo prolongados, a seme-
lhanga do método da concentragdo constante, mas apresenta uma grande van-
tagem em relagdo a este, o dispositivo experimental in sifu ¢ muito mais sim-
ples. Tendo em conta as razdes apresentadas, a nivel internacional, principal-
mente nos paises nordicos, tem havido um largo uso deste método. Na Tabela
| apresenta-se uma analise comparativa de estudos alargados no tempo e com
um niimero bastante significativo de casos [10].

Tabela 1: Estudos internacionais recorrendo a técnica PFT.

Dinamarca 1991 | Finlindia 1992 | Suécia 1994 | Noruega 1998
Casos de estudo 123 242 1143 344
Periodo de medigiio 1-2 semanas - 1 més 2 semanas
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4.2 Investigacdo nacional

A nivel nacional o estudo das renovagdes horarias de habitagdes, recorren-
do ao método do gas tragador (técnica do decaimento), tem sido reduzido.

Desenvolveram-se alguns trabalhos essencialmente tedricos [11, 12], ou-
tros de indole mais experimental, refira-se o trabalho [13], em que foram en-
saiados uma moradia e 6 apartamentos, com RPH a variar entre 0,34 h™' e 1,48
h”'. Numa tentativa de caracterizar as infiltragdes médias anuais ensaiaram-se
12 moradias [14], obtendo-se RPH a variar entre 0,12 h™ e 1,20 h™".

Recentemente levou-se a efeito uma campanha experimental [15] que teve
como objectivo fazer um levantamento dos sistemas de ventilagio implantados
em condigdes reais de utilizagdo (analisaram-se 4 apartamentos com ventilagio
mecénica e 2 com ventilagdo natural). Retira-se deste trabalho que os sistemas
mecanicos quando ndo estdo em funcionamento ndo permitem uma ventilagio
adequada. ‘

Estd em curso um trabalho abrangente que tem por objectivo estudar as
condigdes de conforto, ventilagdo e os respectivos sistemas, de um apartamen-
to[16, 17].

Mediram-se, por exemplo, os seguintes parimetros:

— Taxas de ventilagdo — RPH (recorrendo a técnica do decaimento);

— Caudais em condutas: instalagdo sanitdria e cozinha;

— Permeabilidade de componentes da habitagdo: portas de patamar, jane-
las, caixas de estore, grelhas de admissdo de ar e condutas de betdo.

Consideramos que ¢ fundamental medir as reais condigdes de ventilagio de
edificios habitacionais ocupados durante um periodo alargado de tempo.

5 Trabalho Experimental Realizado

5.1 Descricio do edificio e do apartamento estudado

Com o objectivo de aquilatar a implantagdo das taxas de ventilagiio referi-
das anteriormente, durante um periodo alargado de tempo, realizou-se um en-
saio (01/05/2002 a 18/05/2002), recorrendo a técnica da emissdo homogeénea,
num apartamento T2. As caracteristicas do edificio e apartamento sdo descri-
tas a seguir:

Localizaciio: Vila Nova da Telha — Maia;
Cércea de edificio:  Garagem + 3 pisos;
Altura do o
2." andar;
apartamento:
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Ano de construgio: 2000;

Tipologia do T2 (2 quartos e corredor interior adaptado a quarto);
apartamento:
N.” de pessoas: I adulto (2 adultos ao fim de semana) + 3 criangas;
Admissdo de ar por grelhas auto-regulaveis (1 grelha por quarto e 2
grelhas na sala) de mddulo 30 - caudal escoado (m'/h) sob a
Sistema de diferenca de pressdo de 20 Pa; exaustdo natural na instalagdo
ventilacio: sanitaria (@125); extrac¢do mecanica individual e descontinua na
cozinha; lavandaria autoventilada (admissdo/exaustdo através de
grelhas fixas);
Caracteristicas Sem aquecimento central; janelas de guilhotina com protecgio
construtivas: interior em portadas (ambas de madeira).

De seguida apresenta-se a planta do apartamento com a localizag¢do da ins-
trumentacdo usada (Figura 3).
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Legenda:
B . capsula emissora tipo A (PM); © - cdpsula receptora;

O - cipsula emissora tipo B (PMB); A - medigdo de T [°Cle HR [%].

Figura 3: Planta do apartamento com indicagdo da posi¢do do equipamento usado.

5.2 Renovagdes hordrias

Os resultados obtidos para vérias temperaturas interiores encontram-se
descritos na Tabela 2. A diminui¢do de RPH com o abaixamento da tempera-
tura interior é justificada pela variagdo da emissdo de gas de aproximadamente
5 % por cada grau Celsius [9].

Sabendo que as grelhas de admissdo garantem 120 m*/h, e tendo em conta
que o volume do apartamento ¢ de 160 m’, a taxa RPH esperada seria de 0,75
h” (em média para todo o apartamento). As baixas taxas obtidas poderdo ser
explicadas pela relativa falta de ventilagdo cruzada, os viios encontram-se pra-
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ticamente numa fachada, orientados a Sul, enquanto que os ventos predomi-
nantes se situam entre os rumos N e NW. A falta do efeito de chaminé devido
a pequena diferenga entre a temperatura interior (16 °C) e exterior podera tam-
bém explicar as baixas taxas obtidas (Tabelas 2 e 4).

Tabela 2: RPH do apartamento em fungdo da temperatura interior.

Temperatura [°C] | RPH [h'] | Incerteza
12 0,33
14 0,37
16 041 +12%
18 0,45
21 0,52

A variagdo local, em cada compartimento, da taxa de renovagido encontra-
se na Tabela 3, onde se pode verificar que os compartimentos com maior reno-
vagdo de ar sdo a lavandaria e a cozinha.

Tabela 3: RPH em cada compartimento para uma temperatura interior de 16 °C.

Compartimento N. | RPHyyeo [07'] | Incerteza
Hall - 1 0,42 + 0,04
Cozinha 2 0,49 + 0,04
Corredor A (QuartoC) | 3 0,40 + 0,03
Corredor B 4 0,37 + 0,03
Lavandaria 5 0.85 + 0,07
Instalagdo sanitaria 6 0,37 + 0,03
Sala i 0,40 + 0,03
Quarto A 8 0,46 + 0,03
Quarto B 9 0,33 + 0,03

5.3 Condicdes climaticas ocorridas

As condigdes climaticas ocorridas no Aeroporto de Pedras Rubras (2 km do
local do ensaio) durante o periodo em andlise constam da Tabela 4 (dados ob-
tidos através do Instituto de Meteorologia).
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Tabela 4: Vento e temperatura ocorridos no Aeroporto de Pedras Rubras durante o pe-
riodo de ensaio.

Vento
Frequéncia | Vel. média Temp:éatura
Rumo (%) (km/h) [°C]
N 18.4 10,9
NE 6,6 12,0 Média | 13,8
E 10,2 9.0
SE 4.9 7.4
S 12,3 18,1 Méxima | 24,0
SW 8,1 10,0
W 6,0 9,0
NW 31,2 17.5 Minima | 5,9
Calma 2.3 <1

6 Conclusdes

Utilizou-se o método PFT, pensa-se que pela primeira vez em Portugal,
para determinar as renovagdes horarias de um apartamento T2. Os resultados
obtidos eram previsiveis atendendo a época do ano em que o ensaio foi reali-
zado, o que resulta num fraco diferencial entre as temperaturas exteriores e in-
teriores. Por outro lado, a disposi¢do dos vdos ndo facilita a ventilagdo trans-
versal dos compartimentos por efeito da ac¢io do vento.

Pretende-se realizar o mesmo ensaio durante o préximo Inverno de forma a
compararem-se as renovagdes hordrias em condigdes ambientais distintas.
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ANOMALIAS EM EDIFiCIOS NOVOS
Medidas Correctivas e Medidas Preventivas
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Resumo

Tem-se assistido nos ultimos anos, a uma preocupagiio crescente, por par-
te dos diversos agentes do processo construtivo (promotores, projectistas e
construtores), com as questdes relacionadas com a qualidade da construgio,
mas principalmente por parte dos construtores, com um incremento nos seus
métodos de controlo e com a certificagiio das empresas. Continua no entanto,
e apesar do esforgo feito na melhoria da qualidade, a verificar-se uma diver-
sidade de anomalias numa série de elementos de construgido de edificios no-
vos e que se traduzem em intimeras reclamagdes por parte dos utentes € no
descrédito de alguns construtores (é usual a responsabilizagdo tnica dos
construtores pelos defeitos de uma construgdo, quando em intimeros casos,
essas anomalias resultam de ma concepgdio dos edificios por parte dos projec-
tistas).

A resolugdo definitiva de algumas dessas anomalias revela-se por vezes
impossivel de realizar e noutras situagdes com custos elevados de reparagéo.
Todo este processo provoca nos utentes dos edificios um desgaste psicologi-
C0, custos e para as empresas construtoras, reclamagdes, publicidade negativa
ou até perda de confianga. A adopg¢do, no decorrer de todo o processo cons-
trutivo, de medidas e disposigdes construtivas que minimizem a ocorréncia
de anomalias, sera sempre uma boa opgdo e que se traduzird naturalmente,
por um lado, por um aumento da qualidade e por outro, por uma diminuigéo
de custos.

Palavras-chave: Reabilitagiio, Medidas correctivas, Medidas preventivas.

1 Introducio

Nos edificios de habitagdo, as anomalias mais correntes ¢ mais complexas,
830 as que se verificam na sua envolvente exterior, fachadas e cobertura. As

: Eng.® Civil, Alcepi, Projectos de Arg. ¢ Eng., Guimaries.
Prof" Auxiliar da Universidade do Minho, Departamento de Engenharia Civil.
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acgdes fisicas a que estes elementos estdo submetidos sdo diversas, sendo de
destacar os processos periodicos e ciclicos de aquecimento/arrefecimento e os
ciclos de molhagem/secagem dos materiais de revestimento. As fachadas, sdo
dos elementos mais susceptiveis de anomalias, pelas razdes atras expostas, mas
ainda porque num elemento de fachada coexistem normalmente diversos mate-
riais com comportamentos diferentes e nalgumas situagdes incompativeis se
ndo ha o cuidado de estabelecer juntas entre eles que absorvam as tensdes ins-
taladas e originadas por exemplo, por solicitagdes higrotérmicas.

Deverd assim, haver cuidados especiais ao nivel do projecto e da execugio
destes elementos de construgdo. A orientagdo, a cor, a sua composi¢do e mo-
dos de ligagdo, sdo alguns aspectos que deverdo ser tidos em conta.

2 Levantamento gle anomalias em fachadas

2.1 Deformacio de elementos em consola

Actualmente na concepgio dos edificios, recorre-se usualmente a solugdes
estruturais com corpos em balango, utilizando-se sistemas tradicionais de
construgdo, que se mostram em muitas situagdes inadequadas, quer pelo pro-
cesso construtivo adoptado, quer pelos materiais utilizados. Nos elementos em
consola, em que existem paredes exteriores de alvenaria, a deformagio destes
elementos, provoca fissuragdo excessiva nos panos de alvenarias subjacentes.
Estas fissuras sdo provocadas pela deformagdo da laje que transmite cargas
verticais dos pisos superiores aos inferiores, e que podem atingir valores con-
sideraveis. Neste processo de deformagio, por efeito da fluéncia, a alvenaria,
no topo da parede, ¢ assim sujeita a excessivas tensdes de corte, provocando o
seu fendilhamento.

2.2 Acgdes higrotérmicas

Na alvenaria confinada a uma estrutura de betdo armado, verifica-se o
desenvolvimento de fissuras que surgem na zona de ligagdo entre a alvenaria e
a estrutura de betdo. Como estes materiais tém caracteristicas diferentes,
quando sujeitos a acgdes higrotérmicas o seu comportamento ¢ obviamente
diferente, isto é, a dilatagdo e retrac¢dio destes materiais provoca na zona de
ligagio com outros materiais, diferentes movimentos. Como a alvenaria €
confinada a estrutura, quando esta por efeito de um aquecimento ou
arrefecimento experimenta um aumento de comprimento ou diminuigdo,
respectivamente, exercera sobre a estrutura que ndo permite a sua livre
dilata¢do/contracg¢do, um esforgo de compressio/tracgio.
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Estes movimentos, aliados a baixa resisténcia a tracgido dos rebocos tradi-
cionais, provocam o seu fendilhamento, de modo a libertar a energia derivada
das tensdes instaladas.

As fendas devidas a contracgdes higrotérmicas numa alvenaria confinada,
sdo caracterizadas por uma uniformidade constante de largura de fenda em
todo o seu comprimento e localizadas em qualquer ponto de principal restrigdo
ou em mudancas de secgdo [1]. As contracg¢des sdo mais gravosas, dado que se
transmitem as liga¢oes esforgos de trac¢do. Ao contrario, as dilatagdes trans-
mitem esfor¢os de compressdo que sdo absorvidos mais facilmente quer pela
alvenaria quer pela argamassa de ligagdo.

As situa¢des em que a alvenaria ndo é confinada a uma estrutura de betio
armado, deverdo merecer cuidados especiais na sua execu¢do. Uma anomalia
muito corrente, consiste na fissura¢do que se verifica na alvenaria de enchi-
mento de lajes em consola, principalmente nos cantos, conforme representado
na Figura 1.

Caixa de ar
Parede exterior

Figura 1: Elemento de parede de enchimento; a) Planta; b) Corte.

Por efeito de dilatagdes higrotérmicas, existe na ligagio das duas paredes
esfor¢os com intensidade diferentes (dependendo do comprimento de cada uma
das paredes) e com sentidos diferentes (ortogonais entre si). O esfor¢o total
resultante, a que corresponde o deslocamento &, provoca a fissura¢do esquema-
tizada na Figura | e faz com que a alvenaria se solte do alinhamento vertical
da parede.

2.3 Aberturas e mudancas de sec¢io

As fendas, qualquer que seja a sua origem, formam-se preferencialmente a
partir de mudangas de secgdo. E comum ocorrerem nos pontos mais frageis
das paredes: portas e janelas [1] e distribuem-se preferencialmente nas seguin-
tes zonas [2]:
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— Nos angulos e esquinas dos edificios, mais intensamente que nas partes
centrais destes, dado que crescem os impulsos que se exercem no senti-
do longitudinal do edificio, resultantes de variagdes higrotérmicas, e
aumentam ao crescer a distancia ao centro do edificio;

— Nos pisos superiores, com mais frequéncia e maiores larguras de fenda,
porque ali se somam os efeitos de eventuais assentamentos da estrutura
¢ a influéncia das temperaturas (zonas mais expostas, nomeadamente
coberturas).

Poderdo ainda acrescentar-se outras zonas que merecem particular atengio:
aberturas (Figura 2a); localizagdo de cortes na parede (Figura 2b); mudangas
de largura ou espessura (Figura 2c¢).

! : s

|

- AN,

u) ! b)
ﬁ%--ﬂ (1) - Fissuras
€)

Figura 2: Fissuras que surgem em zonas de mudangas de secgdo; a) Vio em parede
(algado); b) Corte em parede (algado); ¢) Variag@o de espessura (planta),

3 Anomalias de coberturas em terraco

As coberturas e particularmente as coberturas em terrago visitaveis, sdo
dos mais vulneraveis elementos de construgdo, uma vez que estdo sujeitas a
acc¢oes climaticas altamente agressivas.

As coberturas estdo submetidas ndo s6 a variagdes anuais de temperatura,
mas também a flutuagdes didrias: uma forte chuva ap6s uma forte insolagdo,
representa uma variagdo tdo brusca da temperatura, que ¢ uma verdadeira pro-
va 4 sua resisténcia a rotura [2]. Estas variagdes de temperatura tém como
consequéncia importantes variagdes dimensionais destes elementos, provocan-
do a destrui¢io do pavimento e em muitas situa¢des, a rotura da propria im-
permeabilizagdo.
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Uma anomalia muito corrente é da resultante da dilatagdo da camada de re-
gularizagiio na zona de junc¢do com obstdculos (parapeito, platibanda, salién-
cia), de acordo com o esquematizado na Figura 3. A dilata¢do daquela cama-
da, traduz-se num impulso P, que se exerce sobre o obsticulo e que aliado ao
efeito do diferente comportamento térmico da laje e da platibanda (tratando-se
de materiais diferentes, tém comportamentos térmicos diferentes), pode dar
origem a rotura por corte da impermeabiliza¢do, na zona de encosto. Esta si-
tuagiio é detectada com muito frequéncia, verificando-se nalguns casos uma
separagiio completa da impermeabiliza¢do por rotura desta acima e abaixo do
nivel da camada de regularizagio e até um deslocamento das platibandas rela-
tivamente a laje.

Figura 3: Movimento da camada superior restringida por um obstaculo.

4 Medidas correctivas

A primeira fase de um trabalho de reparag¢do ¢ o diagndstico, ou seja a
determinagdo da(s) causa(s) que deu origem a determinada anomalia.

O método e os materiais de reparagdo a utilizar, devem ser assim
seleccionados, fung¢dio da causa mais provavel da anomalia, da largura de
fendas, da sua evolugiio no tempo e até do grau de consequéncias nefastas que
provoca na construgio.

Uma andlise visual cuidada da anomalia, pode desde logo apontar indicios
claros da sua origem, ou levar a excluir outras possibilidades: fendas predomi-
nantemente verticais no reboco, sdo muito provavelmente derivadas de altera-
¢Oes do suporte nessa zona. Fendas obliquas, tipicas de cizalhamento na liga-
¢do alvenaria/viga ou laje de betdo, podem ser devidas a movimentos diferen-
ciais daqueles elementos [1]. O desenvolvimento de fendas a partir dos cantos
das aberturas, resultam do enfraquecimento do suporte nessa zona [3].
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Pode resumir-se, de uma forma um pouco simplista, o tratamento a efectu-
ar em fungéio de largura das fissuras [4]:

Para micro fissuras (<0,2 mm): pintura e revestimento de impermeabi-
lizagdo;

Para fissuras com largura entre 0,2 mm ¢ | mm: aplicagdo de uma ar-
madura sobre novo revestimento e pintura armada;

Para fissuras com largura entre | mm e 2 mm: abertura de fissura e
obturagdo com um mastique;

Para fissuras com aberturas superiores a 2 mm e fissuragdo generaliza-
da: sistema de isolamento térmico pelo exterior. Este sistema, para
além de ser totalmente eficaz e de facil aplicag@o na reabilitagdo de fa-
chadas, apresenta ainda as seguintes vantagens adicionais: melhora-
mento da estanquidade; protec¢dio das estruturas e panos de alvenaria
aos choques térmicos; auséncia de pontes térmicas e melhoramento ge-
ral do isolamento térmico;

Na Figura 4, propde-se um método para reparagdo de fissuras, de acordo
com o preconizado no DTU 42.1 [5].

Figura 4: Esquema de tratamento de uma fissura.

Na Figura 5, apresenta-se uma solu¢do para reparag¢io de fissuras que se
desenvolvem em panos de alvenaria ndo confinada a uma estrutura de betdo ¢
consiste no travamento dos panos exteriores de alvenaria, na sua globalidade
ou em zonas pontuais, com armaduras tradicionais [6] devendo adoptar-se os
seguintes procedimentos:

Execugdo de pilares com seccio transversal superior a 20 cm x 20 cm,
localizados nos dngulos ¢ em zona corrente, com um espagamento nao
superior a 5 metros. Estes pilares deverdo ter 4 ferros de 12 mm e de-
verdo ser chumbados nos elementos de betio armado de suporte de al-
venaria (Figura 5a).
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— Incorporagdo na alvenaria de cintas com 10 cm de largura e com 2 va-
roes de 16 mm de didmetro, (Figura 5c), com espagamentos maximos
de 3 metros.

— Revestimento final das paredes com uma argamassa tradicional, armada
com uma rede de fibra de vidro ou metalica,

Figura 5: Esquema de armaduras de refor¢o de uma parede de alvenaria.

Nas coberturas em terrago, as anomalias mais comuns, resultam da ausén-
cia de juntas de fraccionamento dos pavimentos e na proximidade de obstacu-
los. A reparagdo nestes casos, podera processar-se da seguinte maneira, de
acordo com o esquematizado na Figura 6:

— Abertura a cerca de 10 cm do parapeito ou platibanda de junta com 2
cem de largura, com disco de corte e na profundidade total do revesti-
mento (revestimento propriamente dito e camada de regularizagdo, de-
vendo haver o cuidado de ndo danificar a impermeabiliza¢do) e em
todo o perimetro do parapeito;

— Colocagio de cordio de poliestireno, a cerca de 1,5 em do piso final;

— Preenchimento superior da junta com um mastique adequado.
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Figura 6: Execugdo de junta periférica numa cobertura em terrago visitavel.

Para reparagdo da camada de revestimento (pavimento), deverdo executar-
se juntas, pelo processo atrds exposto, definindo dreas de 16 m* (4 m x 4 m) e
com espessuras da junta de 1 cm [7], preenchidas com um material elastico
(mastique).

S Medidas preventivas

O facto de actualmente se verificarem frequentemente defeitos de constru-
¢do em edificios novos, prende-se com varios factores, de entre os quais se
destacam: prazos de execugdo muito curtos; utilizagdo de novos materiais sem
pleno conhecimento das técnicas de aplicagdo mais adequadas; falta de mao-
de-obra especializada; projectos de méa qualidade com falta de pormenorizagio
e falta de fiscalizag¢do no decurso da obra,

Procurar-se-do referir algumas medidas preventivas e elaboragdo de por-
menores construtivos sobre os elementos da construgido onde se verificam mai-
or nimero de anomalias.

Ao nivel do projecto, devera ser assegurada uma correcta concepgio estru-
tural e um estudo complementar aos estados limites de utilizagdo, de maneira a
limitar as deformagdes de elementos de estrutura (principalmente consolas),
que possam afectar paredes de alvenaria.

A adopgdo de elementos ndo estruturais (pilares e vigas de travamento) em
panos de alvenaria de enchimento de consolas, ndo s6 limitam as tensdes indu-
zidas na alvenaria pela deformagdo da consola, como limitam as deformagdes
(dilatagdes e contracgdes) provocadas por acg¢des higrotérmicas. Nos panos de
alvenaria ndo confinada, é prudente que a alvenaria seja “armada™ conforme
indicado na Figura 5.
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Relativamente as paredes exteriores mais comuns (parede dupla com caixa
ar), existem disposi¢des construtivas, que a serem rigorosamente cumpridas,
sdo uma garantia contra a infiltragio de humidade, ainda que o pano exterior
apresente fissuragdo. Apresenta-se na Figura 7, esquematicamente um corte
deste tipo de paredes, de acordo com as orientagdes do DTU 20.1 [8].

=21em

Isolamento térmico

Pano interior
Pano exterior

Camada inferior de Caleira impermeabilizada

regularizagiio » :m-.I-
1

Dreno @2cm para evacua¢iio
das dguas de infiltragfio

T «
T U
I e

~._Laje

Figura 7: Pormenor da caleira na base de uma parede exterior.

O processo de execugdo destas paredes deve obedecer as seguintes disposi-
¢oes construtivas:

Aplicagdo em primeiro lugar do pano de alvenaria interior e execugio
de caleira (meia cana) na base da parede, com argamassa de cimento e
areia fortemente doseada (450 kg a 500 kg de cimento por m?® de areia);

Aplicagdo dos drenos e pintura impermeabilizante da caleira com pro-
dutos de base cimenticia, apds colocagdo da primeira fiada do pano ex-
terior;

Aplica¢do, em todo o comprimento da parede, de um filme de polietile-
no que preencha totalmente a base da caleira e que ird permitir a reco-
lha dos residuos de argamassa de assentamento da alvenaria exterior e
que doutra maneira ficariam depositados, impedindo assim a condugio
das aguas de infiltragdo aos drenos e destes para o exterior;

Execug¢iio do pano de alvenaria exterior, havendo o cuidado de ndo uti-
lizar argamassa em excesso nas juntas, deixando por assentar, na pri-
meira fiada, um tijolo de 2 em 2 metros. Pelos vazios deixados na pri-
meira fiada, é retirado o filme de polietileno e de seguida colocados,
cuidadosamente, os tijolos em falta, De salientar, que nas alvenarias
confinadas a uma estrutura em betdo armado (situag¢do da caleira inter-
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rompida) a impermeabiliza¢do da caleira e a execug¢do da meia cana,
deve também fazer-se na ligagdo com os pilares.

Noutros tipos de alvenaria, como a alvenaria de tijolo face i vista, deverdo
ser executadas juntas de dilatagdo com espagamentos maximos de 15 metros
[9] e dispostos nos cantos e mudangas de sec¢do de maneira a prevenir as dila-
tagdes e retracgdes resultantes das variagdes higrotérmicas. Deverdo no entan-
to ser utilizados espagamentos menores de acordo com a exposigdo da fachada
[10]: 12 m a 14 m no Algado Norte; 10 m a 12 m no Algado Este; 8 ma 9 m no
Algado Sul; 7 m a 9 m no Alg¢ado Oeste.

Estes espacamentos poderdo ser aumentados, desde que se prevejam arma-
duras nas juntas da argamassa de assentamento do tijolo. Na Figura 8, repre-
senta-se esquematicamente as zonas da fachada onde devem ser previstas jun-
tas de dilatagdo.

Figura 8: Juntas de dilatagdo em pontos mais sensiveis da fachada.

Estas juntas deverdo ter 20 mm de espessura e ser preenchidas com um
corddo de polietileno, posteriormente revestido com borracha de silicone a cor
da argamassa das juntas.

Para as coberturas em terrago, propde-se na Figura 9, um pormenor cons-
trutivo, de acordo com as recomendagdes do DTU 43.1 [11], sendo necessario
definir entre o material cerdmico, juntas com | cm de largura e com espaca-
mento maximo L de 4 metros (definindo dreas maximas de 16 m?) e junta
periférica com cerca de 2 cm de espessura, de acordo com a Figura 9. As
juntas serdo preenchidas com um material eldstico do tipo mastique, proprio
para aplicagdo em pavimentos.
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Figura 9: Pormenor de terrago visitavel com platibanda em betdo armado.

Um dos elementos da cobertura que merece atencdo especial, sdo as plati-

bandas, que quando executadas em alvenaria de tijolo podem apresentar uma
série de anomalias. Assim, ¢ prudente que estes elementos sejam realizados
em betdo armado e perfeitamente solidarizados com a laje de cobertura (Figura

9.
6

(1]
(2]
[3]
(4]
(5]
(6]

[7]
(8]

[9]
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Resumo

Os revestimentos exteriores de paredes assumem grande importincia nas
intervengdes em edificios antigos. Com efeito, tém um papel fundamental na
protec¢do da alvenaria antiga, condicionam fortemente o aspecto final dos
edificios e podem reforgar a resisténcia mecénica de alvenarias fracas.

Por estarem muito expostos a acgdes potencialmente destrutivas, sdo dos
primeiros elementos a mostrar degradagdo e existe uma grande tendéncia
para os extrair e substituir integralmente.

Contudo, a substituigdo deveria ser a ultima opg¢do, porque a ética da con-
servagdio exige a preservagdo dos materiais e tecnologia antiga sempre que
possivel, mas também porque é dificil especificar argamassas de substituigdo
compativeis com os elementos preexistentes. Por outro lado, a andlise atenta
do revestimento antigo mostra frequentemente que a degradagdo ¢ superficial
e que ¢ possivel evitar a substitui¢do recorrendo a acgdes de preservagdo.

A opgio sobre a estratégia de intervengdo a adoptar em revestimentos an-
tigos deve basear-se em critérios cientificos e historico-estéticos, tendo em
conta o seu valor, o seu estado de conservagdo real e a disponibilidade de
meios, entre outros factores.

Na presente comunicagiio apresenta-se uma descrigfo sintética dos rebo-
cos exteriores de edificios antigos mais correntes em Portugal, estabelece-se
uma classificag¢do do seu estado de conservagio, discutem-se as estratégias de
intervengdo a implementar e propde-se um conjunto de requisitos a exigir aos
rebocos de substituigdo.

Palavras-chave: Conservagiio, Revestimentos, Estratégias, Edificios antigos.
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Introducio

Os revestimentos exteriores assumem grande importdncia na conservagio
patrimonial: tém um papel fundamental na protecg¢do da alvenaria antiga contra
acgdes climaticas, choques mecéanicos, contaminag¢do ambiental; condicionam
fortemente o aspecto final das construgdes (ornamentagdo, decoragdo e expres-
sdo arquitectural); e estd provado que os rebocos podem reforgar significati-
vamente a resisténcia mecédnica de alvenarias fracas aspecto ndo desprezavel,
ja que as paredes antigas tém, em geral, fung¢des estruturais.

Os revestimentos exteriores estdo muito expostos a ac¢des potencialmente
destrutivas, pelo que sio, naturalmente, dos primeiros elementos a mostrar de-
gradagdo e existe uma grande tendéncia para os extrair completamente e subs-
tituir por outros novos.

Contudo, a substituigdo deveria ser a ultima opgdo, porque a ética da con-
servagdio exige a preservagdo dos materiais e tecnologia antiga sempre que
possivel, mas também porque ¢ realmente dificil especificar argamassas de
substituigdo compativeis com os elementos preexistentes, ja que a compatibili-
dade depende de diversos factores.

Uma andlise atenta do revestimento antigo mostra frequentemente que a
degradagdo é superficial e que ¢ possivel evitar a substituigdo recorrendo, por
exemplo, a operagdes de reparagio pontuais.

A opgio sobre a estratégia de intervengio a adoptar em revestimentos anti-
gos deve basear-se em critérios cientificos, tendo em conta o seu valor histori-
co e arquitectonico, o seu estado de conservagdo real, a disponibilidade de
meios, entre outros factores.

Nos itens seguintes apresenta-se uma descri¢do sintética dos rebocos exte-
riores de edificios antigos em Portugal, estabelece-se uma classificagdo do seu
estado de conservagdo, discutem-se as estratégias de intervengio a implemen-
tar e referem-se os requisitos a exigir aos rebocos de substituigéo.

2 Revestimentos Exteriores de Edificios Antigos
Nas paredes antigas rebocadas os revestimentos eram geralmente constitui-
dos pelas seguintes camadas principais, com diferentes fungdes [1]:

a) Camadas de regularizacio e protec¢iio: embogo: reboco (propriamen-
te dito)t; eshogo;

* No restante desta comunicagiio usar-se-a o termo reboco com o significado que
em geral lhe é dado actualmente. de revestimento de argamassa no seu conjunto, ou
seja, do conjunto das camadas de emboga, rehoco ¢ eshogo,
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b) Camadas de protec¢iio, acabamento e decoragiio: barramento (ou
guarnecimento); pintura, em geral mineral; ornamentagao.

As camadas de regularizagdo e protecc¢do eram constituidas por argamassas
de cal e areia, eventualmente com adigdes minerais e aditivos orgénicos.
Normalmente, as camadas internas tinham granulometria mais grosseira que as
externas e a deformabilidade e porosidade iam aumentando das camadas inter-
nas para as externas, promovendo assim um bom comportamento as deforma-
¢Oes estruturais e a agua. Cada uma das camadas principais referidas podia,
por sua vez, ser constituida por varias subcamadas. Com efeito, para a mesma
espessura total, camadas finas em maior nimero permitiam uma melhor capa-
cidade de protecgio [2] e uma durabilidade superior.

Os barramentos ou guarnecimentos [3] eram constituidos por massas finas
de pasta de cal, ou de pasta de cal com pé de pedra, também geralmente apli-
cadas em varias subcamadas, com finura crescente das mais interiores para as
mais exteriores. Estas camadas sdo muito importantes para a protecgio do re-
boco, verificando-se que, quando se destacam, se assiste a uma degradagio ra-
pida do reboco subjacente (Figural).

A coloragio das superficies era conferida pela incorporagio de agregados
com cor seleccionada, de terras ou de pigmentos minerais na ultima camada de
barramento, ou por camadas posteriores de pintura, geralmente de cal, aditiva-
da com pigmentos ¢ outras adi¢des minerais. As superficies podiam ser orna-
mentadas (com stuccos, fingidos, esgrafitos, etc.), pintadas com policromia e
técnicas da pintura mural (a fresco ou a seco) ou simplesmente coloridas de
véarios modos [4] (Figura 2).

Estes revestimentos, cuidadosamente executados e aplicados segundo as
regras da boa arte, tinham grande resisténcia e durabilidade; a atesta-lo estdo
tantos exemplos com séculos de existéncia, que chegaram aos nossos dias em
bom estado de conservagio (Figura 3).

As texturas e cores tdo caracteristicas, os materiais seleccionados, a tecno-
logia usada — a boa arte de executar e aplicar, cujos segredos sdo, hoje, difi-
ceis de penetrar — o bom funcionamento global das paredes gerado pela com-
patibilidade de materiais ¢ de solugdes construtivas, merecem ser preservados,
ndo so porque fazem parte da nossa histéria e da nossa memoria colectiva e ca-
racterizam ambientes, mas também porque sio importantes objectos de estudo
da prépria historia dos materiais e das tecnologias da construgio.
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Figura 1: Revestimento antigo em vdrias Figura 2: Fingidos de azulejo.

camadas.

Figura 3: Ruinas de Troia (séc. I). Figura 4: Revestimentos de substituig¢do
num Forte, com eflorescéncias e erosdo.

3 Opcgoes de Intervencio

Os revestimentos sdio dos elementos mais sujeitos a degradagdo e também
dos que mais influenciam a imagem do edificio. O desconhecimento da sua
constitui¢do e da tecnologia envolvida fazem com que a opgdo comum para a
sua reparagdo seja a extracgdo de todo o revestimento e a sua substituigdo por
uma solugdo corrente e actual, em geral ndo adaptada ao funcionamento da pa-
rede antiga. Muitas vezes, as solugdes adoptadas, além de descaracterizarem
os edificios, sdo funcionalmente desadequadas e tém um desempenho e uma
durabilidade inferiores aos preexistentes (Figura 4).

A primeira opgdo deve ser a conservagdo do revestimento antigo através de
operagdes de manutengdo e de reparagdo pontual. Se tal for invidvel, pode ser
apropriada uma consolidagdo do revestimento existente. Em terceiro lugar,
deve encarar-se a substituigdo parcial em alguns paramentos, com recurso a
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revestimentos semelhantes aos antigos. Em ultimo caso, pode de facto ser ne-
cessaria a remocio e substituig¢do total,

Podem considerar-se, assim, quatro grandes opg¢des possiveis de interven-
¢d0, que se caracterizam sucintamente a Seguir.

3.1 Manutencio

Para prolongar a vida util dos revestimentos ¢ importante programar opera-
¢oes de manutengio periodicas, nomeadamente através de operagdes de limpe-
za e de tratamento (por exemplo com biocidas), da correcgiio das situagdes que
podem dar origem a infiltragdes de dgua, que sdo causa de muitas outras ano-
malias e da reparag¢do atempada das camadas de acabamento (barramentos e
pinturas) que tém uma ac¢do muito importante na protec¢do das camadas sub-
jacentes. A colmatagido de fendas superficiais pode também enquadrar-se em
operagdes de manutengdo.

3.2 Reparagdes localizadas

Quando a severidade das anomalias o justifica devem fazer-se reparagdes
localizadas nas zonas mais afectadas, por exemplo através do tratamento de
fendas, da eliminagdo de sais ou do preenchimento de lacunas, com utilizagio
de materiais semelhantes aos preexistentes [4].

3.3 Consolidacido

A consolida¢io é ha muito empregue em outros elementos da construgido
antiga, como as pinturas murais e a pedra [5], no entanto hd muito a fazer para
adaptar essa técnica aos rebocos e torna-la vidvel técnica e economicamente,
devido as grandes superficies envolvidas e a heterogeneidade e friabilidade do
material.

No nosso Pais apenas recentemente se tentaram algumas experiéncias de
preservaciio dos revestimentos existentes, em vez da sua substitui¢éo, tendo-se
recorrido a reparagdes localizadas, aplicagdo de novas camadas de acabamen-
to, etc.

No entanto, quando as anomalias existentes consistem em perda de aderén-
cia ou em perda de coesdio, as solugdes de maior preservagdo implicam o uso
de consolidantes, sob a forma de pastas injectdaveis (groutings) que promovam
a recolagem entre camadas ou entre estas e o suporte, ou de adesivos, inorgé-
nicos ou mesmo orgnicos, para restituigdo da ligagdo entre as particulas do
material [6]. Este tipo de técnicas, que reunimos sob a designagdo geral de
consolidacédo, nio tem sido, tanto quanto se sabe, aplicado em Portugal no
dominio dos rebocos, com excepgiio de algumas experiéncias recentes, ainda
semi-empiricas [7].
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Naturalmente, apenas se justifica recorrer a consolidagio de rebocos quan-
do o edificio, ou o revestimento ¢ de valor elevado, quer por razdes histéricas
ou artisticas, quer devido a raridade da técnica ou do material.

3.4 Substituicdo parcial e substituiciio total

Quando as anomalias existentes sdo de severidade elevada, principalmente
se os outros factores também forem contrarios — valor reduzido do edificio e
disponibilidade de meios insuficiente — pode ser necessario substituir parte do
reboco ou a sua totalidade. Por vezes, basta substituir a ultima camada, mais
fendilhada ou contaminada por microorganismos, ou uma determinada zona do
reboco, por exemplo afectada de forma prolongada por uma infiltragio de
agua. Outras vezes, perante uma desagrega¢do generalizada, por exemplo, im-
poe-se a substitui¢do total.

Nestes casos, ¢ de primordial importincia que os materiais de substitui¢io
sejam adequados, sob pena de se correr o risco de acelerar a degradagdo [8, 9].

E necessario ter critérios bem definidos para decidir quando se justifica fa-
zer opgOes mais onerosas e complexas, que devem basear-se, fundamentalmen-
te, nos seguintes factores:

a) Valor do edificio em geral e do revestimento em particular;
b) Estado de conservagdo do revestimento;

¢) Disponibilidade de meios, em termos de tecnologia, mio-de-obra, tem-
po e verbas.

O primeiro factor envolve varios parametros — valor historico, valor ar-
quitectonico, valor artistico, valor de raridade, valor técnico-cientifico, e, até,
valores funcional e econémico — que sdio, em si, relativamente subjectivos e
que ainda podem ser ponderados de diferentes formas, dando origem a uma
grelha de classificagdo que faria todo o sentido preparar de forma séria e fun-
damentada (tem-se conhecimento que um tal estudo estd em vias de ser inicia-
do).

O estado do revestimento existente ¢ um factor relevante e passivel de ser
avaliado e quantificado.

O terceiro factor €, em principio, objectivo, mas é necessario um grande ri-
gor para que nio se torne um pretexto para legitimar as escolhas mais faceis,
pelo que se deve, de facto, evitar que se torne o factor demasiado decisivo.
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4 Estado de Conservacio

O estado de conservagdo dos revestimentos existentes pode ser caracteriza-
do pelos tipos de anomalias que revelam [10] e pelo grau com que se manifes-
tam. Com efeito, enquanto um revestimento fendilhado, mesmo que em grau
elevado, pode ser reparado com alguma facilidade, recorrendo a técnicas bas-
tante conhecidas, o mesmo ndo se passa quando héa deficiéncias de aderéncia
ao suporte ou de coesdo entre as particulas, cuja preservagdo exige 0 emprego
de técnicas mais caras e complexas.

Assim, surge o conceito de severidade da anomalia, que esta relacionado,
ndo s6 com o grau, mais ou menos elevado, da degradagdo provocada, mas
também com a sua reparabilidade.

5 Defini¢cdo de Estratégias de Intervencio

O cruzamento sistematizado destes aspectos permite o estabelecimento de
uma classifica¢do do estado de conservagdo do revestimento, relacionada com
o tipo de interveng¢do minimo (isto €, o que se situa do lado da maxima preser-
vagdo) de que se apresenta uma primeira aproximacao na Tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo do estado de conservagdo do revestimento.

Tipo de Anomalia| Grau Intervencio Minima* Classificacio
Elevado Reparagdo localizada Severidade 3

Fendilhagio Médio Reparagio localizada superficial Severidade 2
Reduzido Manutengido Severidade |

Eflorescéncias e | Elevado Substituigdo parcial Severidade 4
Criptoflorescén- | Médio Reparagdio localizada Severidade 3
cias Reduzido Reparago localizada superficial Severidade 2
Elevado Reparagdo localizada Severidade 3

Biodeterioragio | Médio Reparagio localizada superficial Severidade 2
Reduzido Manutengdo (com tratamento biocida) Severidade |

Elevado Substituigdo parcial Severidade 5

Perda de aderéncia| Médio Preenchimento de lacunas . Severidade 4
Reduzido | Consolidagiio (recolagem ao suporte ou entre camadas) | Severidade 3

H & oo Elcvafio Subsl?tufﬁu parc?al chcr?dadc 5
ou Desagregagdo Médio Substitui¢do parcial Severidade 4
Reduzido Consolidagdo Severidade 3

Elevado Reparagdo localizada Severidade 2

Erosdo Médio Manutengdo Severidade 1
Reduzido Manutengdo Severidade |

L]
Apos tratamento das causas.
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Tabela 2: Critérios gerais de decisdo sobre o tipo de intervengio.

Estado de Valor do Opgeiio de Selecgiio dos | Selecgiio das Outras
Conservagiio Edificio Intervenciio Materiais Técnicas Exigéncias
Conservagio e | Compativeis e Tradlf:l(m‘a ' | Reversibilidade;
Elevado g e/ou especiali- gzl
manutengio idénticos Aspecto idéntico
: zadas
Severidade | ~ T
; Conservagio e : Regras daboa |, Pore '_l S
Reduzido Fienusenolo Compativeis o Aspec[ti:‘lr :lompa
Consolidagio o Tradicionais Pl |
Elevado e/ou Reparagiio Co_m POMEE | et especiali- Rcvers'b.ﬂ'.da :je.
: idénticos : Aspecto idéntico
: localizada zadas
Pt Reparagaio | Reparabilidad
eparagio loca- ! eparabilidade;
Reduzido  [lizada ¢/ou subs-| Compativeis REgscnbos Aspecto compa-
T : arte ;
tituigdo parcial tivel
o Compativeis e Tradlcmn‘a ' | Reversibilidade;
Elevado ¢/ou Reparagio e 1476 e/ou especiali- G
. idénticos Aspecto idéntico
; localizada zadas
Severidade 3 = Eiitad
A eparabilidade;
Reduzido Subsun,“cio Compativeis Repral ax bos Aspecto compa-
parcial arte
tivel
Preenchimento N ferioas B gt
de lacunas ou | Compativeise | ." " . Reversibilidade;
Elevado vac i cionais ¢/ou es- e i
substitui¢do par- idénticos ccializadas | SPeCto idéntico
Severidade 4 cial P
Substituigio i Reparabilidade:
Reduzido parcial ou inte- | Compativeis Regra ;::a oo Aspecto compa-
gral tivel
Substituigio | Compativeis ¢ Tecnicas tradi- Reversibilidade;
Elevado i o cionais e/ou es- Lot
parcial idénticos cialieads Aspecto idéntico
Severidade 5 e e
o eparabilidade;
Reduzido Swstitaiglo Compativeis Regine de'oon Aspecto compa-
tegral arte tivel

sobrevalorizar,

Naturalmente, a interpretagio e quantifica¢do dos factores em presenga en-
volvem aspectos subjectivos e exigem, como sempre, experiéncia e bom senso
do técnico responsével.

Ap6s andlise da influéncia do estado de conservagdo do revestimento po-
dem definir-se, de forma mais geral, as opgdes de intervengdo e os critérios ge-
rais a ter em conta, cujas bases procuram estabelecer-se no quadro 2, conside-
rando também o factor valor do edificio. O factor disponibilidade de meios
ndo foi considerado, devido a dificuldade de o contabilizar e ao risco de o
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6 Requisitos a Exigir aos Rebocos de Substituicido

A adequabilidade dos materiais a usar na realiza¢do de revestimentos de
substitui¢do prende-se com critérios de compatibilidade, funcionais, de aspecto
e de comportamento futuro em conjunto, tentando evitar, nomeadamente, o
surgimento de fenomenos de envelhecimento diferencial entre novos e velhos
revestimentos.

Em trabalhos anteriores estabeleceram-se os requisitos a exigir e analisou-
se a razio de ser de cada um deles e da sua quantificagdo [8, 9, 11], tendo
como base o tipo de alvenarias mais correntes no Sul do nosso Pais: alvenaria
irregular de pedra ou mista de pedra e tijolo, com percentagens elevadas de ar-
gamassa.

Em sintese, admitem-se os seguintes principios basicos para a formulagio
das argamassas de substitui¢@o: (i) As caracteristicas mecdnicas devem ser se-
melhantes as das argamassas originais e inferiores as do suporte; (ii) A aderén-
cia nunca deve ter rotura coesiva pelo suporte; (iii) A tensdo desenvolvida por
retracgdo restringida deve ser inferior a resisténcia a trac¢do do suporte; (iv) A
capilaridade, a permeabilidade ao vapor de dgua e a facilidade de secagem de-
vem ser semelhantes as argamassas originais e superiores as do suporte; (v)
Devem adequar-se ao papel funcional e estético das argamassas que substituem
(rebocos, juntas, acabamentos etc.); (vi) Devem possuir durabilidades e enve-
Ihecerem de forma similar e ndo devem provocar halos ou alteragdes de cor em
revestimentos adjacentes preservados.

Para diferentes tipos de paredes, por exemplo para alvenarias de pedra apa-
relhada, estes requisitos deverdo sofrer adaptagdes.

Naturalmente, nos casos de reparagdes localizadas e de preenchimento de
lacunas, os materiais a usar terdo que verificar requisitos muito mais rigorosos
devendo. nomeadamente, ter composi¢des muito semelhantes aos preexisten-
tes, ao nivel dos constituintes — tipo de cal, natureza, granulometria e cor da
areia — e da técnica de preparagio e aplicagdo.

Por 1ltimo, ndo ¢ demais enfatizar a importincia das técnicas de prepara-
¢do e aplicagiio das argamassas, decisivas para o desempenho e a durabilidade
dos revestimentos, com destaque para a quantidade de dgua de amassadura, o
numero e espessura das camadas, o aperto da massa, as condi¢oes de cura,
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Resumo

Este estudo baseia-se na andlise da intervengdo de reabilitagio do edificio
Alfandega Régia — Museu de Construgdo Naval de Vila do Conde, enquanto
exemplo de interveng@o no patrimoénio arquitectdnico que chega até aos nos-
sos dias.

Este projecto ndo serve apenas para reconciliar uma memoéria perdida,
mas também para impulsionar novos rumos, sendo importante que os edifici-
o0s deixem transparecer referéncias da sua identidade cultural, que neste
exemplo, estdo claramente presentes através da utilizagdo de diferentes mate-
riais no exterior, surgindo como um recorte uma ponte entre o passado e o
presente.

Esta exposigiio visa estudar o material que reveste todo o novo edificio, o
cobre, que sendo um material antigo, surge como marca do presente. Nesta
perspectiva apresentam-se alguns dados de interpretagiio sobre as especifici-
dades a ter em conta na utilizagdio do cobre como revestimento de estruturas,
tornando assim possivel o desenvolvimento de uma consciéncia de projecto.

Palavras-chave: Chapas de cobre, Reabilitagdo, Edificios Antigos.
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1 Introducio

A experiéncia mostra que nfo existem regras universais de reabilitagio.
Existem principios para a conservagdo e restauro do patrimonio construido,
como consta na mais recente proposta, a Carta de Cracovia de 2000 [1]. As-
sim, a aplicagdo de um material ou de uma tecnologia tradicional como alter-
nativa a materiais ou tecnologias recentes nem sempre ¢ recomendada e nem
sempre € desaconselhavel.

Torna-se imperioso que, na escolha dos materiais a utilizar, o projectista
tenha em consideragio as exigéncias colocadas pelo edificio em questdo, tendo
como critérios a compatibilidade fisica e quimica, as caracteristicas de enve-
lhecimento e a manutengdo que o edificio ird exigir futuramente.

O cobre exerce um papel cada vez mais relevante na conservagio do patri-
ménio arquitecténico e na arquitectura moderna gracas a sua capacidade de
dobrar com facilidade. A titulo de exemplo pode citar-se o caso particular da
técnica de junta agrafada que permite o uso do cobre de forma quase ilimitada.
Devido a essa versatilidade, a técnica em questdo adapta-se perfeitamente a
crescente utilizagdo do cobre no revestimento de fachadas e coberturas.

O cobre é um material especial pelas suas propriedades reconhecidas, onde
se realga:

— A alta durabilidade devido a excelente resisténcia a corrosido;

— A grande facilidade de remogdo da corrosio niio desejada;

— A boa formabilidade, mesmo na execucdo dos trabalhos mais dificeis;
— A maleabilidade a baixas temperaturas;

— A economia, dado ndo necessitar de limpeza ou manutengéo;

— A integra¢do harmoniosa com os outros materiais usados na construgdo,
devido a patina natural que realga a sua beleza com a idade.

Inicialmente o cobre apresenta uma cor avermelhada, passando por tons de
castanho até adquirir a patine final esverdeada. Em contraste com os revesti-
mentos de tinta, a superficie do cobre é sempre activa. A patina continua a re-
agir e a desenvolver-se em resposta as solicitagdes atmosféricas.
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c)

Figura 1: a) e b) Aro da porta de entrada principal; ¢) Pormenor de uma limina de co-
bre de revestimento da proa do barco.

2 Cobre, uma Opcio

Propriedades do material
As propriedades mais relevantes do cobre sdo as seguintes:

— O cobre, Cu-DHP, em folha ou rolo para a induastria da construcio estd
regulamentado pela norma DIN EN 1172;

— O grau de pureza Cu-DHP 99,90 % ¢ definido pela norma DIN 1787.

Tabela 1: Propriedades do cobre.

Densidade 893 g
Ponto de fusdo 1083 °C
Condutibilidade térmica a 20 °C 293-364 W/(m-K)
Condutibilidade eléctrica a 20 °C 14-52 m/(£2:-mm?)
Coeficiente de dilatagio térmica linear (A7 = 100 °C) | AL/L = 1,7 mm/m
Modulo de elasticidade 132 kN/m?

3 Montagem do Cobre com Outros Materiais

A aplicagido do cobre exige cuidados na sua utilizagio. Uma boa pormeno-
rizagdo do projecto potencia a melhor execugdo dos trabalhos e garante o pro-
longamento de vida do material, obtendo-se uma maior rentabilidade do inves-
timento.

A pormenorizag¢do passa por uma clara defini¢do da estrutura de suporte,
pelo estudo das solugdes de ventilagdo para se evitarem as condensagdes inter-
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nas e pelo correcto dimensionamento das pegas de cobre de modo a compatibi-
liza-las com a sua varia¢do dimensional.

O cobre, quando combinado erradamente com outros metais pode danifica-
los devido ao fenémeno de corrosdo electroquimica. Ha, por isso, algumas no-
¢oes que necessitam de estar bem claras acerca da montagem do cobre com ou-
tros materiais metdlicos, de modo a evitar erros comuns:

— A combinagio do cobre com chumbo e/ou ago € inofensiva;

— A combinagdo do cobre com aluminio s6 é possivel quando o aluminio
¢ revestido por uma camada superficial que impe¢a a condutibilidade
eléctrica, para que os escorridos do cobre ndo tenham reacc¢ido electro-
quimica com o aluminio. O contacto directo dos dois metais deve ser
prevenido com a inser¢dp de uma camada intermédia ndo condutora,
como o neoprene;

— A combinagdo do cobre com zinco ou com ago galvanizado deve ser
evitada. Por exemplo, no caso de os elementos da cobertura serem em
cobre e os elementos verticais de transporte da dgua ao solo em zinco,
os ides de cobre sdo levados pela dgua da chuva, que por sua vez sio
drenados para tubos de queda de zinco, acelerando o processo de corro-
sdo. Se a utilizagdo do zinco for a montante do cobre, a coexisténcia ¢
inofensiva mas deve-se acautelar para que ndo existam pontos de con-
tacto entre os materiais.

4 O Tipo de Suporte

4.1 Infra-estruturas e subestruturas

No contexto dos revestimentos com juntas agrafadas, a infra-estrutura ¢
parte integrante de toda a estrutura que funciona como suporte. O revestimen-
to com juntas ¢ fixado a subestrutura.

Na Europa ¢ habitual o uso de madeira tratada como subestrutura nos re-
vestimentos de fachadas e coberturas, devido 4 facilidade de aplicagio das pre-
silhas de fixagdo, as suas boas propriedades estruturais e facil trabalhabilidade.

Neste trabalho vai-se abordar a tecnologia de aplicagdo do cobre em facha-
das, coberturas acessiveis e coberturas nido acessiveis.

4.2 Coberturas ndo acessiveis

Na Alfdndega Régia — Vila do Conde existem duas coberturas nio acessi-
veis para as quais a solugdo de aplicagdo de liminas de cobre é constituida por:
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— Subestrutura constituida por duplo estrado de madeira (soalho de ma-
deira maciga de carvalho) com réguas macheadas de 150 mm de largura
com 24 mm de espessura; isolamento térmico de poliestireno extrudido
com 80 mm de espessura; placas de contraplacado de 16 mm de espes-
sura.

"

< /"/
// .

1 - placas de contraplacado de 16 mm com eqpesaura
2 - yeol muento temuco de poliestirens extrudido com 50 mun de epesara
A - sontho de mademnm macig de carvallio macheada com 24 mimn de espessura

1
2
L}
1

_7;

Figura 2: Esquema de suporte para cobertura niio acessivel.

4.3 Coberturas acessiveis

Embora na obra da Alfdndega Régia - Vila do Conde ndo tenha sido reali-
zada qualquer cobertura acessivel, durante a realizagdio dos trabalhos, foi
equacionada a hipotese de uma cobertura deste tipo, tendo sido discutida a res-
pectiva solugdo. A concepgdo deste tipo de revestimento desenvolvida pelo
instalador foi a seguinte: O suporte seria constituido pela propria laje, devida-
mente regularizada e com as pendentes de 1 % minimas, para garantir a drena-
gem das dguas. A estrutura de suporte das laminas de cobre, a ser aplicada, se-
ria constituida por barrotes de pinho, seco e tratado contra fungos e insectos,
com 80 mm de largura e 100 mm de altura fixados ao suporte, com separagio
entre eixos equivalente a largura das lajetas a aplicar.

Nota: Entre o metal de revestimento e a subestrutura, devera ser aplicado
um feltro betuminoso com armadura de fibra de vidro levemente calca-
do (bituler), com uma dupla fungdo: impedir o contacto directo com os
produtos imunizantes da madeira e servir de dreno caso ocorram con-
densagdes internas. O feltro betuminoso servira de protecgdio a subes-
trutura caso a sua montagem se verifique em tempo de chuva.

Entre a chapa metalica de revestimento e o isolamento térmico deverd ser
colocada uma tela plastica pitonada, tipo delta, com vista a garantir a ventila-
¢do da sua superficie inferior.
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1. tiras de "bituler®

- liminas de cobre

- tela plistica pitonada tipo *deln®
5 + isolamento térmaco

6 - barrotes de madmra de pinho

7 - camada de forma - regulanzaco

Figura 3: Esquema de suporte para cobertura nio acessivel.

4.4 Fachadas

Na Alfandega Régia — Vila de Conde foi preconizada a seguinte solugido
para as fachadas revestidas com ldminas de cobre. A subestrutura ¢ constitui-
da por duplo estrado de madeira (soalho de madeira maci¢a de pinho em ta-
buas de 150 mm de largura com 24 mm de espessura, colado e pregado para a
estrutura; isolamento térmico de poliestireno extrudido de 60 mm de espessu-
ra; painéis de contraplacado com 10 mm de espessura) com barrotes em pinho
tratado com 60 mm de largura e espessura do isolamento térmico e com espa-
g¢amento igual a largura das placas dessas placas (Figuras 5a, 5b e 5c¢).

Os técnicos responsdveis pelo projecto equacionaram a hipotese de serem
realizados painéis em cobre como revestimento das fachadas, para a qual foi
estudada a seguinte estrutura de suporte: a subestrutura para painéis seria cons-
tituida por suportes metalicos, que funcionam na forma de sistema de compo-
nentes descontinuo, necessitando de uma membrana que funcione como corte
térmico no componente que liga a estrutura.

5 Ventilacio

5.1 Construcdes ventiladas

A capacidade de ventilagdo da caixa-de-ar, de modo a retirar qualquer hu-
midade que possa surgir no seu interior, depende de dois factores: a quantidade
de humidade e a velocidade com que o ar circula. Isto é garantido pela provi-
sdo da camara-de-ar localizada entre o revestimento metélico e a estrutura, fi-
cando localizadas na subestrutura, entradas e saidas de ar continuas de modo a
garantir o arejamento completo desse espago. Assim, ao retirar a humidade de
dentro do edificio para o exterior, estdo-se a evitar as condensagdes internas.
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Nas coberturas devem ser colocadas as entradas de ar o mais baixo possivel
' e as saidas o mais alto possivel. Nas fachadas as entradas devem ser colocadas
na parte inferior e as saidas na parte superior.

Para reduzir a quantidade de vapor vinda do interior do edificio, deve-se
ser colocada uma barreira de vapor sobre o suporte. Sobre esta barreira de va-
por deve ser colocado o isolamento térmico, ficando entre este e o estrado de
madeira um espago para ventilagdo. O isolamento térmico deve corresponder
as exigéncias funcionais do edificio, tendo em consideragdo as caracteristicas
do seu projecto térmico. Dado tratar-se de um revestimento metalico, geral-
mente aconselha-se um isolamento constituido por placas de 13 de rocha, devi-
do as suas caracteristicas adicionais de boa absorgdo sonora.

ot 25 1) v ool

1 - echee 5« espago de ventihacio
2- tela plitics pioeds Hpo “delin® 6 - molamento mice

| 3. estrnco de madern 7 barreira de vapor
4. bumtes de madeir . foem do tectn

Figura 4: Esquema de cobertura ventilada.

5.2 Construcdes niio ventiladas

As crescentes exigéncias de maior isolamento térmico, a grande disponibi-
lidade de barreiras de vapor e a quantidade de materiais de isolamento existen-

tes actualmente no mercado, permitem a execugiio de construgdes nio ventila-
das.

Quando construidas apropriadamente as construgdes ndo ventiladas ofere-
cem muitas vantagens no caso especifico do cobre.

A tendéncia de utilizagdo de coberturas em cobre nio ventiladas é cada vez
mais usual devido as propriedades do cobre. O cobre é resistente a corrosdo
em ambas as suas faces, interior e exterior, enquanto outros metais ndo. Esta é
uma importante vantagem, uma vez que nem a dgua formada pela condensagio
nem a égua da chuva o conseguem danificar. Quando este material é sujeito a
estas condigdes, forma-se nas faces expostas uma camada oxidada protectora,
impedindo a corrosdo. E, no entanto, necessaria a instalagio de uma barreira
| de vapor eficiente que permita a drenagem da dgua resultante das condensa-

¢Oes de modo a evitar-se a degradagdo da subestrutura de suporte.
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No caso particular da Alfandega de Vila do Conde foi adoptada uma solu-
¢do ndo ventilada para as paredes exteriores. O sistema construtivo ¢ idéntico
ao descrito anteriormente, excepto no que concerne a ventilagdo. As conden-
sagdes que possam ocorrer na face interior das laminas de cobre sdo canaliza-
das directamente para o exterior.

)

Figura 5: a) Proa com o revestimento com reguado de madeira interior; b) Proa ja com
a colocagdo parcial do poliestireno; ¢) Proa com revestimento em contraplacado e, a
cota inferior, com o revestimento final com laminas de cobre; d) Pormenor da coloca-
¢do das laminas de cobre; e) Vista de um pano acabado; f) Vista da proa ao longe.

6 Sistema de Colocac¢io do Revestimento em Cobre

6.1 Coberturas nio acessiveis

O valor minimo da inclinagdo da cobertura para junta agrafada, com uma
junta de 25 mm de altura, é de 3°, de acordo com as especifica¢des da norma
DIN 18 339.

Embora, por vezes seja dificil atingir o valor minimo de inclinagio, como
por exemplo em palas horizontais, nestas circunstancias aconselha-se a utiliza-
¢d0 de bandas de selagem nas juntas, para melhorar a impermeabilidade aos
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agentes atmosféricos, ou 0 aumento da altura da junta, que pode ser feito fa-
cilmente até 40 mm de altura.

Todos os materiais estdo sujeitos a expansdo térmica. No cobre o coefici-
ente de expansdo ¢ relativamente pequeno, numa varia¢do de 100 °C (-20 °C a
+80 °C), o valor do coeficiente de expansdo do cobre é de 1,7 mm/m, devendo
as fixa¢des do material garantir a capacidade de absor¢do dos movimentos de
expansio e de retracgdo. Assim, as presilhas de fixagdo devem ser fixadas por
pregos de cobre e devem ser colocadas presilhas de fixagdo deslizantes.

Nota: Nio sdo admissiveis distancias entre presilhas superiores a 500 mm.

No caso particular da Alfandega de Vila do Conde foi utilizada a técnica da
Junta agrafada. sendo as varias laminas colocadas sobre uma tela plastica pi-
tonada do tipo Delta que por sua vez foi colocada sobre duplo estrado de ma-
deira, com placagem de isolamento térmico de poliestireno extrudido 80 mm
de espessura entre barrotes com a secg¢do de 80 mm x 80 mm.

a)

Figura 6: a) Pormenor da placagem de isolamento térmico de poliestireno extrudido;
b) e ¢) Pormenor da colocagio tela plastica e das liminas de cobre.

Figura 7: Vista parcial do revestimento final.

6.2 Coberturas acessiveis

No caso particular da Alfandega Régia — Vila de Conde, como referido an-
teriormente, ndo foi realizada cobertura acessivel, mas foi equacionada em
Projecto uma solugdo deste tipo. A cobertura acessivel teria uma inclinagio
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minima de 1 %. Nesta situagdo, ndo sendo possivel a realizagdo da técnica da
junta agrafada, teria de ser utilizado um sistema de batente (cobre juntas) que
encaixasse sobre o perfil de cobre.

O perfil deve ficar encastrado entre barrotes de madeira, com cobre juntas,
que apresenta um desenvolvimento médio de 150 mm, aplicadas sobre barrotes
de madeira.

Devem-se reforgar os apoios das lajetas, com tiras de bituler de 80 mm,
aplicadas sobre o cobre-juntas, (Figura 3).

6.3 Fachadas

No revestimento exterior das fachadas da Alfandega Régia — Vila de Con-
de, optou-se por um sistema composto de ldminas ligadas entre si por unido
simples, fixadas ao suporte por presilhas, (Figuras 5a, 5b e 5¢) pelo facto das
fachadas apresentarem uma superficie curva.

Nos casos de aplicagdo da técnica de junta agrafada ou sistemas de painéis
em fachadas, como revestimentos de fachadas, estes obedecerdo a alguns cui-
dados na sua execugdo.

O procedimento da técnica de junta agrafada em fachadas € igual ao das
coberturas, exigindo-se maior rigor na colocagédo das presilhas de fixagdo, pois
pequenos desalinhamentos ou dilatagdes tornam-se mais visiveis.

Deve ser calculado o niimero de presilhas caso a caso, tendo em considera-
¢fo a altura do edificio e as ac¢des do vento para este calculo.

Na colocagdo de sistemas de painéis, é necessario ter em conta as dimen-
soes dos painéis e a ligacdo entre eles, devendo o perfil ser reforgado na zona
de encaixe com altos na parte interior, para uma melhor fixagéo.

Os painéis podem apresentar dimensdes até 400 mm de largura, mas devido
as dilatagdes recomenda-se que a dimensdo maxima do painel seja de 300 mm
de largura. Para larguras do painel superiores, deve-se reforgar o perfil por
quinagem ou através do refor¢o do seu interior. As juntas de dilatagdo tém
dimensdes entre 0 mm a 30 mm de largura e como complemento do sistema de
painel existem diferentes perfis de remate, perfis de cantos interiores e perfis
de cantos exteriores. Estes podem formar parte do desenho da superficie da
fachada.

A dobragem longitudinal de um painel, embora sendo possivel, ¢ dificil de
realizar especialmente quando se pretendem obter cantos perfeitamente rectili-
neos. Além desta dificuldade existem ainda limitagdes relacionadas com o re-
forgo dos painéis e com as dimensdes do painel. pois s6 se pode obter no ma-
ximo 200 mm para cada lado do eixo. Os perfis de remate de topo obedecem
as mesmas regras de aplicag¢do dos outros perfis.
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Os painéis podem atingir a dimensdo maxima de 4,0 m de comprimento,
que ¢ mais do que suficiente para vencer panos entre pisos correntes permitin-
do uma grande liberdade de desenho.

O sistema de painel, ao estar separado da estrutura secundaria, do isola-
mento térmico e das paredes, garante uma camara de ar, funcionando como fa-
chada ventilada, tendo como vantagens o aumento da resisténcia térmica da
envolvente opaca e a possibilidade de se empregarem diferentes espessuras de
isolamento térmico, sobretudo em obras de reabilitacao.

7 Sistema de evacuaciio de dguas pluviais

No desenho do algeroz deve-se ter em conta que sdo obrigatorias juntas de
dilatagdo de 6 em 6 metros e que devem ser realizadas com junta de neoprene
com 10 mm para dilatagio. Nao sendo visivel do exterior, ela deve sobrepor
no algeroz 150 mm com uma soldadura minima de 5 mm. Os suportes do alge-
roz devem ficar a 200 mm de distdncia da junta (maximo). As embocaduras,
na ligagdo do algeroz, devem ter no minimo uma area de contacto de 60 % do
didmetro do tubo, bem como serem dotados de ralos de pinha em cobre.

No capeamento de muretes deve ter-se em conta a junta de dilatagdo de 8
em 8 metros, e os rufos devem ser constituidos por 2 pecgas: uma primeira apli-
cada durante a betonagem e a segunda pe¢a durante a finalizagdo dos traba-
lhos.

8 Conclusdes

O acto de intervir no patrimoénio faz parte de um processo educativo, como
garantia da preservagido do patriménio construido para as geragdes futuras. A
presente comunicagdo tem como finalidade fundamental contribuir como fer-
ramenta de trabalho. A descri¢do das tecnologias de aplicagdo do cobre, o seu
planeamento e instalagdo, revestem-se de particular importancia para o com-
portamento fisico das construgoes, sendo o seu conhecimento fundamental
para a compreensdo do funcionamento da envolvente dos edificios.

Assim, espera-se que os projectistas, possam aproveitar este estudo como ins-
trumento tedrico e pratico no sentido de (re)valorizar o acto de projectar.
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Resumo

Este artigo propde e discute um método de levantamento e diagnéstico de
patologias em rebocos exteriores aplicados em construgdes correntes. Este
método foi aplicado para apoio a trabalho de campo, durante o qual meia cen-
tena de edificios foi analisada, no dmbito do estudo da durabilidade de rebcos
exteriores.

Apresentam-se os resultados da campanha de levantamento, com identifi-
cagiio das principais anomalias detectadas, o seu grau de gravidade, as zonas
dos edificios mais afectadas e a sua evolugiio no tempo.

Palavras-chave: Diagnostico, Levantamento, Anomalias, Rebocos, Durabilidade.

1 Introducio

Os rebocos exteriores constituem um sistema cuja complexidade dificulta a
previsdo do seu comportamento e durabilidade ao longo do tempo, em condi-
¢oes reais de utilizagdo.

Neste dominio, apesar de alguns estudos aprofundados sobre os mecanis-
mos de degradagdo de rebocos [1, 2, 3], ndo ¢ ainda possivel cruzar os dados
recolhidos em campo com o conhecimento das caracteristicas do material, da
sua aplicagdio e do seu comportamento em determinadas condigdes ambientais
e de uso.

Por outro lado, os trabalhos de levantamento e diagnostico de patologias
em fachadas nido incidem geralmente sobre o estudo detalhado dos rebocos ex-
teriores e apresentam uma visdo estdtica dos casos estudados [4, 5], por oposi-
¢d0 a uma andlise dinamica ao longo do tempo, que permita fundamentar me-
todologias eficazes para o aumento da durabilidade dos rebocos através, por
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exemplo, do conhecimento do padrdo de degradagio no tempo, de diferentes
tipos de argamassas, de diferentes idades em edificios distintos.

2 Método de Levantamento e Diagnostico de Anoma-
lias

2.1 Enquadramento

O método de levantamento, registo e diagndstico de anomalias em arga-
massas de ligante mineral que se apresenta foi desenvolvido e aplicado pelos
autores com o objectivo de caracterizar a evolugdo da degradacgdo de rebocos
exteriores ao longo do tempo, no dmbito do estudo da durabilidade deste re-
vestimento, em construgdes correntes [6].

Para o efeito, utilizou-se como referéncia a listagem das varidveis que mais
directamente afectam o tempo de vida dos rebocos, tal como é entendida nos
Métodos Factoriais para a estimativa da vida 1til de elementos e de acordo
com a norma ISO para a durabilidade [7], cujo draft se encontra em avangado
estado de preparacdo:

— A: Caracteristicas do material;

— B: Factores de projecto;

— C: Factores de execugdo;

— D: Condigdes ambientais e de exposigio;

— M: Manutencdo.

2.2 Metodologia

Numa primeira fase, foi elaborada uma “ficha de ensaio™ que listava os
principais factores que afectavam cada uma das variaveis acima identificadas e
os sub-factores passiveis de serem identificados em campanhas de inspecgio
visual. Esta ficha foi inicialmente aplicada num reduzido nimero de casos
para testar a sua adequag¢do aos objectivos propostos, tendo sido sucessivamen-
te corrigida até se atingir uma versdo final.

2.3 Caracterizaciio do grupo de edificios estudado

Os resultados que se apresentam neste artigo correspondem ao primeiro en-
saio da aplicagéio desta metodologia para um conjunto alargado de edificios.

Neste sentido, seleccionou-se um universo relativamente homogéneo de
construgdes na zona de Tavira, com as seguintes caracteristicas:
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a) Todos os edificios apresentam de técnicas construtivas idénticas;
b) Todos os edificios tém uma utilizagdo andloga (hotelaria e turismo);
¢) Todos os casos estudados estdo sujeitos a manutengdo corrente;

d) Os rebocos aplicados sdo ainda os originais, permitindo definir patama-
res de idade para os rebocos (em intervalos de cinco anos), de acordo
com a data de construgdo dos edificios.

2.4 Definicdo da informacgdo recolhida em campo

2.4.1 Caracteristicas das construgoes

Para todas as construgdes, registou-se o respectivo nimero de pisos, a con-
figuragiio, o tipo de cobertura, a existéncia de varandas e saliéncias, a orienta-
¢io solar, o grau de exposi¢do/protec¢do aos ventos dominantes e a existéncia
de edificios adjacentes em um ou mais lados do seu perimetro.

O registo desta informagdo foi feito através do preenchimento de tabelas e
da utiliza¢do de codigos graficos que permitissem uma rapida descodificagdo
dos levantamentos na fase de interpretagdo dos dados recolhidos.

2.4.2 Caracteristicas do material e técnicas de aplicacio

Estas categorias sdo as que maiores dificuldades colocam na implementa-
¢do de um método de levantamento e diagnostico visual, pois ndo se conhecem
quais os componentes do reboco efectivamente utilizados, qual a sua propor-
¢do (trago) e quais as condigdes de aplicagdio e cura. Por outro lado, como
sublinham alguns autores [2, 8], mesmo que se procedesse a analises laborato-
riais dos constituintes dos rebocos estudados, haveria que considerar que os
componentes das argamassas variam ao longo do tempo, s6 sendo possivel de-
terminar a sua constituigdo no momento da analise.

Para ultrapassar esta dificuldade, escolheu-se uma amostra relativamente
homogénea de edificios de um mesmo contexto de actividade e em relativa
proximidade geografica, o que permitiu a seguinte caracterizago:

a) Técnicas construtivas de baixa sofisticagédo;

b) Aplicagdo feita a mio, por trabalhadores ndo especializados;

¢) Auséncia de controlo de qualidade;

d) Aplicagdo de rebocos ricos em cimento, sobre suportes rigidos;

e) Aplicagdo de duas a trés camadas relativamente delgadas.
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2.4.3 Condigdes ambientais e de exposi¢io

Todos os casos estudados se localizam na proximidade do mar (até 2 km da
costa), em zonas relativamente pouco poluidas e com graus de exposigido ao
sol e aos efeitos combinados de vento e chuva relativamente elevados.

2.4.4 Manutencio

Devido ao sector de actividade a que pertencem (hotelaria), todas as cons-
trugcdes estdo sujeitas a programas de manutengdo regulares que, no caso da
envolvente exterior, consistem em pinturas com uma periodicidade entre dois a
¢inco anos.

2.4.5 Patologias

Apesar das anomalias em rebocos raramente ocorrerem de forma isolada,
para efeitos de levantamento procurou-se identificar as principais manifesta-
¢des patologicas de forma independente entre si (ainda que a sua origem possa
ser comum). Posteriormente, para cada manifestagio patolégica, foi cruzado o
seu grau de degrada¢do com a zona da fachada afectada.

Este tipo de registo torna possivel, por exemplo, determinar quais as zonas
dos edificios mais afectadas e com que grau de gravidade, ao longo do tempo.

2.5 Apresentagio de resultados

2.5.1 Caracterizagiio genérica

Dos cinquenta casos estudados, verificou-se que 87 % apresentam anoma-
lias e que 83 % dos edificios sem anomalias tem menos de um ano. Confir-
mou-se ainda a existéncia de protec¢do em relagdo ao vento e a chuva em trés
quartos dos edificios sem manifestagdes patologicas.

As principais anomalias detectadas estdo relacionadas com a fissuragio de
rebocos e com escorréncias em varandas e platibandas (Figura 1).

24%
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Figura 1: Principais manifestagdes patologicas de rebocos em fachadas.
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A elevada incidéncia de fissura¢do prende-se sobretudo com causas exter-
nas aos proprios rebocos (como sejam assentamentos diferenciais, movimentos
do suporte, fissuragdo em platibandas, vdos e esquinas), com uma percentagem
de incidéncia de 71 %, contra apenas 29 % de causas de fendilhagdo decorren-
te da degradacdo do reboco, o que indicia uma fraca qualidade construtiva dos
edificios estudados.

As causas das anomalias associadas a escorréncia de agua decorrem de fac-
tores de projecto (deficiente pormenorizagdo e respectiva execugdo em obra),
nomeadamente no que diz respeito a auséncia de pingadeiras, juntas em panos
de parede e deficiente capeamento de muretes e platibandas em coberturas.

2.5.2 Localizagio das anomalias

Verifica-se que mais de um tergo das anomalias ocorre em panos continuos
de fachada, seguidas das anomalias em zonas junto ao solo (24 %), represen-
tando este conjunto mais de metade dos defeitos registados (Figura 2).

0% 35%
30% 24%

20% 13%

“ i =
2
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Varandas ¢
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Coberturas
e
Platibandas

Figura 2: Localiza¢dio de anomalias de rebocos em fachadas.

As anomalias em esquinas, vdos e coberturas/platibandas representam res-
pectivamente 13 %, 9 % e 7 % da totalidade das deficiéncias detectadas e estdo
normalmente associadas a problemas de fissuragdo por causas externas ao re-
boco.

As anomalias em varandas e saliéncias representam cerca de um oitavo dos
defeitos detectados e estdo normalmente associadas a situacdes de humidades e
escorréncia de agua.

A evolugdo no tempo das zonas das fachadas afectadas por defeitos em re-
bocos encontra-se ilustrada na figura 3, onde ¢ possivel distinguir trés padrdes
de evolugdo das anomalias: uma tendéncia de crescimento das anomalias rela-
cionadas com os panos continuos de parede e junto ao solo, uma tendéncia de-
crescente das anomalias em clementos excepcionais da construgdo (saliéncias e
esquinas) e um padrdo de crescimento praticamente constante para as anomali-
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as relacionadas com vios na fachada e platibandas.

O pico registado nas anomalias em panos continuos de paredes em edifici-
os com rebocos de 5 a 10 anos de idade prende-se com a reduzida dimensdo da
amostra. De facto, nos edificios deste periodo verificou-se uma quase ausén-
cia de varandas, o que justifica o elevado peso de anomalias em panos de pa-
rede, por oposi¢do 4 quase inexisténcia de anomalias relacionadas com varan-
das.

60% 1
50% 1
——Pano
o —¥%—Salo
0% —0— Saliéncias
—O0— Esquinas
oo == ¥ - “Vios
« = @ = *platiband
10%
0%

0-5 5-10 10-15 1520+

Figura 3: Evolugdo no tempo das zonas de fachada afectadas.

O padrio de degradagdo dos rebocos em panos continuos de fachada e jun-
to ao solo sugere que se tratam de causas inerentes ao proprio reboco (fendi-
lhagdo por retracgdo, carbonatagdo e ataque por sulfatos) ou de efeitos prolon-
gados de agentes externos (como a presenca de agua e eflorescéncias junto ao
solo). Note-se que estes dados ndo significam que este tipo de degradagdo so6
se manifesta em rebocos com mais de cinco anos, mas somente que em rebo-
cos mais jovens ndo ¢ detectavel por inspec¢do visual certo tipo de anomalias
(por exemplo, micro-fendilhagdes decorrentes da retrac¢do dos rebocos duran-
te o processo de secagem).

No caso das anomalias em saliéncias e esquinas, o padrdo de degradagio
registado sugere uma elevada incidéncia de anomalias prematuras (isto €, em
obra nova) que decorre sobretudo de assentamentos diferenciais e fendilhagdo
por causas externas aos rebocos, seguida de causas decorrentes de deficiente
pormenorizagdo ou execugdio (auséncia de pingadeiras, rufos e capeamentos).
Estas anomalias e a sua rapida diminuigdo sdo faceis de explicar por erros de
execug¢do que se fazem sentir e sdo reparados ainda no periodo de garantia do
edificio.

O padrido de degradagdo em vdos e platibandas, com uma tendéncia de
crescimento muito ligeira, sugere que se tratam de anomalias presentes em edi-
ficios de todas as idades, cuja evolugdo é lenta e dificilmente contrariada por
acgdes de manutengdo corrente.
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2.5.3 Gravidade das anomalias

Para cada patologia foram definidos quatro estados padrio, de acordo com
a metodologia adoptada por alguns autores [5, 9, 10], correspondentes as exi-
géncias, técnicas e custos dos respectivos trabalhos de recuperagdo (Tabela 1).

Tabela 1: Niveis de degradagdo e respectivas técnicas de reparagio.

Niveis de degradacio Caracterizaciio Técnicas de recuperacio

- Inspecgio visual simples

Nivel 1 - Bom - Sujidade superficial - Limpeza

- Diferencas de cor e textura
- Pequena fissuragdo

- Fungos e liquenes

- Graffiti

- Pontos de humidade

Nivel 2 - Degradagdo li-
geira

- Limpeza de superficie com
escovagem manual

- Fendilhagdo localizada - Avivamento e fechamento de
- Fendilhagdo profunda em fendilhagdes
. cantos, vdos ou esquinas - Escovagem de superficie ou
Riteed 3 - [r::)gg:f::jo - Infiltra¢des ou manchas de limpeza com jacto de dgua
humidade localizadas - Substituigdo de zonas
- Inicio de eflorescéncias danificadas
- Deterioragdo da superficie - Nova pintura
- Fendilhagdo generalizada
- Delaminagdo ou pulverizagio
da superficie Lokt
Nivel 4 - Degradagio - Manchas indicadoras de i :;; 2’:;2:&‘;0“?2 zl?:: i de
generalizada infiltragdes generalizadas, com i SRR

deterioragdio da superficie B0%0 oo

- Perda de adesdo entre camadas
ou entre o reboco e o suporte

A metodologia proposta permite ainda, para cada tipo de manifestagdo
patolégica, determinar a evolugdo ao longo do tempo das distribui¢des
referentes ao grau de gravidade das anomalias.

Analisando os dados referentes aos defeitos identificados em panos
continuos de fachada (Figura 4), pode-se constatar a elevada percentagem de
g anomalias incipientes em rebocos recentes e a sua tendéncia decrescente ao
longo da vida qtil da argamassa. Inversamente, regista-se um aumento sabito
das anomalias de nivel 2 e 3 (ligeiras e moderadas), para rebocos com 10 anos
de vida, para valores que parecem oscilar em torno dos 30 % a 40 % dos casos
registados, conforme a argamassa envelhece. Por fim, para defeitos muito
graves (que implicam a substitui¢do total ou parcial do reboco) nota-se uma
tendéncia de crescimento do seu grau de incidéncia, mas ndo tdo acentuada
€Omo nas categorias anteriores.
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A relativa variagdo destes dados, com variagdes estatisticas que contrariam
a tendéncia de evolugdo da gravidade das anomalias, pode explicar-se por
distor¢des decorrentes do numero de casos estudados.

100% 1
BO%
60% | = Nivel |
| —8— Nivel 2
| = Nivel 3
%1 == Nivel 4
0%
™

0-5 510, 10-15 15-20 + (anos)

Figura 4: Evolugdo no tempo da gravidade das anomalias em panos de fachadas.

A evolugdo do grau de gravidade das manifestagdes patolégicas em rebo-
cos localizados junto ao solo apresenta uma menor dispersio de resultados,
como se pode ver na Figura 5.

Neste caso, verifica-se que a totalidade das anomalias que afectam os rebo-
cos nos seus primeiros anos de vida é de muito baixa gravidade (geralmente si-
tuagdes de sujidade decorrentes dos salpicos da agua da chuva junto ao solo) e
que este tipo de patologia tende a diminuir de forma constante e estabilizar em
torno dos 15 anos de vida do reboco.

As anomalias de nivel médio apresentam um padrio de crescimento cons-
tante até aos 15 anos de vida do reboco, decorrente dos efeitos de degradagio
nos rebocos provocados pela presenga constante (ou regular) de humidade nes-
ta zona da construgdo.

Para rebocos com mais de 15 anos de vida, verifica-se o acentuar dos esta-
dos de degradagdo com maior gravidade, sugerindo uma passagem das situa-
¢oes de nivel 2 para ocorréncias de nivel 3, isto é, um padrdo continuo de de-
gradacgdo.
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Figura 5: Evolugdo no tempo da gravidade das anomalias junto ao solo.

3 Conclusio

Neste artigo, descreve-se uma metodologia de diagnéstico de anomalias,
tal como foi desenvolvida no ambito de um estudo da durabilidade dos rebocos
exteriores. Esta metodologia distingue-se das restantes pelo seu cardcter di-
ndmico, isto ¢, pela apresentagio de resultados para um dado momento e por
permitir andlises da evolugdo dos estados de degradagiio ao longo do tempo.

A partir do trabalho de campo jé realizado, pode-se concluir a elevada in-
cidéncia de defeitos em rebocos, tanto em obras recentes como em rebocos an-
tigos, entre as quais se destacam problemas de fissuragdo e defeitos decorren-
tes de ma pormenorizagio.

E ainda possivel distinguir o padriio de degradagdo das anomalias em rebo-
€os em fungdo da sua natureza, com tendéncia de diminui¢do de anomalias de
baixo grau de gravidade e de causas externas aos rebocos (por exemplo, decor-
rentes de assentamentos diferenciais da estrutura) e aumento das anomalias
proprias das argamassas, associado ao aumento da gravidade deste tipo de de-
feitos.

Os resultados apresentados ainda correspondem a um ntimero relativamen-
te restrito de casos estudados, o que se reflecte numa certa variabilidade dos
resultados obtidos. No entanto, alargando a base de analise dos casos estuda-
dos ¢ possivel determinar curvas de degradagdo associadas ds anomalias estu-
dadas, cruzar estes dados®com as condigdes ambientais e de uso registadas em
¢ampo e utilizar esta informagio na produgio de modelos de degradagdo / du-
rabilidade de rebocos.

———

PATORRERB2003 205

;




(1]

(2]

(3]
(4]

(]
[6]
(7]
(8]
(9]
(10]

Bibliografia

Veiga, R. Comportamento de Argamassas de Revestimento de Paredes.
Contribui¢do para o Estudo da sua Resisténcia a Fendilhagcdo, Teses e
Programas de Investigagdo do LNEC, Lisboa, 1998.

Tanaka, K. et al. Effect of Repeated Load on Micro Structure and Car-
bonation of Concrete and Mortar, 8DBMC, Vancouver, 1999, pp. 256-
265.

Miiller, A. & Romagna, R. H. Reduction of Cracks in Plaster Revetment,
8DBMC, Vancouver, 1999, pp. 1022-1029.

Pereira, S. et al. The Occurrence of Pathologies in Residential Buildings,
in TMAD, and the Relation with the Orientation, XXX 1AHS - World
Congress on Housing, 2002, Vol. 3, pp. 1835-1841.

Freitas, V. P. et al. Survey of the Durability of Facades of 4.000 Dwell-
ings in Northern Portugal, SDBMC, Vancouver, 1999, pp.1040-1050.
Gaspar, P. & Brito, J. Metodologia de Cdlculo da Vida Util de Rebocos
Exteriores, Construgdo 2001, IST, Lisboa, 2001, Vol. II, pp. 609-616.

ISO 15686 Building Service Life Planning - Part 1, General Principles,
Draft for public comment, BSI, UK, 1998.

Nero, G. Os Rebocos - Parte 1l Arquitectura e Vida n.° 21, Lisboa, 2001,
pp. 90-95.

Shohet, M. et al. Deterioration Patterns for Maintenance Management,
8DBMC, Vancouver, 1999, pp. 1666-1678.

Gaspar, P. & Brito, J. Maintenance and Durability or External Mortars
and Renders Applied to Field Conditions, XXX IAHS - World Congress
on Housing, 2002, Vol. 3, pp. 1835-1841.

206

PATORREB2003




ESTUDO COMPARATIVO DE DIFERENTES
ARGAMASSAS TRADICIONAIS DE CAL AEREA E
AREIA

Paulina Faria Rodrigues’
Correio Electronico: mpr@fct.unl.pt

Resumo

Afim de se compararem diferentes argamassas tradicionais de cal aérea e
areia, testaram-se oito composigdes diferentes, variando a matéria prima (cal
aérea) e o trago utilizado.

Apresentam-se os resultados obtidos e ressaltam-se vantagens e inconve-
nientes relativos a utilizagdo das argamassas com as diferentes cais aéreas
aplicadas neste estudo

Palavras-chave: Cal aérea hidratada, Cal viva, Cal micronizada, Cal em pasta.

1 Introducgdo

Os edificios antigos apresentam geralmente rebocos exteriores com base
em argamassas de cal. No entanto, este tipo de argamassas caiu em desuso no
nosso pais desde o aparecimento das argamassas de cimento Portland, tendo-
se chegado ao ponto de em varias regides ja existir dificuldade em obter a ma-
téria prima (cal aérea), ligante principal das argamassas antigamente utiliza-
das.

Pretendendo contribuir para um melhor conhecimento destas argamassas
tradicionais, desenvolveu-se um programa experimental no qual foram avalia-
das e comparadas algumas caracteristicas de argamassas com diferentes cais
aéreas como tnico ligante.

Utilizou-se uma cal aérea hidratada em p6, a mesma cal mas previamente
misturada com dgua e utilizada ja em pasta, uma cal viva em pedra previamen-
te extinta e uma cal viva micronizada também extinta atempadamente. Como
agregado utilizou-se sempre a mesma areia de rio.

Realizaram-se oito argamassas diferentes obtidas com variagdo do ligante
cal utilizado nas composigdes das argamassas e/ou com alteragdo do trago li-

" Assistente da Faculdade de Ciéncias ¢ Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, De-
partamento de Engenharia Civil, Sec¢iio de Materiais ¢ Tecnologias da Construgio,
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gante; agregado, tendo-se procurado atingir em todas elas um espalhamento
comparavel.

Foram preparados seis provetes de (4 x 4 x 16) cm® com argamassa de cada
amassadura, Todos os provetes foram ensaiados ao fim de dois meses, apos
uma cura em ambiente seco e controlado. Trés provetes foram utilizados para
ensaios mecinicos (modulo de elasticidade dindmico, resisténcia a trac¢do por
flexdo e resisténcia 4 compressdo) e ainda para a determinagdo da massa vo-
limica e porosidade aberta. Os restantes trés provetes, partidos ao meio, fo-
ram utilizados para a determinagio da absorgdo de dgua por capilaridade e para
ensaios de resisténcia a cristalizagdo de cloretos e a ac¢io de sulfatos.

Apresentam-se os resultados obtidos e as especificidades encontradas com
os materiais e composi¢des utilizadas. Salienta-se a grande importancia da re-
sisténcia a acclio dos sais em-argamassas especialmente vocacionadas para
aplicagdo em reparagdo de edificios antigos, e referem-se ensaios em curso
para aprofundar outras caracteristicas relevantes e ainda ndo analisadas.

2 Estudo Experimental

2.1 Preparag¢io do material utilizado

Como agregado, e para ndo se entrar em conta com a variabilidade inerente
a esse parametro (também tdo importante), utilizou-se sempre a mesma areia
de rio.

As cais aéreas utilizadas foram:

— Cal aérea hidratada, ensacada em pd, de marca comercial existente no
mercado (ca);

— A mesma cal aérea hidratada mas previamente misturada com dgua, re-
sultando numa cal em pasta (eap), utilizada ao fim de 12 meses;

— Cal viva em pedra previamente extinta, resultando em outra cal em pas-
ta (cvp), utilizada ao fim de 8 meses;

— Cal viva micronizada, comercializada ensacada em po, previamente ex-
tinta (cvmp), resultando uma cal em pasta que foi utilizada ao fim de 2
meses.

A partir daqui as argamassas e respectivos provetes passam a ser referidos
pelo tipo de ligante que as constitui.

2.2 Preparacio dos provetes

Na preparagdo das argamassas procurou-se obter sempre um valor de espa-
lhamento comparével, entre 66 % e 74 % (70 % + 4 %), realizado de acordo
com a ficha de ensaio Fe25 UNL/DEC [1], sendo a compactagio dos moldes
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realizada mecanicamente, com 20 pancadas em cada uma das duas camadas
que preenchem o molde.

Na amassadura das argamassas seguiu-se sempre o mesmo procedimento,
A amassadura foi realizada através de uma homogeneiza¢do mecéanica dos
componentes secos de 1 minuto, adi¢do de agua e homogeneiza¢do mecénica
de 2 minutos. Quando era necessario introduzir mais agua para atingir o espa-
Ihamento pretendido, esta era adicionada e procedia-se a nova homogeneizagio
de mais 1,5 minutos. Nas amassaduras com cal em pasta procedeu-se a uma
homogeneizagdo mecénica prévia de 2 minutos sé da cal em pasta, seguindo-se
depois o procedimento habitual

Os provetes foram sujeitos a cura em ambiente interior ndo controlado até
a data da sua desmoldagem, e dai até a data de ensaio (60 dias) em sala com
ambiente controlado a 23 °C + 3 °C e 50 % =+ 5% HR - cura seca.

Apresentam-se no quadro seguinte as composi¢des de argamassas (dosa-
gem em volume) e espalhamento obtido.

Tabela 1: Composigdes de argamassas (dosagem em volume) e espalhamento obtido.

Argamassa | cal | ca2 | capl | cap2 | cvpl | cvp2 | evmpl | evmp2
ca 1 1
cap 1 1
cvp 1 1
cvmp | 1
areia 2 3 2 3 2 3 7 3
Espalh. (%) 67 74 68 73 66 66 69 68

A trabalhabilidade apresentada pelas diferentes argamassas era de um
modo geral bastante boa. No entanto, esta facilidade de manuseamento da ar-
gamassa notou-se especialmente no caso das argamassas cvp. Por esta razio
entendeu-se permitir a estas argamassas o espalhamento’ mais reduzido.

2.3 Programa experimental e resultados obtidos

Para uniformidade da metodologia de ensaio, todos os provetes foram con-
dicionados em estufa a 60 °C uma semana antes da data de ensaio para atingi-
rem massa constante.

Trés dos seis provetes realizados com cada amassadura foram utilizados
para ensaios mecinicos (médulo de elasticidade dindmico, resisténcia a trac¢do

" Os valores atingidos para espalhamento destas argamassas mantiveram como valor médio
70 % por se inserir num estudo comparativo mais alargado [2] que inclui outros tipos de arga-
massas, também com base em cal mas incorporando simultancamente outros tipos de ligantes.
Constatou-se que se se pretendesse unicamente uma comparagio entre argamassas puras de cal,
! se poderia ter estabelecido um valor médio de espalhamento inferior, com vantagens inerentes
do ponto de vista tecnoldgico.
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por flexdo e resisténcia & compressdo) e ainda para a determinagio da massa
voliimica e porosidade aberta. Os restantes trés provetes, partidos ao meio, fo-
ram utilizados para a determinacgdo da absor¢do de agua por capilaridade e do
coeficiente de capilaridade, e para ensaios de resisténcia a cristaliza¢do de clo-
retos e a ac¢do de sulfatos.

Todos os ensaios foram realizados apds dois meses de cura dos provetes.

2.3.1 Moddulo de elasticidade dinimico e resisténcias a tracc¢iio e a4 com-
pressio

O moédulo de elasticidade dindmico foi determinado segundo o procedi-
mento definido na ficha de ensaio Fe08 UNL/DEC [1] e que se baseia na de-
terminagédo da frequéncia de ressondncia longitudinal, através de equipamento
adequado para a emissdo de vibragdes.

As resisténcias a tracgdo por flexdo e a compressdo foram determinadas
segundo os procedimentos definidos na ficha de ensaio Fe27 UNL/DEC [1],
sendo a trac¢do imposta por uma flexdo em trés pontos e a compressio efectu-
ada sobre cada um dos meios provetes resultantes do ensaio de flexio.

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos nestes ensaios.

Tabela 2: Médulo de elasticidade dindmico e resisténcias a tracgdo ¢ a compressdo,

Argamassa cal | ca2 | capl | cap2 | cvpl | cevp2 | evmpl | cvmp2
E (MPa) 1928 | 2302 | 2601 | 2748 | 1503 | 1592 | 2456 2415
Trac¢do (MPa) 035 ] 035|038 | 0,30 | 0,19 | 0,19 | 039 0,37
Compressiio (MPa) | 0,73 | 0,65 | 0.84 | 0.64 | 0,38 | 0,36 | 0,70 0,57

Constata-se que, de um modo geral, o moédulo de elasticidade dindmico
para 0 mesmo tipo de ligante € superior para o trago com menor teor em cal
(1:3) relativamente ao trago com maior percentagem da mesma cal (1:2). En-
tre os diferentes tipos de argamassas, verifica-se que os mais baixos valores de
moédulo de elasticidade diniamico sdo apresentados pelos provetes cvp, a que se
seguem por ordem crescente os provetes ca, os evmp e os cap. Salienta-se no
entanto que todos os valores obtidos se inserem numa faixa de valores baixos
entre 1500 MPa e 2600 MPa, o que deste ponto de vista torna este tipo de ar-
gamassas compativeis com suportes antigos.

Relativamente aos valores obtidos nos ensaios mecénicos de tracg¢do por
flexdo e de compressdo verifica-se que para o mesmo tipo de ligante, e como
seria expectavel, os tragos mais fracos em cal (1:3) apresentam valores ligei-
ramente inferiores aos respectivos tragos mais fortes na mesma cal (1:2).

No que se refere a tracciio os valores mais altos sdo apresentados pelos
provetes cvmp, a que se seguem por ordem decrescente os provetes cap, ca e
por fim os provetes cvp. De salientar que todos se inserem numa gama baixa,
entre os 0,19 MPa e os 0,38 MPa.
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Relativamente & compressdo verifica-se que os provetes cap e ca apresen-
tam os valores mais altos, com valores muito proximos dos provetes evmp,
continuando os provetes cvp a apresentar os valores mais baixos. Neste ensaio
os valores situam-se entre 0,36 MPa e 0,84 MPa.

2.3.2 Massa volimica aparente, porosidade aberta e capilaridade

Estes ensaios foram realizados de acordo com os procedimentos definidos
nas fichas de ensaio FeOl e Fe02 UNL/DEC [1], através da saturagdo total em
agua sob vacuo e método da pesagem hidrostatica.

O ensaio para a determinagdo da absor¢do de agua por capilaridade e do
coeficiente de capilaridade foi realizado de acordo com os procedimentos defi-
nidos na ficha de ensaio Fe06 UNL/DEC [1], colocando um topo dos seis mei-
os provetes de cada amassadura em 2 mm de altura de dgua potavel sobre pa-
pel absorvente, dentro de uma caixa fechada, de modo a manter constantes as
condigdes de humidade ¢ reduzir o volume de agua evaporada dos provetes.
Os provetes foram pesados e os ensaios decorreram até aos provetes ficarem
saturados com dgua absorvida por capilaridade. Os resultados sdo apresenta-
dos num grafico com a quantidade de agua absorvida (kg/m?*) em fungio da
raiz quadrada do tempo (s”). A absorgdo de agua foi obtida pelo valor assinto-
tico da curva (kg/m?) e o coeficiente de capilaridade foi determinado pelo de-
clive do segmento de recta definido pelas pesagens iniciais (kg/m?-s”).

A Tabela 3 e a Figura |1 apresentam os resultados da massa volimica apa-
rente, porosidade aberta, coeficiente de capilaridade e absor¢do capilar.

Relativamente aos valores da massa volimica aparente verifica-se que de
um modo geral e como seria expectavel, os tragos com maior teor em agregado
apresentam valores ligeiramente superiores aos apresentados pelo outro trago
com o mesmo tipo de ligante. Os valores mais altos de massa voliimica sdo
apresentados pelos provetes ca e cap, seguidos pelos evmp, sendo os valores
mais baixos apresentados pelos provetes cvp.

No que se refere a porosidade aberta constata-se que os provetes com valo-
res mais baixos sdo os ca, a que se seguem por ordem decrescente os cap e
evmp, sendo os valores mais baixos apresentados pelos evp. A variabilidade
de valores situa-se entre os 33 % e 38 %.

Tabela 3: Massa volimica aparente, porosidade aberta e capilaridade.

Argamassa cal | ca2 |capl|cap2|cvpl|cvp2|cvmpl |cvmp2
Massa Volamica (kg/m®) |[1722[1732|1691| 1682|1607 | 1633 | 1672 | 1684
Porosidade (%) 3301331 35 | 35 38 | 36 35 35

| Coef. Capilaridade (kg/m?.s™) | 0,46 | 0,32 ] 0,21 | 0,19 | 0,84 | 0,71 | 0,32 | 0,29
Absorgdo Capilar (kg/m?) |20,6|17,9|16,8|15,7[21,0/20,6| 182 | 17,2
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Figura 1: Absorc¢do de dgua por capilaridade e coeficiente de capilaridade.

Quanto ao coeficiente de capilaridade observa-se que os provetes com
maior teor de ligante apresentam maior coeficiente de capilaridade, excepto no
caso dos provetes cvp, onde a relagdo é inversa. Proporcionalmente a porosi-
dade apresentada verifica-se que os provetes cap apresentam os melhores re-
sultados em termos de coeficiente de capilaridade, seguidos dos cvmp, ca ¢
por fim os cvp. Estes altimos sdo aqueles em que a absorgdo de dgua mais ra-
pidamente ocorre nos primeiros instantes do ensaio, logo, em situagdo real, es-
tas argamassas mais rapidamente absorvem a dgua da chuva que nelas incide .

Relativamente a absorg¢do capilar, todos os provetes apresentam valores
muito proximos salientando-se ligeiramente pela positiva os provetes cap e
pela negativa os cvp. Em todos os casos e com seria de esperar, os provetes
com maior teor de ligante apresentam valores relativamente mais altos que os
seus pares com maior teor em agregado.

2.3.3 Resisténcia a cristalizacio de cloretos e a ac¢iio de sulfatos

O ensaio de resisténcia aos cloretos foi realizado de acordo com os proce-
dimentos definidos na ficha Fel2 UNL/DEC [1]. Trés dos seis meios provetes
de cada amassadura, secos até massa constante apos o ensaio de capilaridade,
foram imersos numa solugdo saturada em cloreto de sodio por 24 horas, e de
novo secos em estufa até atingirem massa constante. Através da diferenga en-
tre as massas secas dos provetes antes e apds imersdo na solugdo, determinou-
se a quantidade de cloretos retidos, em termos de percentagem em relagio a
sua massa seca inicial. Os meios provetes foram entdo colocados numa cidma-
ra climatica onde foram sujeitos a 50 ciclos diarios sucessivos de 12 horas a 90
% HR e 12 horas a 40 % HR (mantendo-se uma temperatura constante de 20
°C), determinando-se semanalmente a perda de massa que ia ocorrendo.

O ensaio de resisténcia aos sulfatos foi realizado de acordo com os proce-
dimentos definidos na ficha Fell UNL/DEC [1]. Os restantes trés dos seis
meios provetes de cada amassadura, secos até massa constante apés o ensaio
de capilaridade, foram imersos numa solugdo saturada em sulfato de sédio por
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2 horas e de novo colocados em estufa por aproximadamente 22 horas apds as
quais sdo pesados e avaliado o seu estado de integridade. Realizaram-se 5 ci-
clos imersdo/secagem/pesagem, apresentando-se a perda de massa percentual
ocorrida ao fim do 5.° ciclo.

Os resultados dos ensaios de resisténcia aos cloretos e aos sulfatos sdo
apresentados na Tabela 4 e nas Figuras 2 e 3, respectivamente. Nos graficos, a
perda de massa percentual ¢ apresentada em fun¢do do niimero de ciclos entre-
tanto decorridos.

Tabela 4: Resisténcia a cristalizagiio de cloretos e a acgio de sulfatos.

Argamassa cal | ca2 |capl | cap2 |cvpl|cvp2 | cvmpl |cvmp2
Cloret. Retidos (%) 471 43 | 41 | 38 | 43 | 4.1 4,3 38
Perda Massa Cloret. (%) |34,6| 43,7 | 59.8 | 56,4 | 33,4363 | 67,6 | 57,1
Perda Massa Sulfatos (%) 40,9 100,0|100,0(100,0( 15,2 |1 22,5 | 66,1 89.8

—ifsit]
- i =pg3
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~ 4= -capd
—&—cvpl
- -m ~cvpl
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Figura 2: Resisténcia a cristalizagdo de cloretos.
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Figura 3: Resisténcia a acgfo de sulfatos.

Quanto aos valores obtidos no ensaio de resisténcia a cristalizagdo de clo-
retos verifica-se um melhor comportamento dos provetes evp e ca, relativa-

—
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mente aos provetes cvmp e cap. Enquanto os provetes cvp e ca apresentam
uma perda de massa sensivelmente superior no trago com menor teor de ligan-
te, 0s provetes cap e cvmp apresentam uma relagdo inversa, sendo a perda li-
geiramente superior quando o teor em ligante é maior.

Relativamente a resisténcia a acgdo dos sulfatos constata-se uma resistén-
cia superior nos provetes cvp, para qualquer dos tragos. No caso dos provetes
ca, também se regista uma resisténcia importante especialmente para o trago
mais forte em ligante. Os provetes cvmp também apresentam uma resisténcia
significativa a esta acgdo, especialmente até ao quarto ciclo.

3 Discussio dos Resultados

Com base nos resultados obtidos nos ensaios efectuados verifica-se que o
acréscimo de mio de obra na preparagdo prévia da cal aérea hidratada para
produgdo de uma pasta (provetes cap), ndo se mostrou compensado por melho-
rias de caracteristicas, uma vez que os resultados apresentados pelos provetes
ca traduzem uma argamassa mais eficiente em termos de resisténcia aos sais e
relativamente semelhante em termos de resisténcias mecénicas, comparativa-
mente a argamassa cap.

Os provetes cvmp apresentam caracteristicas intermédias relativamente a
capilaridade e aos sais. No entanto para a utilizagdo deste ligante ¢ imprescin-
divel a extingdo prévia da cal viva micronizada em dgua abundante, pelo que
em obra ¢ importante que ndo se confundam os sacos de cal viva micronizada
com os de cal aérea hidratada em po, muitas vezes até produzidas pelo mesmo
fabricante. Por outro lado, como esta cal viva chega a obra micronizada e ndo
em pedra, a sua extingdo ¢ facilitada, ndo necessitando de um periodo de apa-
gamento em dgua tdo longo como o necessdrio para a cal viva que chega em
pedra.

Os provetes evp apresentam claramente os valores mais baixos em termos
de ensaios mecinicos (mddulo de elasticidade mecinico, resisténcias a tracgio
e 4 compressdo). Paralelamente apresentam valores relativamente superiores
em termos de porosidade, com a menor massa volumica e piores caracteristicas
de capilaridade. Mas simultaneamente sdo os provetes que apresentam carac-
teristicas significativamente melhores no que se refere a resisténcia aos sais,
factor fundamental em argamassas especialmente concebidas para aplicagio
em suportes antigos.

Também com relativamente boa resisténcia aos sais ¢ menos bom compor-
tamento face & capilaridade encontram-se as argamassas de cal aérea hidratada
comercializada em p6 (ea), Este tipo de cal tem a grande vantagem de em obra
poder ser incorporada na massa como qualquer outro ligante corrente nos esta-
leiros actuais (caso dos cimentos e das cais hidraulicas), sem necessidade de
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processamento prévio (como ¢ o caso da extingdo atempada necessiria nas
cvp).

Como dificuldade na utilizagdo das argamassas cvp é de referir a necessi-
dade e morosidade da extingdio da cal em pedra. Esta situagdo seria facilitada
se, tal como sucede em muitos outros paises, esta cal viva fosse extinta indus-
trialmente e comercializada ja em pasta, sabendo-se a data do inicio da sua ex-
tingdo.

No entanto, as argamassas cvp apresentam aparentemente ainda outra van-
tagem relativamente as restantes e nomeadamente as ca. Verificou-se durante
a preparagdo e moldagem dos provetes que especialmente as argamassas cvp
apresentavam uma plasticidade e manuseabilidade excelentes, pelo que poderi-
am ser aplicadas em condigdes reais com espalhamentos consideravelmente
menores aos utilizados. Dessa forma poderiam manter-se com bons niveis de
trabalhabilidade (que permitissem a sua aplicagio em obra) mesmo incorpo-
rando menor quantidade de adgua na amassadura, com vantagens inerentes ao
nivel tecnoldgico, nomeadamente quanto a retrac¢do, factor tdo condicionante
neste tipo de argamassas’,

Esperava-se que este tipo de argamassas de cal aérea fosse muito suscepti-
vel 4 ac¢iio dos sais, devido a sua elevada porosidade e baixas resisténcias me-
canicas. No entanto, a campanha experimental desenvolvida mostrou diferen-
¢as significativas de comportamento entre as argamassas resultantes dos dife-
rentes tipos de cal aérea, em que melhores resisténcias a acgdo dos sais ndo es-
tavam directamente relacionados com as mais altas resisténcias mecanicas. E
disto exemplo o caso das argamassas de cal em pasta obtida através de extin-
¢do de cal viva em pedra. Esta situa¢do pode ser explicada através da porome-
tria que este tipo de argamassa pode ter, com uma dimensdo de poros tal que
permita a cristalizagdo dos sais e seu consequente aumento de volume, sem ex-
ceder significativamente a dimensédo do poro onde ocorre.

Este mesmo tipo de argamassa fez sobressair uma caracteristica muito im-
portante, que se refere a excelente plasticidade apresentada pela massa fresca,
e que permite aplicar em obra as argamassas com uma menor quantidade de
dgua de amassadura (tal como antigamente eram aplicadas, por aperto a talo-
cha), com vantagens inerentes do ponto de vista das caracteristicas finais.

* Enquanto em argamassas com ligantes hidraulicos parte da dgua de amassadura ¢ neces-
sdria para a hidratagdo do ligante, neste tipo de argamassas de ligantes aéreos a cura processa-
se por carbonatagiio do ligante em contacto com o dioxido de carbono do ambiente, pelo que a
dgua (que s6 pode ser desaparecer por sucgio do suporte ou evaporagio para o ambiente) deve-
rd ser a minima possivel para permitir a aplicagiio da argamassa.
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4 Conclusodes

A campanha experimental permitiu verificar a diferente plasticidade con-
seguida com argamassas de cal e areia de idénticos tragos e semelhante espa-
Ihamento; fez sobressair a importancia deste factor porquanto nas argamassas
de maior plasticidade se pode conseguir boa trabalhabilidade com menor quan-
tidade de agua de amassadura.

Os resultados dos ensaios efectuados possibilitaram aferir que as melhores
resisténcias a ac¢do dos sais ndo estavam directamente relacionadas com as
melhores resisténcias mecanicas; surgiu entdo a porometria como possivel ex-
plicagdo para este comportamento diferenciado.

As caracteristicas apresentadas pelas argamassas de cal ao longo do pro-
grama experimental justificam a necessidade de comparar mais alguns parime-
tros importantes, para além daqueles a que se chegou com os testes realizados.
Deste modo, decorrem ensaios complementares de modo a averiguar o com-
portamento destas argamassas incorporando menor quantidade de dgua de
amassadura e ainda testes relativos a retrac¢io, aderéncia, carbonatagdo, reten-
¢do de dgua e permeabilidade ao vapor.
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A QUALIDADE NA CONSTRUCAO/
REABILITACAO E REFORCO DE ESTRUTURAS

Anibal Costa

Correio electronico: agc@fe.up.pt

Resumo

Apresenta-se nesta comunicagiio uma reflexdo sobre a pratica construtiva
corrente no nosso Pais, que conduz, na maioria dos casos, a patologias nas
edificagdes. que podem condicionar o seu comportamento estrutural, obri-
gando a sua reabilitacfio e refor¢o. Sdo apresentados alguns exemplos e teci-
das algumas consideragdes sobre procedimentos a adoptar no sentido de ten-
tar minorar este problema.

Palavras-chave: Durabilidade, Patologias, Qualidade, Reabilitagio, Reforgo.

1 Introducio

A construgdo civil em Portugal enferma de muitos vicios que o decorrer
dos anos tem vindo a agravar de uma forma perigosa. Com efeito, a generali-
dade dos intervenientes na construg¢io ainda ndo considera o projecto e a exe-
cugdo de um edificio como elementos indispenséveis a realizagdo de uma obra
com qualidade.

O Engenheiro é normalmente visto, em obra, como um tipo que faz uns ris-
cos e para 0s quais ndo é normalmente necessdrio prestar grande ateng¢do. Esta
situagdo ¢ em grande parte culpa dos préprios engenheiros e da confusdo que
grassa em torno do nome de engenheiro, que engloba uma série de artistas que
gravitam em torno da construgdo e cuja fun¢do é normalmente tentar simplifi-
car processos contribuindo para a degradagdo da classe. E evidente que a tra-
digdo, até cerca de 1900, diz-nos que sempre se construiram casas como se
plantaram cebolas no quintal, s6 que enquanto ndo apareceu o betdo armado as
casas eram construidas segundo processos tradicionais, baseados no empiris-
mo, em que as solugdes eram baseadas nas formas simples, os materiais em-
pregues eram sempre 0s mesmos (pedra e madeira) e as casas tradicionais por-
tuguesas ainda hoje atestam essa boa construgio.

" Prof. Associado da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Departamento de
Engenharia Civil, Sec¢do de Estruturas.
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Com o aparecimento do betdo armado, este foi substituindo os elementos
interiores mantendo-se, em pedra, as paredes exteriores e resistentes e as for-
mas simples.

Nos ultimos anos, com o processo de migragdes internas e externas, com o
aumento crescente do ritmo de construgdio foi necessario nio s6 procurar novas
técnicas e processos de construgdio, até entdo ndo testados pela experiéncia,
como ajustar a construgdio aos gostos e formas cada vez mais bizarras que apa-
receram por esse pais fora. Por outro lado, a necessidade de grandes volumes
de construgdo, em prazos relativamente curtos, obriga a que a construgdo deva
ser encarada como uma industria e nio como um processo artesanal. Isto obri-
ga também a que os intervenientes no processo ¢ nomeadamente os técnicos
assumam os mesmos métodos de trabalho que se exigem a qualquer outra in-
dastria.

E assim indispensavel que aqueles que projectam edificios o fagam assen-
tes em conceitos cientificos, partindo de dados fisicos e econdmicos que lhes
permitam conceber industrialmente um produto de primeira necessidade e de
qualidade garantida.

O projecto e a construgdo de um edificio, deve ser encarado nos dias de
hoje, como a resolugdo do problema posto pela satisfagdo das exigéncias dos
utentes no desempenho de determinadas fungdes para que o edificio é (ou deve
ser concebido), (Canha da Piedade, 1995).

Apesar da estrutura do edificio ficar escondida pelos revestimentos ¢, sem
sombra de davida, um dos elementos fundamentais na garantia da qualidade,
funcionalidade ¢ desempenho durante a vida Gtil do edificio. Por isso o enge-
nheiro estruturalista tera de ter sempre um papel fundamental na concepgio e
na execugdo de um edificio.

Por outro lado o comportamento do edificio ao longo da sua vida util é ex-
tremamente condicionado pela solugdo estrutural adoptada, reflectindo-se no
aparecimento de patologias quando essa solugdo ndo ¢ a mais adequada. Nes-
tas situagdes torna-se indispensavel a sua reabilitagdo e reforco de modo a
restabelecer a qualidade que deveria estar associada a construgdo inicial.

2 Consideracoes sobre Durabilidade das Estruturas

Deve reconhecer-se que ha, em alguns casos, normalmente, uma grande
preocupagdo com o cialculo estrutural do edificio e ndo se vé essa mesma preo-
cupagdo com a concepedo e a execugdo, as quais conduzem a que muitas estru-
turas tenham uma vida atil bastante mais curta que a teoricamente prevista.

Uma boa exposigdo, ainda que breve, dos aspectos da durabilidade relacio-
nados com o projecto, esta contida no Model Code C.E.B.-F.1.LP.90. Uma in-
formagdo mais detalhada pode ser obtida no Boletim de Informagdo n.® 182 do
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C.E.B., para além de outros autores que se tém dedicado a esse tema (ACI,
1975; CEB, 1989).

No Model Code C.E.B.90 sdo salientados os requisitos basicos a respeitar
no projecto no que se refere a durabilidade: As estruturas de betdo armado,
devem ser projectadas, construidas e utilizadas, de tal maneira que, debaixo
da influéncia do meio ambiente previsto, mantenha as suas condi¢des de segu-
ranga, servigo e aparéncia aceitaveis durante um periodo de tempo explicito
ou implicito, sem requerer custos anormalmente altos de manutengédo e repa-
ragdo.

Como ¢ evidente, para que estes requisitos sejam postos em pratica ¢ indis-
pensavel que os varios intervenientes no processo de construgdo tenham um
papel importante. Assim € necessdrio:

a) O proprietirio definir o uso do edificio assim como o periodo de vida
util que deseja para o mesmo;

b) O projectista executar um projecto que tenha em atengdo todos os
problemas relacionados com a durabilidade da estrutura. Por outro
lado, exigir nos diversos elementos do projecto, o controlo dos mate-
riais usados e prestar a assisténcia técnica a obra;

¢) O construtor civil deve respeitar todas as disposi¢des de projecto, usar
materiais de qualidade e construir segundo as boas normas da constru-
¢éo;

d) A fiscalizagdo deve controlar a construgdo alertando para problemas
que possam surgir na obra, muitas vezes por ma interpreta¢io do pro-
jecto por parte do construtor ou por falta de elementos de projecto;

¢) Finalmente, os utilizadores do edificio sdo responsaveis, ndo somente
pelo uso do edificio mas também pela sua manutengiio e reparagiio ao
longo da sua vida atil.

Em geral, o respeito pelas especificagdes e regulamentagdes nacionais,
RSA e REBAP conduzem a uma vida 1til do edificio em torno dos 50 anos. A
regulamentagio europeia, EC1 ¢ EC2, embora niio refiram directamente este
valor, baseiam-se nas mesmas consideragdes. O ECS8 introduz um coeficiente
de importéincia (0,8; 1; 1,2 e 1,4) que pretende ter em conta o encurtar desse
periodo de vida util (0,8) ou o seu prolongamento (1,2 e 1,4) para estruturas
especiais ou que devam ficar operacionais na ocorréncia de um sismo de gran-
de intensidade.

Como ¢ evidente, a vida 1til de um edificio estd relacionada com o desejo
do proprietario, que pode exigir uma vida Gtil maior ou menor. Por outro lado,
hd estruturas que para as quais ¢ preciso prever uma vida atil superior aos 50
anos (barragens, pontes, hospitais, etc.) e outras para as quais deveria ser pre-
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visto um periodo inferior (armazéns, obras provisorias, etc.). Nestes casos os
valores das ac¢des previstas no RSA ndo sdo aplicaveis.

Os principais elementos relacionados com a durabilidade sdo os relativos
as combinagdes de transporte de calor, humidade e substincias quimicas, tanto
no interior do betdo como no intercdmbio com o ambiente em que esta situada
a estrutura. A humidade, deixando de parte a deterioragdo do tipo mecénico, ¢
o factor mais importante a controlar. A estrutura deve ser projectada tendo em
conta o ambiente e o nivel de exposi¢do em que estd situada, mas também deve
considerar-se a existéncia de microclimas que podem diferir completamente do
meio ambiente habitual. Algumas zonas da estruturas podem ter niveis de hu-
midade consideravelmente mais altos que os outros. Em geral e dado que o
betdo absorve dgua com muita mais facilidade que a elimina por secagem, o
contetido de humidade no betdo pode ser bastante mais alto que a humidade
relativa ambiental.

A propria disposi¢do da superficie dos elementos de betdo, horizontais ou
verticais, conduzem a diferengas quanto aos problemas causados pela humida-
de. Por outro lado, a orientagdo geografica de determinadas zonas da estrutura
podem fazer, que dentro da mesma, se originem zonas muito mais degradadas
que outras. Ha situagdes, de avangados (com cerca de 1,20 m de consola) vi-
rados a sul, Figura 1, em que todos os anos se pode extrair pipas de dgua do
interior dos apartamentos nessa prumada dos edificios. Nestes casos, avanga-
dos, com paredes exteriores suportadas por lajes em consola, relativamente es-
beltas (£ 15 cm), que sdo resolvidas com grandes quantidades de armadura (ex:
©¥20//0,10) dao origem a problemas futuros na construgdo que além de ser uma
fonte de preocupagdes, sdo um factor a afectar a durabilidade do edificio.

a) b)

Figura 1: Patologias associadas aos avan¢ados; a) Avangado na fachada; b) Reforgo,

Outro factor que influencia a agressividade ambiental ¢ a temperatura. Um
incremento de 10 °C na temperatura implica que a velocidade de reac¢do qui-
mica passe para o dobro (Calavera, 1990). Um critério importante relacionado
com a durabilidade, onde muitas vezes o engenheiro desempenha um pequeno
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papel, tem a ver com a escolha da forma estrutural. O projectista deve exami-
nar com rigor se a complexidade das formas estruturais esta justificada com o
meio ambiente em que esta colocada a estrutura. As formas complexas aumen-
tam a possibilidade de danos estruturais, afectando por conseguinte a durabili-
dade. Um principio fundamental ¢ que em todas as superficies de betdo devem
ser previstos sistemas para eliminar a agua depositada.

Um dos problemas que se nota na construgdo civil, nomeadamente na cons-
trug¢do de edificios, € a falta de qualidade dos materiais, associada a uma mao-
de-obra cada vez com pior qualidade. O gosto por construir com qualidade,
que se notava nos pedreiros, trolhas, carpinteiros, etc., foi desaparecendo ¢ a
tendéncia de se executar as obras a metro piorou a qualidade da construgdo.
Mesmo os grandes construtores, entregam as obras a subempreiteiros, ndo ga-
rantindo assim a qualidade que lhes era habitual. Por vezes acontecem situa-
¢Oes em obra quase impensaveis, atentemos na Figura 2, onde as fissuras visi-
veis na fachada de uma fabrica tinham uma explicagdo duvidosa e quando se
procedeu a abertura das fundagdes dos pilares se verificou que os mesmos ndo
tinham sapata de fundag@o. Outra situagio frequente é a utilizagdo de vigotas
pré-esforgadas para realizarem consolas (beirais e varandas), encontrando-se
alguns casos construidos que sdo verdadeiras obras de arte, Figura 3.

Figura 2: Pilares de fachada de uma fabrica sem sapata de fundagio; a) Fachada da fa-
brica; b) Pormenor da sapata do pilar.

A qualidade dos materiais também tem piorado. Obter em obra um betio
de qualidade (muitas vezes um C20/25 (B25)), é uma tarefa quase impossivel
nos dias correntes. A areia usada em obra é normalmente muito suja, outras
vezes € oriunda de pedreiras, saibrosas e ndo lavadas. A agua é uma mistura
de vérios produtos quimicos e orginicos com uma composi¢do muito variada.
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Figura 3: Varanda realizada com vigotas pré-esforgadas.

A sua quantidade é normalmente acima da recomendavel (4/C = 0,4). A pro-
pria qualidade do cimento tem sido posta em causa em algumas obras, para
além da tendéncia de se usar cada vez menos quantidade de cimento por metro
ctbico (de 1930 a 1980 houve um decréscimo de 30 %) dado que, teoricamen-
te, a qualidade do betdo melhorou, (Calavera, 1990).

A durabilidade de uma estrutura pode ser melhorada respeitando-se algu-
mas regras tradicionais:

— Suficiente quantidade de cimento;

— Baixa relagdo agua/cimento;

— Recobrimentos adequados;

— Emprego de separadores nas armaduras;

— Cura correcta e suficiente da estrutura.

O projectista deve ter sempre presente que os detalhes construtivos além de
serem importantes para o funcionamento dos diversos elementos estruturais, e
de fazerem parte da boa norma construtiva, sdo importantes para a durabilida-
de da estrutura. A colocac¢do correcta da armadura em obra, associada a um
betdo de qualidade, permite que o betdo rodeie completamente a armadura e a
proteja de uma forma compacta se esta tiver sido correctamente colocada,

Por outro lado, a verificagdo da quantidade minima de armadura em alguns
elementos, eventualmente ndo estruturais, ¢ importante ser verificada. A ga-
rantia de armaduras minimas dispostas por consideragdes de retracgdo e varia-
¢des de temperatura, como garantia do controlo das fissuras, ¢ importante para
a durabilidade. As platibandas sdo elementos em que ¢ fundamental atender a
estas questdes pois infelizmente na grande maioria dos casos fendilham e tra-
zem problemas estéticos e estruturais ao edificio, Figura 4.

Em casos especiais, deverdo ser usadas solugdes especiais para garantir a
durabilidade do edificio.
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Figura 4: Patologias associadas as platibandas.

3 Consideracdes sobre as Diferentes Solu¢des Estru-
turais para Edificios

A primeira preocupagido do Engenheiro que vai projectar um edificio ¢ a
escolha de uma solugdo estrutural adequada que consiga conciliar a resolugio
dos problemas arquitecténicos e funcionais com a necessidade de garantir re-
sisténcia a estrutura actuada pelas acg¢des a que ird estar sujeita (Torroja,
1981).

Existe um conjunto de sistemas estruturais basicos que, quer isolados quer
combinados, proporcionam variadas possibilidades para a escolha da solugdo
estrutural a adoptar em cada caso (Vale e Azevedo, 1986).

A estrutura de um edificio é um sistema tridimensional complexo formado
pela associagdo de elementos estruturais lineares e laminares dispostos em ge-
ral em planos horizontais e em planos verticais.

Existem um conjunto de sistemas estruturais que podem ser utilizados em
edificios para resistirem a acgdes horizontais e a ac¢des verticais. O processo
de concepgdo da estrutura ndo consiste necessariamente na escolha isolada de
um destes sistemas. Pelo contrério, trata-se de um processo criativo em que a
concepgdo ¢ desenvolvida como resposta a um conjunto de condigdes impostas
ou de restrigdes. Raramente a escolha caird numa solugdo basica, mas podera
ser o fruto da combinagdo de alguns destes sistemas de modo a se conseguir
responder adequadamente as exigéncias arquitectonicas e funcionais impostas.
Existem, por outro lado, limitagdes de aplicabilidade dos sistemas descritos. A
Figura 5 indica (ASCE, 1981) o sistema estrutural mais adequado em fungdo
da altura do edificio.
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Figura 5: Sistemas Estruturais para edificios de betido armado.

Como ¢ evidente, quando os edificios comegam a ter maior importancia, ou
pela sua altura ou pela dimensdo, a qualidade dos intervenientes no processo
construtivo melhora normalmente, e por consequéncia a qualidade construtiva
¢é também, normalmente maior.

Mas a maioria das construgdes que se constroem no nosso Pais, sdo estru-
turas reticuladas moldadas em obra, empregando materiais e métodos de cons-
trugiio de custo e execugdo normalmente acessiveis em todas as regides do pa-
is.

Na defini¢do da solugdo estrutural o engenheiro projectista tem um papel
fundamental, que deve ser iniciado logo no inicio do projecto. Assim, quando
0 arquitecto inicia o ante-projecto ou mesmo o estudo prévio, deve ter o apoio
do engenheiro, que vai definido a solugdo estrutural ao mesmo tempo, que o
projecto evolui. Um projecto em que haja colaboragdo mitua entre o arquitec-
to e o engenheiro resulta, normalmente, num bom projecto de estruturas e de
arquitectura,

Muitas das vezes, por razdes virias, o engenheiro sé entra no processo,
quando o projecto de arquitectura esta licenciado. Hoje em dia, os projectos
de especialidade dos edificios, entre eles o de estruturas, s6 sio executados
apos a aprovagiio, por parte da Camara do projecto de arquitectura. Este facto
leva a que muitas vezes, até por interesse dos requerentes, o engenheiro pro-
jectista s6 entre no processo nesta fase. Esta situagdo levanta muitos proble-
mas na concepgdio estrutural, ja que a grande maioria das vezes, muitas das re-
gras fundamentais na execugdo de um bom projecto estrutural, ndo podem ser
respeitadas, ja que existem imposi¢des arquitectonicas. Por exemplo ¢ fre-
quente a caixa de elevadores e a caixa de escadas, que sdo elementos estrutu-
rais importantes na resisténcia as acgdes horizontais, estarem situados em zo-
nas ndo centrais da planta do edificio.

Por outro lado, a articulagiio entre as diversas plantas dos diferentes pisos
em algumas situagdes é extremamente complexa. As plantas dos diferentes pi-
sos ndo coincidem, aparecendo situagdes particulares nos diferentes pisos, por
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vezes devido ao arranjo de fachadas, outras vezes devido a existéncia de recu-
ados, que ndo tém correspondéncia com paredes nos pisos inferiores, que difi-
cultam a realizagio do projecto de estruturas.

Se a todos estes condicionalismos adicionarmos os baixos honorarios que
normalmente os promotores dos empreendimentos querem pagar aos projectis-
tas, estdo criadas as condigdes para que os projectos de estruturas resultem de
ma qualidade e por consequéncia uma méa construgdo. Estas situacdes sdo cada
vez mais frequentes, até porque os promotores regateiam, muitas vezes, os ho-
norarios do projecto, ndo avaliando o quanto vdo pagar a mais na execugdo da
obra e no decorrer da sua vida util, devido a falta de um bom projecto de exe-
cucdo de estruturas.

Na generalidade dos casos, depois da obra comegar a ser construida e en-
fermando esta de erros graves na concepgdo estrutural ou no projecto a reabili-
tagio e o reforgo que se podem fazer no futuro sdo sempre solugdes que nunca
repordo a qualidade inicial que se poderia ter numa obra construida com base
num bom projecto de execugio.

4 Reabilitacio e Reforco

4.1 Introducio

A durabilidade e a seguranca das construgdes ¢ hoje em dia um assunto de
indiscutivel actualidade e importincia. Na sequéncia de acidentes de maior ou
menor gravidade, que sucedem um pouco por todo o mundo e em estruturas de
qualquer tipo, a comunidade técnica, os autarcas, os gestores publicos, o poder
politico e a sociedade em geral, tomam consciéncia da real importincia da
qualidade na construgdo e do seu impacto no quotidiano da sociedade.

E neste contexto que deve procurar novas estratégias nos dominios da in-
vestigagdo, do projecto e da execugdo de obras, com o intuito de contribuir
para que, no futuro, tdo infelizes ocorréncias possam ser mais controladas ou
mesmo evitadas.

Irdo ser apresentados dois casos praticos, de reabilitagio e reforgo de estru-
turas, em dois edificios de betdo armado, em que a insuficiéncia da resisténcia
estrutural dos edificios obrigou a uma intervengdo urgente no sentido de evitar
danos graves nas pessoas e bens.

4.2 Casos praticos

Na sequéncia de uma solicitagdo sobre o pedido de informagdo relativa a
seguranga estrutural de um prédio de cave, rés-do-chdo e trés andares em vir-
tude de uma rotura de um pilar na cave desse edificio, foram efectuadas visitas
a cave do prédio e a apartamentos nos vérios andares situados na zona da junta
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de dilatacdo do edificio, no alinhamento do pértico a que pertencia o pilar que
colapsou.

Na sequéncia dessa primeira visita foi verificado que a situagdo estrutural
do edificio era preocupante, tendo-se de imediato tomado medidas nomeada-
mente o escoramento da zona em causa e o pedido de execugdo de algumas
sondagens ao solo de fundagio para se tentar perceber o que se estava a passar.

Das visitas efectuadas ao local e da observagdo dos danos, foi elaborado
um relatério de inspecgdo, de que se apresentara alguns dos aspectos ai abor-
dados.

Foram efectuados registos, quer de projecto quer fotograficos, que foram
apresentados em fichas, de que se apresentam dois exemplos, F1 e F2. Nessas
fichas pretende-se apresentar os danos sofridos pelo edificio acompanhados de
uma descrigdo sumaria dos factos mais relevantes para esse estudo.

De salientar que o interior do edificio, nos apartamentos visitados e situa-
dos na zona da junta de dilata¢do, ndo apresentava fissuragdo relevante nem
anomalias indicativas do assentamento sofrido.

No exterior, o desfasamento (cerca de 2 cm) que as tijoleiras de revesti-
mento da fachada do edificio apresentavam na zona da junta de dilatagio,
correspondia ao desfasamento verificado nas pinturas horizontais de
sinaliza¢do nos pilares da garagem. No telhado o revestimento (tela asfaltica
com revestimento de aluminio) denunciava também esse assentamento,
encontrando-se alguns grampos de fixag¢do deste material partidos na zona da
junta de dilatagdo.

Os danos observados e o relato do construtor, que referiu que a sapata S28,
comum aos dois pilares P25 (Bloco A) e ao pilar P3 (Bloco B) foi construida
em cima de 4 argolas, com cerca de 4,0 metros de altura e preenchidas com be-
tao ciclopico (ver ficha F1) e que estas argolas foram colocadas de forma si-
métrica, em relagdio a junta de dilatagdo, duas do lado do Bloco A e duas do
lado do Bloco B e atendendo ao rigoroso Inverno e ao tragado previsivel de
uma linha de 4gua existente a poente do prédio, que tudo indica passaria perto
da zona da junta de dilatag¢do, levou a que se concluisse que houve uma lava-
gem da zona da fundagdo das argolas do Bloco A, que tera originado uma rotu-
ra da sapata do pilar P25 e originado a transferéncia de carga para os dois pila-
res laterais, P24 e P14, o que terd motivado um excesso de esfor¢o normal nes-
ses pilares, dando origem ao colapso do pilar P24 e ao saltar do recobrimento
do pilar P14.

Deve-se realgar que estes dois pilares, atendendo a sua dimensédo e armadu-
ra, ndo tinham reserva de resisténcia.

Para apurar se esta explicagdo do sucedido, que parecia a mais logica, em
fung¢do dos dados disponiveis, era a correcta resolveu-se proceder a execugdo
de sondagens, que foram efectuadas, ap6és um eficiente sistema de escoramento
de toda a linha da junta de dilatagdo, na zona da sapata do pilar P25.
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TIPO DE DANO: Colapso de P24
Planta Estrutural das fundagdes:

3" =K 3 me l il H
s : b Vel WO— e -
.
e -
i FRr— § "
L g rel ¥ )
it P T i ‘i 7 Pormenor da sapata S27
: i, 8 ; .
ging s oan A .‘5 = 4612

Pt & v l'lr‘_ lrf--;_l':‘. ;!I‘ : bl

et

CiINTAS $6//0.15
Pilar P24 ao nivel da fundagio

o
- A

=
b

__]-— 2T

Planta estrutural da cave (parcial) estando marcados os| T
3 corpos A, B e C separados por juntas de dilatagdo. O 3 o
corpo que assentou esta indicado pela letra A. %

i A &8 2,19

Pilar P2 ao nivel da fundagio

Descrigiio:

Na planta estrutural aqui parcialmente reproduzida vé-se a junta de dilatago dos edificios
e estd marcada a sapata S27 que da apoio aos pilares P2 e P24. O pilar P24 ¢ o pilar que
colapsou, ao que tudo indica por excesso de esforgo axial de compressio. Todo o edificio
assentou cerca de 2 em na zona da junta, ndio apresentando no entanto os apartamentos no
seu interior danos relevantes. A fissuragdo visivel verifica-se no murete do terrago de um
apartamento no 1.° andar como se podera ver adiante no registo fotografico.

Ao nivel da cobertura o assentamento sofrido € visivel no revestimento.
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CAVE F2

TIPO DE DANO: Colapso de P24

Registo fotogrifico:

Pilar P24

Pilar P24

Descrigiio:

O colapso de P24 deu-se devido ao excesso de esforgo axial de compressio sendo visivel
que o betdo de recobrimento saltou e os vardes longitudinais sofreram encurvadura.

Este excesso de compressdo devera ter sido causado por assentamento do pilar P25 devido
provavelmente a rotura parcial da sapata S28, ou mesmo a rotura de P25 na base, causado
pela lavagem do solo de fundagio. Um assentamento deste pilar leva a uma transferéncia
de carga para o pilar P24, aumentando assim o esforgo axial.

Estas suposi¢des necessitam de sondagem ao solo de fundagio junto a S28 para verificar a
sua veracidade.
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Como ¢ compreensivel s6 apos a execugdo destas sondagens, para compro-
var as hipoteses admitidas, seria possivel definir um esquema de reforgo da
zona sinistrada.

Apos a execugdo das sondagens ao terreno de fundagio e da elaboracdo do
relatério geotécnico foram também realizadas escavagdes junto ao pilar P25,
de forma a observar-se todo o pilar e a sapata de fundagdo S28.

Na visita efectuada ao local, aquando da escavagdo do aterro sobre a sapata
de fundagdo S28 para visualizagdo do estado desta e do pilar P25 a que dé
apoio, verificou-se que a sapata S28, se encontrava 2,10 m abaixo da cota do
pronto do pavimento da garagem e que tinha a altura de 1,0 m, ndo apresen-
tando fissuragdo visivel. O pilar P25 no entanto, apresenta fissuragio visivel e
perda de recobrimento a cerca de 1,0 m abaixo da cota de pronto do pavimento
da garagem.

Confirmou-se assim a suspeita inicial de que a rotura de P24 e o inicio do
saltar o recobrimento do P14 se deveu a uma transferéncia de carga axial para
estes pilares devido a assentamentos do P25,

Com base no relatorio geotécnico elaborado com as sondagens efectuadas
nesta drea anexa a S28 verificou-se que o substracto rochoso se encontrava a
4,0 m de profundidade e que qualquer solu¢do adoptada para reforgo das fun-
dagdes terd que ir até este substracto, visto que os solos que sobre este assen-
tam ndo apresentam qualquer resisténcia aos ensaios penetrométricos realiza-
dos. Devido ao grande fluxo de dgua que foi detectado nestas sondagens, o re-
latério geotécnico aconselha o encastramento do apoio da fundagdo existente
na rocha granitica. Com base nas observagdes efectuadas in sifu e nas conclu-
soes do relatorio geotécnico foi elaborada uma solugio de reforgo das funda-
¢oes dos pilares ao longo da junta de dilatagdo que consistiu, essencialmente
no seguinte:

I.  Execugdio de microestacas (normal 4 microestacas por sapatas). Estas
microestacas segundo o relatério do estudo geotécnico deverdo ter en-
tre 4 m a 5 m e deverdo ser encastradas na rocha granitica. A execu-
¢do das microestacas devera ser realizada de modo a que sejam obti-
das carotes da sapata e dos pogos de fundagdo, permitindo o conheci-
mento em profundidade dos diversos elementos.

2. Execugdo de um quadrado em perfis HEB16, conforme Figura 6, que
apoiardo nas microestacas. Apoiados nestes perfis HEB16 serio colo-
cados perfis HEB12 de modo a cintar convenientemente o pilar exis-
tente, Figura 7, devendo ser assegurada a ligagdo entre os pilares da
junta e estes perfis através de buchas quimicas.

3.  Execugiio de uma malha de furos (25 cm x 25 ¢cm) na sapata existente,
onde serdo colocados vardes de @16 ligados por resina epoxy 4 sapata
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existente e de modo que o comprimento sobrante dos vardes seja 1,20
m.

4. Execugio de uma sapata, com dimensdes iguais as existentes, com
malha @12 a 0,15 m, conforme Figura 7.

5. Reforgo dos pilares: No caso do pilar duplo de junta de dilatagido serd
usado a solugio representada na Figura 8,
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Figura 7: Corte da cintagem do pilar.
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Figura 8: Pormenor de pilares de junta e refor¢o da armadura.

O pilar serd devidamente escarificado procedendo-se a colocagio de arma-
dura longitudinal de @12 referida na Figura 8. Esta armadura na parte inferior
entrard na sapata a construir, conforme o esquema da Figura 7. Na parte supe-
rior serdo executados furos na viga que permitirdo que a armadura seja ligada a
viga existente. Esta ligagdo serd efectuada com resinas epoxy. A armadura
transversal serd de @6 a 0,15 m. Depois da execugio da armadura proceder-
-se-d a betonagem do pilar usando-se betdo projectado garantindo-se um betdo
com a classe de um C20/25 (B25).

A operacio de reforgo dos pilares descrita anteriormente deverd ser prece-
dida da colmatagio das fendas existentes usando-se na generalidade dos casos
a resina epoxy e mantas flexiveis em fibras de carbono. No caso do pilar P24
(pilar mais afectado) serd usado o SikaGrout” para colmatar os espagos. De-
pois da superficie estar convenientemente executada o pilar nessa zona serd
cintado com mantas flexiveis

A partir destas consideragoes foi executado o projecto de reforgo, tendo-se
procedido a execugdo da obra, apresentando-se de seguida algumas fotografias,
Figuras 9 a 17.

Figura 9: Sapata existente. Figura 10: Sondagens e exe- Figura 11: Carotes extraidas.
cugiio das microestacas.
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Figura 12: Realizagdo das  Figura 13: Microestacas a Figura 14: Reforgo do pilar.
microestacas. atravessar a fundagio exis-
tente.

Figura 15: Execugdo da li- Figura 16: Novas sapatas e Figura 17: Reforgo de pila-
gacdo das microestacas a do reforgo do pilar. res.
nova sapata e ao pilar.

Um segundo caso refere-se a um edificio de cave, rés-do-chio, 5 andares e
um recuado, que se encontrava na fase de trolha, com a execugido dos tectos
em gesso nos dois andares superiores e com a maioria das paredes ja estanha-
das, quando o carpinteiro que tinha entrado em obra, nas suas deambulagdes
pelo edificio, batendo com o martelo nos pilares achou que os mesmos tinham
um som esquisito para além de apresentarem mossas com alguma facilidade.
Resolveu introduzir um prego num pilar, tendo verificado que o mesmo entra-
va com muita facilidade, pelo que alertou o dono da obra para o que se estava
a passar, tendo-se a partir dai desenvolvido um projecto de reforgo do edificio.
Apresentam-se nas Figuras I8 e 19 algumas fotografias da obra antes da inter-
vengao.

Em face da observagido da qualidade do betdo foi decidido extrair carotes
de alguns elementos de obra, para avaliar o tipo de betdo existente, Figura 20 e
foram realizados ensaios de carga, Figura 21. Os ensaios dessas carotes permi-
tiram concluir que estaivamos na presen¢a de um betdo (?) de péssima qualida-
de (B4) pelo que era imperioso reforgar-se o edificio. Neste caso a metodolo-
gia de reforgo usada consistiu em realizar um refor¢o dos pilares por encami-
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samento, garantindo assim uma dimensdo minima de parede, dimensdo esta
condicionada pela facilidade de execugdo de armaduras e de betonagem, ten-
do-se optado por uma parede de 15 cm, como valor minimo para garantir uma
boa betonagem e essencialmente a possibilidade de o vibrador de ponta puder
entrar no interior da cofragem. Para assegurar a continuidade entre pisos fo-
ram realizados furos na laje no canto dos pilares, de modo a que ficasse asse-
gurada a continuidade da armadura e possibilitando a betonagem através des-
ses furos. Este processo permitiu que uma equipa de 6 homens executassem o
reforgo de 6 a 7 pilares de trés em trés dias. Nas Figuras 22 a 25 podem-se ver
algumas fotografias da execugdo da obra. O edificio apresentava algumas zo-
nas em balango (avancados), Figura 18, que iriam no futuro introduzir algumas
anomalias na fachada e que poderiam suscitar problemas psicolégicos nos
compradores dos apartamentos, pelo que se procedeu ao reforgo destes ele-
mentos. Nas Figuras 26 e 27 podem-se visualizar dois pormenores desse re-
forgo, assim na Figura 26 pode-se ver uma escora, realizada com um perfil me-
tilico, que foi introduzido em todos os andares. Na Figura 27 pode-se ver um
pormenor do tirante usado no 1.° andar.

Figura 18: Fachada do edificio. Figura 19: Pormenor de um dos pilares.

Figura 20: Extrac¢io de carotes. Figura 21: Ensaio de carga.
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Figura 22: Reforgo de pilar e parede. Figura 23: Reforgo de pilar.

Figura 24: Betonagem da caixa de escadas. Figura 25: Pilar betonado.

Figura 26: Escora, Figura 27: Tirante.

5 Conclusdes

Foram apresentados neste trabalho algumas consideragdes sobre a durabili-
dade das estruturas salientando-se os diversos papeis que os principais interve-
nientes no processo da construgdo devem desempenhar e como o devem fazer
de modo a garantir essa durabilidade. Apresentou-se, de uma forma sumaéria,
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os principais problemas associados as patologias estruturais e porque é que
eles acontecem, para além de se ter feito algumas consideragdes sobre as dife-
rentes solugdes estruturais procurando-se evidenciar que a maioria das patolo-
gias da construgdo estdo associadas a mas solugdes estruturais e que muitas de-
las derivam de uma ma concepgdo estrutural. Apresentaram-se dois exemplos
praticos de reforgo.
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Resumo

No artigo, em questdo, apresenta-se o estudo de um caso de inspecgiio
para detecg¢do de anomalias ocorridas por deficiéncia de execugdo de uma
obra de arte em betdo autocompactivel. Trata-se de uma primeira experién-
cia em grande escala do uso deste tipo de betdo em Portugal. As anomalias
referidas resultaram essencialmente da betonagem da estrutura sob condigdes
meteorologicas inadequadas.

Descrevem-se os trabalhos de inspecgdio efectuados que consistiram em
observagdes e medidas in siftu e em ensaios laboratoriais, para os quais se de-
finiu uma metodologia apropriada.

Os resultados obtidos apontam para uma situagdo critica da estrutura, tan-
to em termos de desempenho sob ac¢des mecanicas, como do ponto de vista
da previsdo da durabilidade.
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1 Introducio

Com o advento de uma nova geragido de adjuvantes superplastificantes foi
possivel desenvolver tecnologicamente, em uma das suas formas, o betdo auto-
compactavel. Altas densidades de armaduras e dimensdes restritas das cofra-
gens sdo dificuldades que podem ser minimizadas pela autocompactabilidade
do betdo, de forma a evitar todos os problemas decorrentes das dificuldades da
sua produgdo, como a presenca de vazios, a falta de envolvimento das armadu-
ras ou a segregacdo do betdo. Para atender o seu objectivo, algumas regras
fundamentais devem ser observadas, a primeira delas é que as caracteristicas e
propriedades do betio autocompactivel, como todo e qualquer betdo, devem
ser estudadas e definidas em laboratério e consequentemente devem ser con-
troladas com o maximo rigor durante a betonagem. Sabe-se, por exemplo, que
no uso dos adjuvantes, uma verificagdo requerida ¢ a sua compatibilidade com
o cimento do betdo a produzir.

De outra forma, a autocompactabilidade ¢ uma propriedade obtida pelo
compromisso entre o teor de dgua e o teor de materiais finos, sendo estes alti-
mos os responsadveis pela viscosidade aferida pelo uso de adjuvantes. Em ou-
tras palavras, isto corresponde a afirmar que para se atingir os objectivos da
autocompactabilidade do betdo, existe um teor Optimo de dgua para uma de-
terminada quantidade de materiais finos e, se esta sofrer alguma alteragéo, por
menor que seja, a produgdo do betdo desejado e a propria estrutura podem es-
tar comprometidas. Pode afirmar-se, nesse caso, que as condigdes meteorold-
gicas no momento da betonagem tém um papel relevante na manutengdo das
propriedades requeridas.

A inspecg¢ido do betdo nas estruturas de edificios ou obras de arte podera vi-
sar a detecg¢do de defeitos, o diagnéstico de anomalias ou a caracterizag¢do de
suas propriedades. Neste caso, o sucesso do diagndstico advém de uma andlise
adequada dos sintomas, que caracterizam o comportamento ou desempenho
anormal, apresentados pela estrutura.

Neste artigo, apresenta-se o estudo de um caso de inspecgio para detecgido
de anomalias ocorridas por deficiéncia de execugdio de uma obra de arte em be-
tdo autocompactivel. Anomalias estas, resultantes da néo observagdo de re-
gras fundamentais aqui discutidas.

2 Caracterizacido da estrutura inspeccionada

A estrutura inspeccionada faz parte do 1.° tramo betonado de um tabuleiro,
em viga caixdo, de um viaduto. A viga em caixdo era constituida por duas la-
jes e um nicleo em poliestireno expandido (Figura 1). A classe de resisténcia
do betdo, especificada no projecto, era C35/45. A obra foi executada com um
betdo autocompactavel, tendo sido utilizado cimento branco como aglomerante
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com o objectivo de tirar partido da coloragdo final da estrutura. A qualidade
de execucdo foi deficiente. Tal deficiéncia resultou da insisténcia da betona-
gem em condigdes meteorologicas desfavoraveis, o que descaracterizou por
completo a adequag@o da mistura anteriormente estudada em laboratério. A
inexisténcia de um sistema de ancoragem para as armaduras da viga caixdo foi
responsdvel, juntamente com a alteracdo do betdo, pelo impulso gerado pela
pressdo hidrostatica sob o enchimento da viga em poliestireno expandido. A
situagdo foi agravada pela tentativa de reposicionar as armaduras através da
colocagdo de carga sobre as mesmas.

CORTE TRANSVERSAL TIPU DO TABULEIRD
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Figura 1: Viga caixdo do viaduto.

3 Metodologia de inspec¢io

Definiu-se uma metodologia de inspec¢do com o intuito de avaliar a con-
formidade da estrutura betonada com o projecto, sobretudo no que concerne a
espessura das lajes, a verificagdo do recobrimento e posicionamento das arma-
duras e a qualidade e resisténcia a compressdo do betdo. Para anilise e carac-
terizagio do betdo realizaram-se carotes na lajes superior e inferior.

Para determinagdio da resisténcia & compressio definiu-se que as carotes te-
riam didmetro nominal de 100 mm enquanto que para a verifica¢do da espessu-
ra das lajes se poderiam realizar carotes com didmetro inferior, nomeadamente
de 40 mm a 70 mm. A Figura 2 apresenta a localizagdo de todas as carotes.

A interpretagdo dos resultados de ensaio de compressio das carotes foi
efectuada por recurso a norma britinica BS:1881: Part120: 1983 [1].

Para a determinagdo da espessura de recobrimento das armaduras utilizou-
se um equipamento baseado em ondas electromagnéticas, o Microcovermeter.
Adoptou-se a recomendagio na norma britinica BS 1881: Part 204: 1988 [2].
A determinagio do recobrimento das armaduras foi realizado nas lajes superior

e inferior em mais de 10 localizagdes diferentes com érea individual de 0,25
m?,
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As carotes devidamente identificadas foram analisadas em laboratério, ini-
cialmente por inspec¢do visual para caracterizagdo do betdo endurecido, em
seguida as carotes preparadas para o ensaio de compressido. Os resultados ob-
tidos pelas diversas medigdes e ensaios foram tratados estatisticamente e sdo
discutidos no capitulo seguinte.
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Figura 3: Extrac¢iio de carotes.
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4 Discussio dos Resultados Obtidos

4.1 Inspeccio visual das carotes e determinaciio da resisténcia
a4 compressao

Da inspecg¢do visual das carotes extraidas da laje superior observou-se que
a espessura da laje era composta por duas camadas de betonagem distintas sem
nenhuma aderéncia entre elas, como testemunharam a maioria das carotes (Fi-
gura 4). Observou-se, de maneira significativa, fraca aderéncia do betdo a ar-
madura. De maneira geral, o betdo sofreu forte segregagdo verificada sobretu-
do nas carotes da laje superior, identificando-se nestas os efeitos decorrentes
da exsudacdo de dgua de amassadura ou seja concentragdo de agregados gros-
sos em determinadas regides das carotes e comprometimento da aderéncia (Fi-
gura 4),

Figura 4: Carotes tipicas da laje superior apresentando segregagéo do betdo e enfra-
quecimento da aderéncia betdo armadura.

Na laje inferior observou-se que a exsudagdo da dgua de amassadura ocor-
reu de forma muito mais evidente, provocando uma maior nitidez da distingdo
entre duas camadas, uma superior na qual nota-se a quase auséncia de agrega-
dos grossos e outra subsequente com maior concentragio de agregados, as ve-
zes seguida de uma camada inferior constituida de pasta de cimento (Figura 5).

Figura 5: Carotes tipicas da laje inferior apresentando forte segregagdo do betdo e en-
fraquecimento da aderéncia betdo armadura.

PATORREB2003 243



A fluidez excessiva do betdo foi provocada pelas condigdes meteorologicas
desfavoriveis a betonagem de um betio autocompactavel. O betio autocom-
pactavel ¢ altamente sensivel a4 variagdio da relagdo agua/cimento, sobretudo
quando se usa o cimento branco. Normalmente, o cimento branco pela sua
maior finura deveria apresentar para uma mesma relagdo dgua/cimento e mes-
mo teor de adjuvante (superplastificante) uma fluidez menor, porém o que se
observa ¢ que comparativamente a outros cimentos a fluidez é ainda maior [3].
A razdo desse comportamento aparentemente incoerente deve-se ao baixo teor
de C;A + C4AF e de contetdo de alcalis no cimento branco [4]. Embora sendo
mais fino o contetido de sulfato (SO;) é bem mais elevado do que outros ci-
mentos. Em cimentos com alto teor de sulfato, a adsor¢do do superplastifican-
te ¢ menor do que os de baixo teor, sendo a extensdo da adsor¢do muito mais
influenciada pelo contetido de sulfato do que pela sua finura [5]. Deste modo,
a presenga de ions SO causa um decréscimo da adsorgido do superplastifican-
te, deixando maior tempo disponivel na fase solugdo para a fluidificagio da
pasta. Lembra-se também que a relag@o agua/cimento controla a concentragiio
de ides na solugdo nos poros da pasta.

Em conclusdo da inspecg¢do visual das carotes, pode-se dizer que o caracter
monolitico da estrutura se encontra seriamente comprometido, mesmo que
eventuais resultados de resisténcia a compressdo venham a mostrar-se satisfa-
torios.

A descaracterizagdo do betdo por efeito de exsudagiio e segregacio levando
ao enfraquecimento ou a auséncia de aderéncia das armaduras ao betdo e entre
as camadas de betonagens distintas ndo serdo certamente garantia de seguranca
de uma estrutura que devera a posteriori ser pré-esforgada transversalmente.

4.2 Determinagido das espessuras das lajes e de recobrimento
das armaduras

A Figura 6 apresenta a localizagdo das regides de varrimento com o apare-
lho Microcovermeter para determinagdo da espessura de recobrimento das ar-
maduras. Os resultados obtidos pelo varrimento para o recobrimento das ar-
maduras e da dimensdo da espessura das lajes, por carotagem, sdo apresenta-
dos na Tabela |
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Tabela 1: Resumo dos valores de verificagdo dos recobrimentos, espessura das lajes e
resisténcia 4 compressdo equivalente ao cubo.

B b sl Valor | Desvio | Valor | Valor | Coeficiente de
¢ médio | padriie | minimo |maximo| Variagio (%)
Recobrimento das armaduras (mm)
laje superior 40.4 15,7 11,0 62.0 389
laje inferior 324 73 18,0 44,0 22,5
Espessura das lajes (cm)
superior 27,2 52 17,0 34,2 19,1
inferior 225 83 15,0 36,0 23,5
Resisténcia a compressdo (MPa)
laje superior 61,0 5.8 52,2 70,2 9.5
laje inferior 53.9 12,0 41,7 65.9 223
Lamina inferior
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Figura 6: Localizagdo das areas de varrimento com Microcovermeter.

A camada de recobrimento das armaduras definida no projecto era de 25
mm em ambas as faces das lajes. Os valores médios obtidos, tanto pelo pro-
cesso de varrimento como pela verificagdo nas carotes, embora tenham sido
superiores ao valor em projecto, sdo acompanhados de coeficientes de variagio
elevados (22,5 % e 38,9 %).

Tomando-se em conta, as espessuras definidas em projecto para a laje su-
perior ¢ inferior, respectivamente de 30 cm e 20 ¢m, observou-se o ndo cum-
primento das dimensdes previstas em projecto. Embora, os valores médios se-
Jjam proximos dos valores definidos, a variagdo encontrada para a laje superior
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e inferior foi bastante importante e da mesma ordem de grandeza (19,1 % e
23,5 %). Para a laje superior, o valor minimo, de 17 cm € cerca da metade do
projectado e para a laje inferior este é da ordem de 75 %.

Os resultados da espessura e da dimensdo da camada de recobrimento das
armaduras, levam a concluir que em termos de dimensdes ha uma descaracteri-
zagdo completa da geometria e pormenor da estrutura, particularmente do po-
sicionamento das armaduras.

No que concerne a conformidade do betdo com a classe de resisténcia
C35/45 estipulada no projecto conclui-se que a estrutura ndo satisfaz integral-
mente 4 classe requerida. Os valores da tltima linha da Tabela 1, quando
transformados em valores caracteristicos e analisados separadamente laje supe-
rior e laje inferior sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de resisténcia caracteristica estimados, num intervalo de confian¢a
de 95 %, para o betdo das lajes superior e inferior.

: : - Resisténcia Resisténcia
Regiiio da RESRASPCE & Rogiaitacts caracteristica & | caracteristica a
compressio compressio
estrutura minima (MPa) | méxima (MPs) compressio compressio
minima (MPa) | méixima (MPa)
laje superior 59,0 63,0 49.5 53,5
laje inferior 51,5 56,3 31,8 36,6

O limite minimo de confianga dos valores caracteristicos obtidos para a
laje inferior ndo cumpre ao critério prescrito na ENV 206, ou seja a classe de
resisténcia estabelecida em projecto.

5 Conclusio

Os resultados da inspec¢do levaram a concluir o seguinte:

— A metodologia de inspec¢do demonstrou-se ser adequada aos objecti-
vos em vista, sobretudo na identificagio das anomalias no material be-
tdo, bem como na produgdo da prépria estrutura.

— A laje superior da estrutura examinada ¢ constituida de duas camadas
distintas e ndo aderentes de betao.

Em ambas as lajes o betdo sofreu exsudagio, agravada pela incorpora-
¢do de agua da chuva, durante a betonagem, levando & segregacdo do
betdo e completa descaracterizag¢io do material.

— Embora a resisténcia @ compressdo do betdo da laje inferior possa ser
utilizada como um critério decisivo da ndo conformidade com o projec-
to, pode-se dizer também que a durabilidade da estrutura certamente
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(1]

(2]

(3]

[4]

(3]

[6]

sera afectada pela auséncia de aderéncia entre camadas de betdo e entre
o betdo e as armaduras.

— Tomando-se em conta a formulagdo correcta do betdo, a alteragdo das

suas caracteristicas, durante a betonagem, deveu-se as condi¢des inade-
quadas de trabalho, bem como a forte sensibilidade do cimento branco
e do superplastificante a alterag¢do da relagdo agua cimento.

— A tentativa de correcgdo da alteragdo verificada na viga-caixdo, devido

ao impulso no tabuleiro, foi responséavel pela forte variagdo do posicio-
namento das armaduras, bem como a alteragdo da geometria das lajes
componentes.

— Finalmente, conclui-se que as inovagdes tecnologicas devem ser caute-

losamente implementada de maneira a salvaguardar-se dos eventuais
problemas, na fase da produgdo da estrutura, devido a diferenca entre
as condigdes de trabalho em laboratorio e na obra,
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Resumo

Apresenta-se neste trabalho um caso de anomalias estruturais ocorrido
numa habitagio rural devido a assentamentos que resultaram de uma escava-
¢fo adjacente. Descrevem-se detalhadamente as anomalias observadas e ex-
plicam-se as suas causas.

Apresentam-se também algumas solugdes de trabalhos que se consideram
mais adequados para a reabilitagdo da habitagdo objecto de estudo.

Palavras-chave: Habitagdo Rural, Anomalias Estruturais, Alvenaria de Pedra.

1 A Habitacdo Rural na Cova da Beira

Na Cova da Beira, sub-regido que inclui os Concelhos de Belmonte, Covi-
Iha e Fundio, predominam as habitagdes de alojamento tnico. Os edificios
com apenas um alojamento representam cerca de 95 % do total de edificios
desta sub-regido, sendo a média nacional de 87 %. Estima-se que as habita-
¢des unifamiliares ai existentes, na sua grande maioria, sejam habitagdes rurais
(ou estejam construidas em zonas rurais). Tratam-se de habitagdes simples, re-
lativamente bonitas, muito embora ndo reanam condigdes exigidas para se po-
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der viver com o minimo de conforto termo-higrométrico e salubridade. Nestas
habitagdes, na sua grande maioria degradadas, penetra a chuva e a humidade e
a cozinha é escura porque foi invadida pelo fumo da lareira. Alguns quartos
podem ndo ter janelas e os mais jovens de sexo oposto podem ter de comparti-
lhar 0 mesmo quarto ou até a mesma cama. Muitas destas casas ndo tém casa
de banho, nem agua quente. Muitas outras ndo dispdem de abastecimento de
energia eléctrica ou infra-estruturas de saneamento basico.,

Figura 1: Exemplos de habitagdo rural na Cova da Beira (Aldeias do Paul e Casegas).

Quanto aos materiais utilizados e aspectos construtivos, neste tipo de habi-
tagdes, saliente-se que as fundagdes sdo de pedra, em geral muito superficiais,
sendo constituidas apenas por alguns blocos que servem de entrega das paredes
ao solo. Este tipo de fundagdes, de pouca altura, favorece o constante apare-
cimento de humidade que penetra por capilaridade nas paredes da casa. As
paredes sdo em geral constituidas por alvenaria ordinaria (de pedra irregular)
ou aparelhada (de pedra rectangular) e assente com argamassa de cal, cimento
e areia (pelo menos até ao primeiro piso). A pedra mais utilizada na Cova da
Beira ¢ o granito. Normalmente sio escolhidas pedras mais rijas e com melhor
aspecto que se aparelham numa das faces. Os cunhais sdo construidos com
pedras maiores (perpianho ou pedras de cauda comprida) para auxiliar o tra-
vamento das paredes. As paredes exteriores sdo muitas vezes rebocadas com
barro seguido de uma argamassa de cal e areia, podendo ser caiadas ou pinta-
das no exterior. Também se utiliza a alvenaria de tijolo para a construgdo das
paredes exteriores do primeiro piso ou a parede em taipa, tanto para as paredes
exteriores como para as interiores. O outro material mais utilizado neste tipo
de habitagdes é a madeira. Serve para a construgdo dos pavimentos, em soalho
apoiados em traves e barrotes, e dos sotdos e coberturas que sdo depois reves-
tidas com telha, predominantemente telha canudo.

No Paul, uma aldeia que se situa na Cova da Beira a 12 km da Covilha, en-
contram-se habitagdes rurais em que ndo foi empregue o granito aparelhado
como material principal para a sua construgdo (Figura 1). Nas imediag¢des do
leito da ribeira que ali corre encontram-se calhaus rolados de granito (godos),
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de forma esférica ou ovoide e de grande dureza. Estes serviram para construir
as paredes das habitagdes desta aldeia, calgadas com pequenas lascas de xisto e
consolidadas com a terra barrenta vermelha que ali abunda. Fracturavam-se os
calhaus para alisar os paramentos das paredes, que adquirem finalmente um
paramento original, acentuado ainda pelo emprego de lajes inteiras de xisto ou
de granito, a formar os panos de peito das janelas. A telha utilizada ¢ a telha
portuguesa ou de canudo e a madeira que constitui os pavimentos e cobertura ¢
o castanho ou o pinho, materiais abundantes na regido.

Ja na aldeia de Casegas, a 20 km da Covilha (proxima da aldeia do Paul), o
material de elei¢do para a construgdo é o xisto, existente em abundancia nesses
locais onde, devido a sua constituigio geoldgica, predominam terrenos xisto-
sos muito antigos. Nestas habita¢des, a estabilidade das paredes de xisto re-
forga-se com o emprego de vergas e de cunhais de granito endentadas na
alvenaria corrente. Apenas em alguns locais privilegiados ¢ possivel extrair de
uma pega de xisto uma pedra para um vio de porta ou de janela. Esta dificul-
dade impds aos construtores a utilizagdo nesta zona de granito de grio fino.
Embora o uso de granito seja o mais generalizado para os vdos de janelas e
| portas observa-se também o uso de madeira de castanho em substituigido deste.

Os telhados sdo de telha de canudo, pregada ao alto sobre uma armagdo de
madeira, dispondo-se pedras sobre elas evitando assim que o vento as desloque
} ou arranque.

2 Descricio da Habita¢do Rural em Estudo

Trata-se de uma habitagdo rural de dois pisos e s6tdo com cobertura incli-
nada. A habitagio tem cerca de 70 m* de drea coberta de implantagdo (Figura
2). No piso do R/C existe uma pequena arrecadagiio com WC e uma garagem
que serve de arrumagdo. No primeiro piso estd localizada a cozinha, a sala e
um quarto que sdo servidos por um hall. Neste piso existe ainda outro quarto
com acesso pela sala. O sotdo ¢ amplo e desenvolve-se praticamente sobre
toda a drea do primeiro piso. Das quatro paredes exteriores da habitagdo, trés
sd0 de alvenaria de pedra de granito aparelhada. Estas sdo constituidas por
pedras irregulares assentes em argamassa, com paramentos aparelhados com
pedras de granito de arestas relativamente aperfeigoadas e que aparentam ter
boa resisténcia mecédnica. Os cunhais estdo executados com pedras maiores,
perpianho e pedras de cauda comprida (de cerca de 1,20 m a 1,50 m de
comprimento) o que parece garantir um bom travamento. Parte das paredes
estdo revestidas com argamassa de reboco. Uma das paredes exteriores ¢ de
alvenaria de pedra ordindria constituida por pedra irregular assente em
argamassa. Os paramentos desta parede sdo irregulares, com pequenos
€spagos vazios entre pedras maiores, preenchidos com pequenas pedras. Esta
parede ndo esta revestida com reboco, o que é normal neste tipo de alvenaria.
De qualquer modo trata-se de uma parede exterior (do algado lateral direito)
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modo trata-se de uma parede exterior (do al¢ado lateral direito) que inicial-
mente seria parede meeira com parede de outra habitagdo. Actualmente esta
parede funciona como uma parede de empena uma vez que esta habitagdo con-
tigua foi demolida, estando em execugdo uma construgio nova em estrutura
que parece ser de betdo armado.

Figura 2: Al¢ados da Habitagdo (Principal, Posterior).

Todas as paredes exteriores sdo de pedra até ao nivel da cobertura e tém
uma espessura de cerca de 40 cm. As paredes interiores da habitagdo rural em
estudo sdo de taipa (de madeira). O pavimento do 1.° piso esta construido em
soalho de madeira, bem como o tecto deste piso que é em madeira com forro
de contraplacado. A cobertura é de duas dguas com telhado de telha marselha.
As telhas estdo apoiadas em ripado (a estrutura secunddria) que estd por sua
vez, apoiada em varas (perpendiculares ao ripado e segundo a linha de maior
declive da vertente). As varas apoiam em trés pontos, no topo das paredes de
alvenaria de pedra aparelhada, numa viga (ter¢a) longitudinal a meio do decli-
ve e na viga de cumeeira. Esta viga de cumeeira e as tergas apoiam nas pare-
des do topo (na parede de empena de alvenaria de pedra ordinaria e na parede
oposta a esta). O telhado ndo tem forro de madeira. A estrutura de suporte do
telhado apresenta-se um pouco deformada. A viga de cumeeira foi reforcada
com o apoio de uma viga metalica. Foram também colocados alguns prumos
de madeira que apoiam esta viga e as vigas ter¢a. As janelas da habitagdo no
algado principal e no lateral esquerdo sdo de guilhotina, com caixilharia de
madeira com vidros simples. As janelas no algado posterior sdo de caixilharia
em ferro e estas sdo janelas de folhas de abrir.

3 Descri¢do das Anomalias Observadas

Observaram-se nas paredes exteriores da habitagdo, dos al¢ados principal e
posterior, duas fendas de grande extensdo. Estas fendas estdo localizadas em
cada uma das paredes dos algados, proximas da parede do algado lateral es-
querdo (Figuras 3 e 4). Estas fendas sdo inclinadas e percorrem a altura total

252 PATORREB2003



das paredes. A abertura destas fendas é maior no topo das paredes do que na
sua base, variando nesta direc¢do entre cercade 2 cma 1 cm.

T

Figura 5: Localizagido de Fendas no Algado Direito.

Na parede exterior do algado principal a fenda tem inclinagdo de cerca de
45° tendo a sua localizagdo inicio a partir do meio do topo da parede e, desen-
volvendo-se na direcgdo da fundagio da parede do algado lateral direito. A
abertura maxima desta fenda ¢é de cerca de 1 cm (Figura 5). A fenda existente
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na parede exterior do algado posterior tem também inclinacdo de cerca de 45°,
Neste caso, esta fenda tem a sua localizag@o, desde o topo mais proximo da pa-
rede do algado direito até ao meio da base da parede do algado posterior, com
uma abertura maxima de 2 cm.

Existem também fendas e fissuras visiveis na parede exterior do al¢ado di-
reito. Tratam-se de fendas verticais com aberturas de cerca de | em. As fen-
das existentes na parede exterior do algado direito sdo visiveis no interior da
habitagdo, ou seja nos paramentos interiores. Observam-se ai fendas na zona
do quarto e na zona da sala. Verificou-se que as fendas atravessam a espessura
da parede e que ocorreu também rotura da ligagdo da parede exterior do algado
direito com a parede diviséria interior.

As fendas observadas nos paramentos das paredes exteriores do algado
principal e posterior sdo também visiveis nos paramentos interiores destas. A
fenda do algado principal observa-se pelo interior, junto & janela de guilhotina
da sala. E a fenda do algado posterior observa-se no quarto também junto a
uma janela de duas folhas. Pelo interior foi possivel observar a importincia
desta fenda (de cerca de 2 cm de abertura). Observou-se ainda que o lintel da
janela do quarto esta deslocado da sua posigdo original e que a janela perdeu a
sua esquadria, pelo que tem funcionamento deficiente.

Ao nivel do R/C também se observaram fendas que indicam ter ocorrido
assentamento das fundag¢des da parede exterior do algado lateral direito. As
fendas existem na ligagdo de toda a base da parede com o pavimento da gara-
gem. Ou seja, o assentamento verifica-se desde a parede do algado principal
até a parede do algado posterior.

Figura 6: Pormenor da Fenda Principal do Algado Posterior (no Paramento Interior).

Ao nivel da cobertura observou-se, no interior do sotdo, existirem deslo-
camentos e esmagamentos localizados de pedras. Verificou-se destacamento
de pedras na zona de apoio da viga ter¢a (a viga longitudinal a meio declive)
mais proxima da parede do algado posterior. Esta anomalia indica ter ocorrido
rotagdo da parede que sendo maior no topo desta provocou anomalias nesta
zona de apoio da viga. Outros esmagamentos localizados, fendas e fissuras
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sdo também visiveis ao nivel da cobertura, em outras zonas do interior da pa-
rede do algado direito, nomeadamente ao nivel do pavimento do sotdo.

4 Explicacio das Causas das Anomalias

Quando se realiza uma escavagdo a uma cota inferior a das fundagoes da
estrutura do edificio adjacente, se ndo forem tomadas as precaugdes necessari-
as, o terreno sob a fundag@o que estd comprimido por esta, “desprende-se” la-
teralmente provocando um assentamento vertical da fundagdo, que pode tam-
bém ser acompanhado de rotagdo, da fundagdo e das paredes, conforme ilus-
trado na Figura 7.

IGAD OUE TOMA A PAREDE POR
E "’ ASSENTAMENTD | ROTAGAD

— -
TERHEND COMPRIMDO QU SO
DESPAFNDE | ATCRALMINTE

/ JONA OF ESCAVAGAD
.
Figura 7: Assentamento e Rotagdo da Fundagio e Paredes (Adaptado de [1]).

Se a magnitude do assentamento vertical ¢ pequena, bem como da rotagio,
aparecem fissuras e fendas verticais na ligagdo das paredes ou estrutura que
esta sobre a fundagdo, como se ilustra na Figura 8.

A rotura di-se normalmente nas zonas de ligagdes das fendas com a estru-
tura (nos casos de paredes de alvenaria de tijolo com estrutura de betdo arma-
do), como ilustrado na figura 8a, ou entdo da-se nas proprias paredes (quando
ha uma boa ligagdo com a estrutura de betdo, ou ainda, no caso se tratarem de
paredes estruturais de alvenaria de pedra), como ilustrado na figura 8b.

Quando a magnitude do assentamento é maior, independentemente de mai-
or ou menor rotagdo, a rotura manifesta-se de forma diferente do caso anterior
com a abertura de fendas no sentido contrario, com inclinag¢do de cerca de 45°,
mais abertas na parte superior e mais fechadas na inferior. Para a sua melhor
compreensdo, este tipo de rotura apresenta-se na Figura 9. Este altimo pode
ocorrer quando o terreno é brando ou quando a escavagdo tem uma profundi-
dade que supera em alguns metros a profundidade da fundagdo. Também pode
ocorrer em situagdes de ocorréncia de chuva durante a escavagiio, mesmo que
esta escavagdo seja de pouca profundidade. Pode ainda verificar-se em condi-
¢oes de fundagdes pouco profundas,
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As anomalias estruturais existentes na habitagdo em estudo estdo de acordo
com a tipologia de fendas correspondente a assentamentos de fundagdes, o que
indica claramente ter sido essa a sua causa.

b)

Figura 8: Assentamento de Fundag¢des de Menor Magnitude (Adapt. [1]).

SN
s

o

Pe ip

ASSENTAMENTO OF
B Ao wACMITOE

a) Y b)

Figura 9: Assentamento de Fundagdes de Maior Magnitude (Adapt. [1]).

Figura 10: Interpretagdo dos Assentamentos nos Algados Principal e Posterior,
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A fenda do algado principal tem uma tipologia que corresponde a um as-
sentamento de pequena magnitude, enquanto que a do algado posterior corres-
ponde a um assentamento de maior magnitude, de acordo com a explicagio
apresentada anteriormente e ilustrada na Figura 10.

Deste modo, pode concluir-se que tera ocorrido assentamento das funda-
¢oes ao longo da parede do algado lateral direito. No entanto tera ocorrido
maior assentamento nesta, na zona mais proxima da parede do algado posterior
da habitagdo. Pode ainda concluir-se que ocorreu rotagio da parede do algado
lateral direito, tanto mais que foram observadas anomalias na zona de liga¢do
com esta parede e com as vigas da cobertura.

S Trabalhos Necessarios para a Reabilitacido

Os trabalhos de reabilitagdo a adoptar devem reconstituir as condig¢des de
seguranga estrutural e as condi¢des de habitabilidade [2]. Para a elaboragio do
caderno de encargos do projecto de reabilitagdo da habitagdo dever-se-4 remo-
ver em primeiro lugar toda a argamassa de revestimento (no interior e exterior
dos paramentos das paredes), nas zonas afectadas, para avaliar a verdadeira ex-
tensdo do problema,

No que concerne as condi¢gdes de seguranga estrutural, os trabalhos de rea-
bilitagdo estdo condicionados, por ja ndo ser possivel intervir na fundagdo da
parede do algado direito. como seria adequado. Propdem-se por isso um con-
Jjunto de solugdes de compromisso, considerando que podera ser aproveitada
parte da resisténcia da estrutura de betdo que esta a ser construida no local da
escavac¢do. Com a finalidade de garantir a seguranga relativa a movimentagio
das paredes, ocorrida por assentamento da fundag¢do e consequente rotagio,
deve-se reconstruir e reabilitar as zonas de paredes afectadas. No entanto,
pode ser construida uma nova parede resistente junto ao paramento exterior da
parede do alg¢ado direito que sirva de apoio lateral a parede de pedra, para ga-
rantir a sua seguranga e travamento.

Os panos de paredes com fissuras, com aberturas menores que lem, devem
ser reabilitados com a remogdo da argamassa existente na zona da fissura, se-
guida de limpeza da zona da parede com fissura, humedecimento da zona a re-
parar, colocagido de tela ou rede de material flexivel e duravel, ao longo de
uma faixa de 30cm sobre a fissura (no paramento interior e exterior) e, coloca-
¢do da argamassa de revestimento nesta zona.

As fendas existentes na ligagdo entre paredes interiores e paredes exterio-
res devem ser reparadas (reconstituidas) com argamassa de cimento, cal e
areia, refor¢ada com tela ou rede de material flexivel, resistente e duravel.

As zonas das paredes, dos algados principal e posterior, afectadas pelo as-
sentamento da fundagio e que foram desunidas pela abertura de fendas, devem
ser reconstruidas. Uma alternativa recomendavel a reconstrugdo é o emprego
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do método de grampeamento ou agrafamento dos panos de paredes desunidos.
Deverdo também ser repostos os lintéis de pedra das janelas nas suas posigdes
originais, ou seja aquela que se assegure a devida distribui¢do de cargas aos
apoios e de acordo com a sua necessaria esquadria.

Independentemente da opgdo pela reconstrugdo das paredes dos algados
afectados, ou pelo grampeamento destas, devem ser refor¢ados os apoios dos
suportes dos pavimentos e os apoios das vigas da cobertura.

No que diz respeito as condig¢des de habitabilidade devera ser dada especial
atengdo as caixilharias e envidragados afectadas pelos movimentos de assen-
tamento. As paredes exteriores deverdo ser revestidas com argamassa de ci-
mento, cal e areia que garanta a estanquidade da habitagdo. Deverdo também
ser feitas intervengdes na cobertura para também garantir estanquidade da ha-
bitagdo e finalmente deverdo ser feitas as pinturas necessdrias no seu interior.

6 Conclusoes

Este estudo apresenta um conjunto de anomalias estruturais que ocorreram
numa habitagdo rural e que sdo devidas a assentamentos que resultaram da es-
cavagdo das fundagdes na habitagio adjacente. As anomalias estruturais sdo
de magnitude e extensdo relevantes. Ocorreram fendas graves localizadas em
inimeros locais dos diferentes elementos da estrutura. Logo, a estrutura de
habitagdo foi gravemente afectada.

E possivel reabilitar a habitagdo, de acordo com as solugdes apresentadas,
sendo no entanto necessério para todos estes trabalhos elaborar projectos deta-
lhados de execugdo.
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DETERMINACAO DA ADERENCIA ENTRE
RESINAS EPOXIDICAS E ARGAMASSAS
HIDRAULICAS

José Barroso de Aguiar’
Correio electronico: aguiar@eivil,uminho.pt

Resumo

A determinagdo da aderéncia entre polimeros e argamassas coloca alguns
problemas. A utilizagdo de ensaios tradicionais como tracgdo directa, flexdo
ou corte, normalmente niio permite a determinagio do valor numérico da ade-
réncia. Quando o ligante ¢ bom e a colagem ¢ bem executada, a rotura ocor-
re na argamassa. Este tipo de roturas permite concluir que a aderéncia é su-
perior ao valor da tensdo de rotura obtida, ndo sendo possivel dizer qual o va-
lor numérico da aderéncia. Utilizando um ensaio baseado na mecénica da
fractura ¢ mais facil a determinagiio da aderéncia. Os provetes com entalhe
permitem a concentragdo de tensdes na junta polimero/argamassa. Assim, as
roturas adesivas sdo mais frequentes, permitindo a determinagio do valor
numérico da aderéncia. O provete escolhido para este estudo foi o DCB
(double cantilever beam). Os materiais utilizados foram uma resina epoxidi-
ca e uma argamassa normal. Os ensaios de tracgdo directa das colagens entre
estes dois materiais conduziram a roturas na argamassa. No entanto, nos en-
saios com provetes DCB obtiveram-se sempre roturas mistas.

Para a determinagio da energia de fractura (Gj) é necessario conhecer o
comprimento da fissura. Este parimetro altera-se durante o ensaio, ndo sen-
do ficil a sua determinagiio em cada instante. Para esta determinagdo, utiliza-
ram-se trés métodos: emissdo acustica, colocagdo de um deflectometro no
meio do caminho de fissura e complacéncia. O método da complacéncia re-
velou-se mais adequado. Outro problema ¢ o desvio das fissuras para fora do
seu caminho esperado. Para evitar estes desvios, refor¢aram-se os provetes
exteriormente, colando placas de ago. Assim, conseguiu-se que as roturas
seguissem o caminho de propagagdo esperado. Por tltimo, para evitar o re-
forgo exterior, utilizaram-se provetes DCB com secg¢do varidvel. Estes prove-
tes comportaram-se bem durante os ensaios.

Palavras-chave: Resinas epoxidicas, Aderéncia, Energia de fractura.

" Prof. Associado da Escola de Engenharia da Universidade do Minho, Departamento de
Engenharia Civil, Grupo de Materiais de Construgio.
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1 Introducio

A aderéncia encontra-se entre as propriedades mais importantes dos produ-
tos e sistemas de repara¢do de estruturas de betdo. Normalmente a aderéncia
determina-se através de ensaios de tracgdo, corte ou flexdo [1, 2]. Os ensaios
tradicionais ndo sdo totalmente correctos para determinagio da aderéncia.
Quando ocorrem roturas na argamassa ficamos sem saber o valor numérico da
aderéncia.

Nesta comunicagdo apresentaremos dois ensaios baseados na mecénica da
fractura. A utilizagdo de provetes entalhados permite concentrar as tensdes [3]
na junta polimero/argamassa e as roturas adesivas sdo mais frequentes. Este
tipo de roturas permite a determinagdo do valor numérico da aderéncia.

O provete escolhido foi 0 DCB double cantilever beam [4], porque possui
um comprimento maior para a propagacgdo da fissura. Os provetes para flexio
trés ou quatro pontos, tém apenas cerca de 10 ecm de comprimento para propa-
gaciio da fissura. Os provetes DCB tém cerca de 25 ¢cm de comprimento para
propagacio da fissura.

2 Preparacio dos Ensaios

Utilizou-se argamassa normal [5], confeccionada com cimento Portland de
elevada resisténcia. Com vista a determinar a influéncia da humidade da ar-
gamassa, utilizaram-se alguns provetes secos e outros humidos no momento da
colagem. A resina epoxidica utilizada tem um endurecedor a base de poliami-
na alifatica. Para obter boa aderéncia com superficies hiimidas, adicionou-se a
resina epoxidica uma carga calcaria (20 %) [6].

As dimensdes dos provetes DCB foram as indicadas nas Figuras 1 e 2.
Utilizaram-se dois tipos de provetes, DCB com altura constante ¢ DCB com al-
tura variavel. Este Gltimo tipo de provete foi utilizado com vista a facilitar a
preparagdo dos ensaios, dispensando o refor¢o exterior que se revelou necessa-
rio para os provetes DCB com altura constante (Figuras 3 e 4).

s
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; :' 35cm é

Figura 1: Dimensdes do provete DCB com altura constante,
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Figura 3: Caminho de fissura e refor¢o exterior dos provetes.

Depois da argamassa endurecer 28 dias, serraram-se 0s provetes em duas
metades. Estas foram colocadas dentro de dgua, logo apos a serragem. Para as
colagens com superficie seca, retiraram-se os meios provetes de dentro de dgua
7 dias antes. Para colar com superficie hiimida, retiraram-se os meios provetes
de argamassa de dentro de dgua no momento da colagem. A superficie de ar-
gamassa resultante da serragem foi escovada com uma escova de ago, por for-
ma a retirar todas as particulas fridveis e ndo aderentes. Os meios provetes
com superficie seca foram limpos com um jacto de ar comprimido.

Figura 4: Provete argamassa/resina epoxidica com reforgo exterior.
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O sistema epoxidico foi cuidadosamente espalhado com uma espatula, so-
bre as superficies de cada meio provete resultantes da serragem. Depois do
tempo de espera exigido que depende da cinética de polimeriza¢io da resina
epoxidica, colaram-se as duas metades do provete. Utilizaram-se pequenas
placas com 1 mm de espessura, por forma a obter sempre uma junta de cola-
gem com esta espessura que um estudo anterior [6], mostrou ser a mais conve-
niente. Depois da colagem, mantiveram-se os provetes numa superficie plana
durante 72 horas a temperatura de 20 £+ 2 °C. De seguida colocaram-se dentro
de agua a temperatura de 20 £ | °C.

Sete dias apos a colagem, criaram-se por serragem, caminhos de fissura
(Figura 3), de cada lado dos provetes. Estas cavidades tinham 7,5 mm de lar-
gura e 3 mm de profundidade. Para assegurar que a fissura se propagard até a
outra extremidade do provete; colaram-se quatro placas de ago com 3 mm de
espessura (Figuras 3 e 4). Este reforgo efectuou-se apenas nos provetes DCB
com altura constante. Os provetes DCB com altura varidvel dispensam este re-
forgo. Para possibilitar a ligagdo 4 méquina de trac¢do colaram-se duas pegas
metalicas de cada lado dos provetes.

3 Ensaios

Em primeiro lugar efectuamos alguns ciclos de carga/descarga para criar
uma frente de fissura bem marcada e para eliminar todos os problemas relacio-
nados com o sistema de ensaio que podem originar falta de linearidade na cur-
va carga/deslocamento. Efectuaram-se dez ciclos com uma carga maxima de
0,20 kN e com uma velocidade de 240 mm/min. Terminado o décimo ciclo
iniciamos o verdadeiro ensaio. A velocidade foi alterada para 10 mm/min,

Quando observamos uma ligeira descida da carga, pardmos a mdaquina e
deixamos a fissura propagar-se durante 15 minutos com um deslocamento im-
posto. A carga aplicada descia ao longo desse tempo. Depois voltimos a ligar
a maquina e a carga subia até uma nova descida e consequente paragem da
maquina durante 15 minutos. Seguindo este procedimento efectuaram-se trés
ciclos de carga/descarga (Figura 5).

262 PATORREB2003




P
(dai)

/ v

o o o i
{em)

Figura 5: Variagio da carga com o deslocamento.

O principal objectivo da primeira série de ensaios foi a comparagdo de di-
ferentes métodos de determinagido do comprimento da fissura ao longo do en-
saio. Trés métodos foram escolhidos: emissdo actustica, deflectometro no meio
do caminho de fissura e complacéncia. Para o método designado por emissio
acustica, colocaram-se quatro receptores nos provetes, um em cada canto (Fi-
gura 6). Quando a fissura estd em propaga¢do, o processo de rotura origina
ruidos que sido detectados pelos receptores de emissdes acusticas. A localiza-
¢do do ponto de origem desse ruido efectua-se analisando os tempos de chega-
da a trés dos receptores e relacionando-os com o tempo de chegada ao quarto

[71.

Figura 6: Posicionamento dos receptores de emissoes acusticas.

O deflectometro no meio do caminho de fissura possibilita a determinagio
do instante em que a frente de fissura esta situada nessa posig¢do. Podemos di-
zer que nesse instante o seu comprimento ¢ cerca de metade do valor maximo
possivel. Este método niio pode ser utilizado isoladamente. Ha necessidade de
utilizar outro método para esclarecer como varia o comprimento da fissura an-
tes e depois do ponto onde o deflectometro foi colocado.
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O método da complacéncia consiste na determinagdo, utilizando o método
dos elementos finitos, da complacéncia do provete que corresponde a um dado
comprimento da fissura. Com esta informagdo ¢ possivel estimar o compri-
mento da fissura, durante os ensaios, conhecendo a complacéncia que corres-
ponde a cada ciclo.

A energia de fractura é uma caracteristica do material. Assim, os valores
determinados por diversos métodos deveriam ser iguais. Durante os ensaios
encontrdmos alguma variagdo. A dispersdo foi menor no método da compla-
céncia. Este método apresenta ainda algumas vantagens experimentais, porque
ndo ¢ necessario colar pegas extra para determinar os comprimentos da fissura,
Assim, na Gltima série de ensaios apenas utilizamos o método da complacén-
cia.

Na Figura 7 podemos observar a varia¢do da complacéncia com o compri-
mento da fissura, no caso dos provetes DCB com altura constante. Tendo em
conta as expressdes geralmente utilizadas para determina¢do da energia de
fractura, G, podemos dizer que a curva da Figura 7 é do 3.° grau.

—_ c-m’- qomaz- 03061 1m
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Figura 7: Variagdo da complacéncia dos provetes com o comprimento da fissura.

A energia da fractura pode ser calculada utilizando a férmula seguinte:

. P_(f"_C_J )
2B\ da

em que:
P — carga aplicada;
B — espessura do provete;
C — complacéncia;
a — comprimento da fissura.
A formula de Srawley [8], € a seguinte:
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12P°

= (a* +1,32ha +0,532h*)
BW'E

G:

em que:
h — altura do provete;
E — médulo de elasticidade.

Igualando as formulas (1) e (2):

ac _ 24
da BWE

(a® +1,32ha +0,532h%)

Como B, h e E sdo constantes:

s { U

E—f(“ )
e

C= f(a")

Como para a=0, C=0, a equagdo (5) é da forma seguinte:

3 2
C=aa +a,a +a,a

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Para que a curva passe pelos trés pontos determinados com os célculos ba-

seados no método dos elementos finitos (Figura 7):

C =0,00525a" +0,014724° +0,3061a (7)
valida com:
Cem cm-MN!
aemcm.
Derivando a equagdo (7) em ordem a a:
dC 2
7] =0,01575a" +0,029444+ 0,3061 1 (8)
(]
Substituindo a equagdo (8) em (1):
G= %(o,mnsa-‘ +0,02944a +0,30611) (9)
vilida com:
G em MN-cm™;
P em MN;
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ae B emcm.

Para os provetes DCB com altura varidavel seguindo o mesmo raciocinio,
obtivemos:

-

G= 2%(0,00727 la® +0,04240a +0,39667) (10)

valida com:
G em MN-cm™;
P em MN;
aeBemcm.

4 Resultados

Efectuaram-se também alguns ensaios com provetes padriio (apenas de ar-
gamassa). Estes provetes ndo foram serrados. A utilizagdo destes provetes
permitiu determinar a energia de fractura da argamassa. Ensaiaram-se trés
provetes sendo a média dos resultados de 61,26 N/m. Os valores médios dos
resultados obtidos com os provetes argamassa/resina epoxidica apresentam-se
na Tabela 1. Cada valor apresentado corresponde a media de trés resultados.

Tabela 1: Energia de fractura das colagens argamassa/resina epoxidica.

Tipo de provete | Estado de superficie (N?m) Tipo de rotura
Altura constante Seco 42,61 | 45 % argamassa
Aliura constante Hiamido 22,65 | 0 % argamassa
Altura variavel Seco 23,68 | 40 % argamassa
Altura variavel Humido 8,34 | 0% argamassa

Com os provetes DCB ndo se obtiveram roturas 100 % argamassa. Num
estudo anterior com ensaios de trac¢do directa [6], para 0 mesmo tipo de cola-
gens obtiveram-se sempre roturas na argamassa. Assim, a determinagdio da
aderéncia com provetes DCB é mais facil. Com roturas na argamassa ndo é
possivel concluir sobre o valor numérico da aderéncia.

Tal como se esperava, quando a superficie da argamassa estd hiumida a ade-
réncia diminui significativamente. A redugdo ¢ de cerca de 47 % para os pro-
vetes com altura constante e de cerca de 65 % para os provetes com altura va-
ridvel. Os provetes com altura varidvel dispensam o refor¢o exterior, mas a
energia de fractura diminui significativamente. A redugdo situa-se entre 44 e
63 %.
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5 Conclusoes

A utilizagdo de um ensaio baseado na mecénica da fractura para determinar
a aderéncia entre argamassas hidrdulicas e resinas epoxidicas revelou-se mais
adequada que a utilizagdio de outros ensaios como tracgdo, flexdo ou corte. A
concentracdo de tensdes na junta origina mais roturas adesivas, tornando pos-
sivel a quantificagdo da aderéncia.

Os provetes DCB com altura constante necessitam de um reforgo exterior
com placas de ago para evitar o desvio da fissura. Sem o reforgo a fissura ndo
segue 0 caminho desejado até a outra extremidade do provete. Os provetes
DCB com altura variavel dispensam o reforgo exterior. No entanto, os valores
da aderéncia diminuiram, sendo necessério efectuar mais ensaios para clarifi-
car esta situagdo. Quando as colagens se efectuam com a superficie da arga-
massa humida verifica-se uma reducdo da aderéncia relativamente a das cola-
gens com superficie seca.
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Resumo
| A activagdo alcalina (Geopolimerizagio) de matérias primas ricas em
‘ Si0; e AlLO; (metacaulinos, argilas, cinzas, escorias e residuos industriais)
reproduz numa escala de tempo extremamente curta as reacgdes de sintese
que estdo na origem de grande parte das rochas que formam a crusta terrestre.
Apos uma fase de cura adequada, os novos materiais sdo dificilmente distin-
guiveis das rochas equivalentes (em fung¢io do tipo de agregado utilizado), o
que lhes confere um papel privilegiado no campo da reabilitagdo, em particu-
| lar das construgdes em pedra. Na comunicagdo ¢ abordado o tema da Geopo-
limerizagiio, que envolve a dissolugiio de alumino-silicatos em meio forte-
mente alcalino e a posterior obtengdo de um gel que endurece rapidamente a
temperatura ¢ humidade ambientes, formando produtos dotados de elevada
inércia quimica e assinaldvel comportamento mecanico.

Palavras-chave: Activagdo alcalina, Ligantes , Geopolimeros.

1 Introducio

Sendo indesmentivel a importincia que o cimento Portland assume como
material de construgdo por exceléncia em todo o tipo de construgdes realizadas
pelo Homem nos ultimos 100 anos, nio pode deixar de referir-se a necessidade
de encontrar sistemas ligantes alternativos que sublimem as desvantagens que,
apesar de tudo, aquele material apresenta.

De facto, o cimento Portland evidencia, como é sabido, algumas fragilida-
des e limitagdes ao nivel do comportamento quimico dando lugar a patologias

: Eng.” Civil, Prof. Auxiliar Convidado da Universidade de Tris-os-Montes e Alto Douro.
Eng.° Civil, Prof, Associado da Universidade do Minho.
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que afectam a durabilidade e resisténcias mecénicas dos betdes e argamassas
em que ele se incorpora como elemento aglutinante:
— E a sede de fenomenos de carbonatagdo, que reduzindo o pH do meio

fortemente alcalino que envolve as armaduras, as despassiva, facilitan-
do a sua corroséo;

— E susceptivel de reacgdes deletérias com os agregados (RAA), forman-
do geles que sdo fortemente expansivos em contacto com a agua;

— E permeavel a penetragdo (por difusdo) dos cloretos, o que abre portas
também & corrosdio das armaduras;

— E sensivel ao ataque dos sulfatos, que originando etringite e mono-
sulfato, provocam expansdes no interior da matriz cimenticea:

Tem pouca ou nenhuma reactividade com materiais muito finos como o
po ou a argila que tém por isso de ser reduzidos ao minimo ou mesmo
eliminados.

Do ponto de vista ambiental, sdo também de notar as considerdveis respon-
sabilidades do cimento Portland.:

— Libertagdo na fase de fabrico de quantidades avultadas de CO,, resul-
tantes da calcinag¢do do carbonato de calcio e da queima de carvdo ou
nafta nos fornos rotativos onde a mesma calcinagdo se processa (se-
gundo alguns autores o cimento Portland é responsavel por cerca de 18
% do efeito de estufa);

— Dependéncia algo excessiva de um rigoroso ¢ bem controlado escalo-
namento granulométrico dos materiais pétreos, pois é sabido o papel
fundamental que a compacidade tem no comportamento global do be-
tio. Este facto impde a utilizagdo continuada de recursos naturais, cuja
exploragdo deixa marcas profundas na paisagem.

O enunciado, ndo exaustivo, destas desvantagens, tem levado os investiga-
dores a procurar outros sistemas ligantes que permitam resolver sendo todos,
pelo menos parte dos problemas apresentados e possam constituir também do
ponto de vista economico uma alternativa aliciante,

2 Os Cimentos Antigos e a Activacdo Alcalina

Sdo conhecidas realizagdes das civilizagoes da Antiguidade Classica (Egip-
to, Grécia, Roma, Assiria, etc.) em que foram utilizados betdes e argamassas
que apesar da idade parecem indiferentes a passagem do tempo. Os cimentos
antigos ndo s6 exibem melhor comportamento fisico (patente na espantosa so-
brevivéncia apos séculos de acgdes erosivas de todo o tipo) e aprecidvel resis-
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téncia mecinica, mas sdo também mais resistentes a acgdio dos acidos, bases e
a ciclos de gelo/desgelo ou de molhagem/secagem, situagdes em que a compa-
cidade e a permeabilidade a agua desempenham, como se sabe, papel relevante
[1].

Foram os trabalhos de Glukhovsky ¢ de Krivenko, na Ucrénia, que permiti-
ram pér em evidéncia a constituigdo quimica desses cimentos antigos, substan-
cialmente diferente dos modernos sistemas ligantes que sdo, como se sabe,
centrados na quimica do célcio [2, 3].

Os trabalhos daqueles dois investigadores revelaram a presenga de analcite
e sodalite nas matrizes desses cimentos, numa quantidade tal (até cerca de 40
%) que niio deixou duvidas quanto ao papel que esses dois zedlitos tiveram na
génese do material em estudo. Os zeélitos sdo materiais naturais que se for-
maram na natureza quando depdsitos de cinzas vulcdnicas foram inundados
por aguas alcalinas, ou vice-versa quando as cinzas se depositaram em ambien-
tes lacustres ricos em alcalis [4].

Facilmente se compreendeu que os zedlitos ndo foram usados como com-
ponentes de partida dos betdes antigos, mas sdo tdo somente a fase final esta-
vel, de uma conversdo de longo duragdo de reacgdes primarias produzidas em
certas condigdes de humidade e temperatura, na sequéncia da activagdo alcali-
na de alumino-silicatos.

Esta reacgdo, que Davidovits [5] identificou com uma policondensagio
inorgéinica e a que chamou geopolimerizagdo, consiste assim na hidratagdo al-
calina de alumino-silicatos (com ou sem calcio) promovida por:

— Hidroxidos do tipo (ROH, R(OH),)
— Sais de acidos fracos (R,CO;3, R;S, R,F)
— Sais de dcidos fortes (Na;S0,4,CaS0y4, 2H,0)

— Sais silicatados do tipo R; (n)SiO,

onde R ¢ um ido alcalino do tipo Na, K ou Li.

Os materiais obtidos obedecem a principios de organizag¢do quimica dife-
rentes daqueles que se conhecem no cimento Portland dando lugar a formagdo
de grupos de repetigio (mondémeros) que se interligam e organizam em rede
polimérica. Os monémeros podem ser dos seguintes tipos:

— 8i-0-Al-0: (sialato)
— Si-0-Al-0-Si-0: (sialato-siloxo)
— Si-0-Al-0-8i-0-Si-0: (sialato-di-siloxo)

A nomenclatura é devida a Davidovits [5] e os diferentes monémeros orga-
nizam-se conforme as razdes atémicas Si/Al assumem o valor 1, 2 ou 3.
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Os ensaios de caracterizagdo estrutural com recurso a técnicas de Resso-
nancia Magnética Nuclear e Espectroscopia de Infravermelhos permitiram de-
terminar o tipo de ligagdes existentes nas matrizes geopoliméricas e assim
propor uma estrutura espacial em que os ides tetraédricos [SiO4]* e [AlO4]" se
ligam alternadamente compartilhando todos os oxigénios.

SiQ,(2A1)
-

- Al

o o

. Si
AIQ,(45i)

Figura 1: Estrutura Zeolitica.

O déficit de cargas negativas gerado por esta estrutura, ¢ compensado por
catides de Na', K', Ca®*, Mg”", Fe’', etc., que assim ficam ligados a rede por
ligagdes do tipo idnico.

O facto de o calcio ndo ser imprescindivel na obtengdo de sistemas ligan-
tes, se por um lado contraria um velho principio que limitava ao grupo dos al-
calino-terrosos (grupo Il da tabela periodica) a capacidade de desenvolvimento
de propriedades cimenticeas, alargando-o a combinagdes de elementos dos
grupos I, I1I e IV, vem por outro demonstrar a importancia central das matrizes
zeoliticas na estabilidade final dos referidos sistemas ligantes [3].

De um modo geral os geopolimeros sdo obtidos por activagdo alcalina de
qualquer tipo de alumino-silicato. Em principio, todos os materiais que te-
nham sofrido um tratamento térmico na sua génese, sdo potencialmente aptos
para a geopolimerizagdo: po6 de tijolo ou telha, vidro moido, materiais cerdmi-
cos, escombros de betdo, cinzas de queima (carvdo ou nafta) ou incineragio,
cinzas vulcdnicas, escorias de alto forno, metacaulinos, ou mesmo argilas ricas
em caulinite e/ou montmorilonite. E enorme a variedade de produtos que po-
dem ser utilizados nesta reacg¢do base, o que encontra explicagdo no facto de
serem os alumino-silicatos o grupo de compostos predominante na litosfera, E
possivel fabricar materiais geopoliméricos que sdo praticamente indistingui-
veis das rochas naturais.

Uma técnica alternativa para a obtengdo de reacgdes de geopolimerizagio
consiste na mistura de carbonato de sodio ou carbonato de potassio com cauli-
nite, dolomite ou calcdrio e silica. Esta mistura produz, na presenca da agua,
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soda ou potassa caustica (NaOH ou KOH), que dissolvem parte da silica e rea-
gem fortemente com os outros aditivos, dando origem a um ligante geopolimé-
rico.

Por outro lado Davidovits [6] concluiu, com base nos conhecimentos ad-
quiridos sobre a sintese dos zeélitos, que para uma reacgio de geopolimeriza-
¢do ocorrer era necessario formular certos critérios de composi¢ido, nomeada-
mente:

— A razdo molar Si0,/M-,0 deve encontrar-se entre 4:1 e 6.6:1 na solugdo
aquosa de silicatos, onde M é um catido metalico alcalino;

— 0 oxido alumino-silicato deve conter Al que seja rapidamente soluvel;

— A razdo molar global Al,04/Si0O, deve estar entre 1:5,5 e 1:6,5.

Estes resultados porém, foram obtidos na base de uma analise quimica
muito formal, sendo actualmente discutivel se toda a silica ou aluminio efecti-
vamente tomam parte na reac¢do de sintese. Sendo assim, as razdes molares
apresentadas mais ndo sdo do que simples marcos de referéncia para as compo-
sigoes.

No que concerne a sintese dos geopolimeros é importante referir que se ve-
rificam algumas diferengas em relagio ao processo de formagido dos zedlitos.
De facto, os zedlitos formam-se regra geral em sistemas hidrotérmicos fecha-
dos, enquanto os geopolimeros ndo. Os zedlitos usualmente cristalizam a par-
tir de solu¢des aquosas onde as bases precursoras tém mobilidade e suficiente
tempo para se orientarem e alinharem adequadamente. antes de a estrutura
cristalina as imobilizar,

Por seu turno a presa (inicio das reacgdes que conduzem a rigidificagio)
dos reagentes geopoliméricos ¢ bastante rapida, ndo havendo tempo para a
formag¢dio de uma rede cristalina, resultando por si numa estrutura micro-
cristalina, ou entdo parcial ou totalmente amorfa, dependendo das condigoes
exactas em que se verifica a reac¢io.

E bem conhecido que na sintese dos zedlitos as razdes molares de compo-
sicdo Si0-/ALO; e (Na,O + K>0)/S10; determinam a estrutura cristalina resul-
tante e sdo conjuntamente com a difrac¢do aos Raios-X usadas para caracteri-
zar as diferentes formas cristalograficas dos zeolitos [7]. Aparentemente essas
razdes molares também influenciam de certa forma a estrutura interna dos ge-
opolimeros, embora isto ndo tenha sido cientificamente provado até ao mo-
mento,

Além disso a natureza amorfa dos geopolimeros torna inconclusiva a anali-
se de difracg¢do aos Raios-X, havendo em consequéncia necessidade de recor-
rer a outros ensaios, em particular a Espectroscopia de Infravermelhos e a Res-
sondncia Magnética Nuclear. A natureza exacta deste amorfismo ndo estd ain-
da completamente determinada, principalmente por falta de um definigao clara
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e unica do termo amorfo. Deve dizer-se que embora aos Raios-X o material
parega amorfo, tal circunstincia ndo implica necessariamente a auséncia de
cristalizag¢@o, ainda que desordenada e num estado primario. De facto a rapi-
dez com que se verifica a rigidifica¢do ndo facilita a formagdo de um tecido
cristalino, mas Malone et al. [8] atribuem a resisténcia mecénica destes mate-
riais a existéncia de uma certa matriz cristalina.

Outro aspecto que merece referéncia ¢ o da excelente resisténcia a ciclos
de gelo/desgelo, documentadas em [9], e que tém obviamente particular inte-
resse nas nossas latitudes, em particular no interior, onde de Inverno se verifi-
cam multiplas flutuagdes em torno dos 0 °C.

3 Propriedades dos Geopolimeros

Ha cerca de dois anos que na Universidade de Tras-os-Montes e Alto Dou-
ro se tem procurado investigar as condi¢des de obtengdo e caracterizagdo dos
materiais de natureza geopolimérica que ¢ possivel desenvolver com recurso a
matérias primas abundantes em Portugal [10].

Embora se tenha comprovado o dmbito alargado da reaccdo de activagdo
alcalina ao promover a solidificagdo de materiais residuais como cinzas, esco-
rias e escombros, o trabalho de pesquisa tem sido centrado na activagdo do me-
tacaulino, material que pela sua abundincia e mais uniforme constitui¢do qui-
mica podera constituir o tronco principal dos produtos base para o desenvol-
vimento de novos sistemas ligantes.

O metacaulino ¢ obtido por desidroxilagdo a partir do caulino, submetendo
este a um tratamento térmico adequado. O leque de materiais que € possivel
obter com a activagdo alcalina dos metacaulinos é muito vasto (Figura 2).

Figura 2: Materiais Geopoliméricos.

E possivel produzir materiais densos e compactos, dotados de elevada re-
sisténcia mecdnica, materiais leves e porosos com boas propriedades acusticas,
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ou materiais flexiveis com um comportamento muito préoximo dos plasticos
orginicos mas ndo ardendo nem libertando fumos téxicos quando atacados
pela chama.

No dominio mais directo da construgdio, sdo os materiais alternativos aos
betdes aqueles que merecem de momento a maior atengdo. Os geopolimeros
obtidos com incorporagio de materiais pétreos apresentam elevado comporta-
mento mecanico num lapso de tempo muito curto, como o grafico indica.
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Figura 3: Resisténcia a compressido simples em fung¢io do tempo.

Os provetes sdo curados a temperatura ambiente, apenas envolvidos num
filme de polietileno, mas é possivel obter resisténcias a compressdo simples da
ordem dos 40 MPa em apenas uma hora (apés o fabrico), bastando para tal
submeter o material a uma temperatura de 65 °C.

Em termos da resisténcia a tracgdo determinada no ensaio de flexdo por 3
pontos os valores sdo também aprecidveis, face a pouca idade dos provetes
como o grafico seguinte mostra.
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Figura 4: Resisténcia a tracgdo por flexdo em fungdo do tempo.
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Uma primeira conclusdo € que os ganhos de resisténcia, quer em compres-
sdo como em tracgdo, sdo mais rapidos do que no cimento Portland. Na reali-
dade a reacgdo de activagio alcalina €, como se disse acima, bastante rapida,
atingindo o seu valor maximo e estavel em poucos dias. Por isso ndo se verifi-
cam aumentos na resisténcia mecanica para la dos 7 dias, que possam conside-
rar-se significativos.

A geopolimeriza¢do na medida em que permite reproduzir a sintese das ro-
chas siliciosas que se formam na Natureza, da lugar a materiais dotados de
elevada inércia quimica que resistem muito bem ao ataque dos dlcalis (que
constituem de resto o ambiente que preside a sua formagdo), e aos dcidos. Ex-
periéncias conduzidas com imersdes prolongadas em concentragdes acidas de
dcido sulfiirico, dcido azético e acido cloridrico (a 10 %) mostram quando em
comparagdo com o betdo um comportamento assaz satisfatorio.

Figura 5: Ataque pelo acido cloridrico; a) Geobetdo, b) Argamassa geopolimérica,
¢) Betido CP.

O geobetdo, denominacdo proposta para os materiais formados com mistu-
ra de areia e brita em proporgdes adequadas, é um material sélido, com massa
volimica da ordem dos 23 kN/m® e que resulta de um complexo de reac¢des
quimicas entre os componentes e o activador alcalino. Dessa forma seria de
esperar que as condigdes de aderéncia na interface pasta/agregado fossem de
grau superior ao que correntemente acontece nos betdes de cimento Portland
(CP). E de facto assim se passa. A Figura 5 mostra a sec¢do transversal de
dois provetes ensaiados por compressdo simples (um de geobetdo e outro de
betio CP) em que sdo evidentes os seguintes aspectos: no geobetdo as fissuras
tendem a atravessar os proprios agregados, enquanto no betdo normal as linhas
de fractura contornam os agregados. Isto mostra claramente que no geobetdo a
aderéncia tem um valor superior ou comparavel a resisténcia mecanica da pe-
dra que constitui os agregados, mau grado a pequena dimensdo desta.
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Figura 6: Geobetio e betdo de cimento Portland.

Por sua vez a aderéncia aos agos atinge também valores significativos
quando comparada com valores obtidos em betdes CP do mesmo nivel de re-
sisténcia mecdnica. Os valores apresentados na Tabela |1 ndo sdo ainda defini-
tivos, pois ndo foi possivel obter resultados concretos em virtude dos provetes
terem rompido por trac¢do, talvez por causa do dispositivo de fixagdo na ma-
quina de ensaio, antes que se tivesse esgotado a capacidade resistente por ade-
réncia das pastas as armaduras.

Tabela 1: Tensdes de aderéncia pasta/armaduras.

Betio CP

> 3,6 MPa

> 3,35 MPa

>2.81 MPa

Geobetio

> 6,6 MPa

> 6,75 MPa

> 548 MPa

Do ponto de vista da permeabilidade, pode ver-se na Tabela 2, de acordo
com van Jaarsveld, que sdo também proprios deste tipo de material valores
Os autores ainda ndo confirmaram estes valores
para os geopolimeros com que trabalham.

baixos da permeabilidade.

Tabela 2: Valores da permeabilidade em ecm/s [7].

Material Pern:z::isl:dade
Areia 10"a 10"
Argila 107

Granito 10"

Cimento ¢/ cinzas 10°
Cimento Portland 1 g
Geopolimeros 107
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Em termos da retrac¢dio, uma propriedade particularmente importante no
que diz respeito por exemplo a aplicabilidade destes produtos em obras de re-
paragdo, os geopolimeros apresentam quando curados ao ar sem protec¢do, um
comportamento excessivo, como é possivel verificar pelos valores indicados
no grafico.
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Figura 7: Ensaios de retrac¢do (provetes ndo curados).

Todavia, como se refere, os resultados obtidos dizem respeito a provetes
curados em condi¢des muito desfavoraveis, sendo de esperar por isso valores
elevados para a retrac¢do. De facto os geopolimeros sdo muito sensiveis as
condig¢des de cura, que ndo sendo dificeis de garantir, sdo contudo imperiosas.
Apos terem sido ensaiadas varias solugdes de cura, foi concluido que o envol-
vimento dos provetes com um filme de polietileno, evitando o mais possivel
qualquer troca gasosa com o meio ambiente, permitia obter bons resultados a
temperatura ambiente (no laboratério 1 = (21 — 23) °C). O ndo cumprimento
desta regra aparentemente muito simples, leva a que o provete apresente logo
nas primeiras horas fendilhagdo superficial de retracgdo, circunstincia que da
lugar a uma certa quebra no comportamento mecinico dos provetes, ndo
deixando também de afectar, de algum modo, a durabilidade do material.

Foi possivel realizar ensaios de controlo dimensional em provetes protegi-
dos de argamassa geopolimérica, ja que o envolvimento das amostras com um
filme muito fino de polietileno ndo impde qualquer constrangimento ou limita-
¢do ao desenvolvimento do procedimento de ensaio. Os resultados sido da or-
dem de 275 x 10 valor muito abaixo do obtido com o provete ndo protegido
(3500 * 10°). Quando comparados com os valores correntes da retrac¢do em
betdes devidamente curados de cimento Portland (350 x 10°°), verifica-se que
a argamassa geopolimérica ndo introduz neste dominio um ganho muito rele-
vante, sendo todavia de esperar que o geobetdo, dado possuir um esqueleto pé-
treo mais estruturado melhore ainda o valor indicado. Por razdes operacionais
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ainda nio se dispoe, a data da presente comunicagdo, de valores finais da re-
trac¢io em provetes curados de geobetio.

4 Aplicacdes Potenciais

Os geopolimeros apresentam globalmente um comportamento que se tem
de considerar surpreendente ja que assumindo propriedades no minimo idénti-
cas, quando ndo melhores que as do cimento Portland, parecem ndo sofrer dos
mesmos inconvenientes. Sendo vejamos:

— Nio sdo atacados pelos sulfatos, pois ndo tém aluminatos célcicos na
sua constituigdo quimica;

— Nio déo lugar a reacgdes de carbonatagio, pela simples razio de ndo
possuirem também hidréxido de calcio livre;

— Nio dido lugar a formagdo de reac¢des do tipo dlcalis-agregado, pois
ainda que em ambiente fortemente alcalino, a cronologia das reacgdes é
diferente e nio chegam a formar-se os geles silicatados susceptiveis de
expansdo em presenga da agua;

— Promovem uma reducdo de cerca de 80 % nas emissdes gasosas de
CO,, envolvendo também uma redugdo substancial ao nivel energético
pois as temperaturas de obten¢do do metacaulino sdo cerca de metade
dos valores da temperatura corrente de clinquerizagéo;

— Permitem a utilizagdo de um leque muito mais alargado de materiais de
constitui¢do, 0 que tem enormes vantagens do ponto de vista ambiental;

— Adquirem niveis elevados de resisténcia mecanica muito mais rapida-
mente o que permite o encurtamento dos prazos de construgdo.

Independentemente dos ensaios realizados até ao momento, que regra geral
confirmam o tipo de comportamento esperado, ha provas muito concretas em
obras com até cerca de 9000 anos, de materiais de natureza similar, que atra-
vessaram o tempo praticamente incélumes e se encontram ainda em servigo
(muralhas da cidade de Jerico, templos fenicios e assirios na actual Siria, ter-
mas de Tibério e de Caracala bem como o Coliseu de Roma em Itdlia, muito
possivelmente as proprias piramides egipcias, etc.) [11]. A sua textura torna-
os praticamente indistinguiveis das rochas correntes.

Consequentemente, porque os geopolimeros ndo parecem apresentar as
mesmas limitagdes do cimento Portland e sendo provivel que 4 escala indus-
trial ndo envolvam encargos tdo volumosos como os que estdo associados a
produgio do dito cimento, apresentam um potencial de aplicagdes que nio ¢
dificil de enumerar:
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— Execugdo de argamassas e betdes para estruturas ou elementos estrutu-
rais em contacto com meios de grande agressividade quimica, em espe-
cial em fundagdes;

— Elementos de construgdo/reconstrugdo de estruturas em pedra com re-
duzida ou nenhuma interveng¢do da arte de cantaria;

— Protec¢io/recobrimento de obras de betdo corrente degradadas na se-
quéncia de acgdes corrosivas de natureza quimica;

— Pavimentos estruturais, em dreas de deposito e ou armazenamento de
materiais corrosivos;

— Prefabricagdo de elementos de betdo de utilizagdo corrente, tubagens,
lancis, pedras de chido, vedagdes, etc., sujeitos a desgaste fisico ou qui-
mico:

— Estabiliza¢do de solos. do tipo solo/cimento;
— Estacas de argila estabilizada in situ;

— Revestimentos de baixa permeabilidade em aterros do tipo sanitério,
onde se exige que as perdas de produtos contaminantes para os solos
envolventes sejam muito reduzidas;

— Confinamento de matérias radioactivas e de lixos toxicos (um campo
particularmente interessante face ao limitado desempenho dos ligantes
do tipo Portland);

— Componentes correntes de construgdo, como blocos de cimento, telhas,
materiais ceramicos, etc.

5 Conclusdes

As patologias tipicas do betdo podem, como se sabe, decorrer de defeitos
de construgdo, sendo esta infelizmente uma das principais razoes da deficiente
qualidade de grande numero das nossas construgdes, ndo s6 nos edificios mas
de todo o tipo de obras em geral. Contra esse mal ndo pode haver remédio ao
nivel dos materiais, ndo sendo facil conseguir obter um material que reaja me-
lhor que o betdo aos maus tratos a que correntemente é sujeito.

Contudo, as solicitagdes ambientais, com varios niveis de agressividade, a
que os betdes sdo submetidos, deparam com algumas fragilidades da parte do
cimento Portland cuja resolugio nem sempre se consegue, ¢ quando se conse-
gue € quase sempre a custa de restri¢gdes varias ou de processos de construgdo
e controlo mais dispendiosos.
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Pelo que fica dito, os geopolimeros, e em particular o geobetdo, ndo pare-
cendo sofrer do mesmo tipo de limitagdes que os betdes de cimento Portland,
ndo sdo em principio susceptiveis de experimentar o tipo de patologias que sdo
correntes nas argamassas e betdes em que este ultimo ¢ utilizado como ligante.
Ao mesmo tempo que abrem uma outra via de resolugéo de algumas das pato-
logias mais usuais nos betdes e argamassas correntes (por substitui¢do do ma-
terial de base, insusceptivel de sofrer dos mesmos problemas), tudo indica que
o0s geopolimeros provocam também um impacte ambiental muito mais reduzi-
do, pela capacidade reconhecida de incorporagio de entulhos, residuos indus-
triais ou produtos toxicos, garantindo em consequéncia um futuro mais limpo.

Todavia algumas propriedades nio estdo ainda totalmente controladas, en-
contrando-se em curso alguns ensaios cujos resultados se espera permitam res-
ponder a certas duvidas que se podem muito justamente colocar. Em particular
estd o problema da porosidade que assume nas estruturas de caracter zeolitico
valores aprecidveis, e que urge dominar como meio de permitir o mais amplo
espectro de aplicagdo a este novo tipo de material.

Outro aspecto também de contornos ainda ndo muito esclarecido prende-se
com a permeabilidade (que ndo foi especificamente referida no que fica expos-
to), pois ainda nfio sdio conhecidos todos os pardmetros condicionantes do pro-
cesso, nem por tal motivo se podem explanar as ideias conducentes ao seu con-
trolo.

E necessario ter em atengdo que se trata de um material que ainda ndo saiu
das bancas da investiga¢do, quiga ainda ¢ muito mal conhecido e por isso ndo é
de imediato aplicivel. A UTAD esta a promover contactos para a realizagdo
de ensaios a escala real, encontrando-se ja em fase adiantada a preparagdo de
testes para o principio do ano de 2003 no dominio dos pavimentos e da estabi-
lidade de solos in situ para aplicagdes de Geotecnia. Em qualquer dos casos,
trata-se de um material muito promissor e com aplicagdes muito vastas, pare-
cendo certo que vird permitir colmatar muitas lacunas que ainda existem na
construgdo, evitando ou pelo menos minimizando o nivel de patologias que
atingem a maioria dos materiais de construgdo.
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Resumo

Para estruturas de betdo com armadura em aco sujeitas a cargas de flexdo,
uma nova técnica, baseada no método de enrolamento filamentar usando fi-
bras de carbono e resina epoxida, tem sido desenvolvida no dmbito das acti-
vidades de 1&D do INEGI.

Neste trabalho ¢ apresentado o estudo do reforgo, por enrolamento fila-
mentar, de modelos de vigas solicitadas em flexdio em 3 e 4 pontos.

Palavras-chave: Enrolamento filamentar; Reabilitagio; Reforgo; CFRP.

1 Introducio

Nos nossos dias encontramos muitas estruturas que estdo desactualizadas
em relagdo as solicitagdes actuais. Encontramos também estruturas que devido
a uma ma manutengdo, acidentes (Sismos ou mesmo maus tratos provocados
pelo Homem), deficiéncia de construgdo ou projecto e a necessidade de serem
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utilizadas por mais tempo do que o planeado tém necessidade de serem refor-
gadas. Os exemplos mais tipicos destas estruturas serdo pontes, viadutos e al-
guns edificios. E frequente que a interven¢dio nessas estruturas, ndo seja
somente de cardcter reparativo mas também que combine um reforgo estrutural
para que essas estruturas possam, em seguranga, desempenhar novas fungdes.

Em alternativa ao reforgo por colagem de chapas de ago existem sistemas
de reforco utilizando laminados compésitos de CFRP ou mantas de fibra de vi-
dro, aramida ou carbono a serem impregnadas e curadas in sifu.

A técnica de enrolamento filamentar, normalmente utilizada para o fabrico
de tubagens e pegas de revolugio em material composito, tem sido aplicada
experimentalmente para reforgo e confinamento de pilares. Neste trabalho ¢
feita a aplicagdo desta técnica ao reforgo de vigas solicitadas a flexdo.

O programa experimental de ensaios considerou o reforgo de vigas para o
aumento de capacidade de carga e a reabilitagio e refor¢o de vigas danificadas.

2 Vigas de Betdo Armado

2.1 Estrutura das vigas

As vigas utilizadas neste trabalho foram fabricadas em microbetdo C35/45,
tém | m de comprimento e uma secg¢do transversal de 75 mm * 100 mm. Fo-
ram armadas com refor¢o longitudinal formado por 2 vardes de 6 mm de dia-
metro a tracgdo e por 2 vardes de 5 mm de didmetro 4 compressdo. Transver-
salmente a armagdo é composta por estribos de 6 mm de didmetro com um es-
pagamento de 50 mm entre eles. O recobrimento da armadura ¢ de 7 mm (Fi-
gura 1).

-
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Recobrimento da armadura = 7 mm
Microbetio C35/45

Figura 1: Armadura das vigas.

O ago utilizado na armadura apresenta uma tensdo de cedéncia de 530 MPa
¢ uma tensdo de rotura de 650 MPa. A resisténcia média a compressdo do be-
tdo sobre cubos de 150 mm de aresta aos 28 dias é de 53 MPa.
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2.2 Reabilitag¢do das vigas

As vigas danificadas foram recuperadas a fim de serem reforgadas.

A flecha existente, resultante da deformagdo plastica dos vardes da arma-
dura a tracgdo, foi removida pela aplicagdo de uma carga de flexdo através de
um mecanismo hidraulico. As fendas e ocos foram preenchidos com uma pas-
ta adesiva epoxida (ver § 3.1).

Figura 2: Fendilha¢do de uma viga danificada.

Figura 3: Reabilitagdo da viga: a) Remogio da flecha existente com macaco hidréuli-
co; b) Preenchimento dos ocos com a pasta epoxida.

2.3 Preparacio da superficie

Os defeitos superficiais e as arestas cortantes das vigas foram removidos
mecanicamente através de uma mo abrasiva. As vigas foram limpas através de
jacto de ar. Para uma melhor aderéncia do sistema de reforgo foi aplicado, na
superficie, um primario constituido por uma resina epéxida (ver § 3.1) e dei-
Xou-se curar por um periodo de 24 horas, antes da aplicagdo do enrolamento fi-
lamentar. A preparagdo e limpeza da superficie sdo necessarias para uma boa
ligagdo entre o reforgo e a viga.

S
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Figura 4: Viga com a aplicagiio da resina epoxida na superficie.

3 Sistema de Reforg¢o

3.1 Materiais utilizados

Os materiais usados para a reabilitagio e reforgo das vigas utilizadas sdo
materiais disponiveis no mercado nacional.
Para o preenchimento das fissuras e ocos:

— Pasta adesiva epoxida: Fermapoxy (Weber & Broutin).
Para o reforgo:
— Resina epoxida: Reapox 520/526 (Rebelco):

— Fibras de carbono: HTA 5131 1600TEX F24000 TO (Tenax Fibres)
(E = 234 GPa).

3.2 Enrolamento filamentar

O enrolamento filamentar é um processo que consiste no enrolar de fios
embebidos em resina & volta de um mandril com a forma interior da pega dese-
jada. Este processo permite obter pegas com baixo peso e boas caracteristicas
mecdnicas. Tem outra grande vantagem que é o facto de se poder “brincar™
com os dngulos de enrolamento, alterando as caracteristicas mecanicas da
pega, facto esse que podera variar o tipo de solicitagdo a que esta venha a ser
sujeita,

Para a aplicagdo do reforgo foi utilizada uma méaquina de enrolamento de 6
eixos PULTREX 1S-6NC. Foi enrolado, ao longo do comprimento da viga,
um total de 850 mm dos 900 mm fteis usando um dngulo de enrolamento de
64° com uma tensdo de tracgdo nas fibras de 10 N. Para os diferentes grupos
de vigas reforgadas foram efectuados refor¢os com diferente nimero de cama-
das e consequente grau de reforgo,
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trés e quatro pontos.

4 Programa de Ensaios

Figura 6: Viga reforgada por enrolamento filamentar.

Tabela 1: Grupos de vigas ensaiados.

O programa de ensaios realizado foi constituido por cinco grupos de vigas
de acordo com o indicado na Tabela 1, sendo efectuados ensaios de flexiio em

- O

Grupo| Tipo de Viga |N° de camadas | Tipo de ensaio
REF Nova 0 Flex.3P
A Nova 1.3 Flex.3P
B Reabilitada 1 Flex.3P
B Reabilitada 2 Flex.3P
D Nova 1,5 Flex.4P
e
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4.1 Ensaios de flexio

Os grupos REF, A, B, C foram ensaiados em flexdo em 3 pontos com um
vio de 900 mm (Figura 7) sendo a velocidade vertical do actuador de 5
mm/min.

Figura 7: Ensaios de flexdo em 3 ¢ 4 pontos.

O grupo D foi submetido a ensaio de flexdo em 4 pontos. Os pontos de
aplicacdo de carga tém um afastamento de 400 mm e o vio entre apoios 900
mm. A velocidade vertical do actuador foi de 5 mm/min.

Para estes ensaios foi utilizada uma maquina de ensaios universal INS-
TRON 4208.

5 Analise de Resultados

Nas Figuras 8 a 10 sdo apresentados os gréificos carga/flecha a meio vao,
obtidos nos diferentes ensaios realizados.

Figura 8: Ensaio de flexdo em 3 pontos dos grupos A; REF,
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Figura 10: Ensaio de flexdo em 4 pontos do grupo D.

Os resultados obtidos experimentalmente para as vigas de referéncia (Vigas
em betdo armado sem refor¢o por enrolamento filamentar) apresentam uma
boa correlagio com o célculo analitico efectuado com base no EUROCODE
(13 kN e 8 mm de flecha).

Na tabela 2 sdo resumidos os resultados obtidos experimentalmente para os
varios grupos de vigas ensaiadas.

Tabela 2: Resumo dos resultados obtidos.

Tipode| Carga |Flecha | Carga Rot.”"| Flecha
. Tipo de Viga ensaio | Max. (kN) | (mm) (kN) (mm)

REF Referéncia 3 Pontos 13 8 13 8
A 1,5 Camadas nova |3 Pontos| 24,37 34,45 2434 36,06
B | Camada reabilitada |3 Pontos| 22,35 28,12 20,1 37,28
C |2 Camadas reabilitada|3 Pontos 19,46 18.5 17,63 51,82

D" 1,5 Camadas nova |4 Pontos 43.6 52,28 == =

= Carga de rotura a 10 % da carga méaxima,
Este ensaio ndo foi levado até & rotura.
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Numa andlise muito superficial dos graficos e da tabela acima, podemos
constatar que o reforgo com 1, 1,5 e 2 camadas de vigas novas ou reabilitadas
tém uma capacidade de suportar carga quase na ordem do dobro da carga de
referéncia. A grande diferenga entre reabilitadas e novas estd na carga de rotu-
ra. Enquanto nas novas, a rotura é violenta (provavelmente por colapso da ar-
madura), nas reabilitadas temos uma diminui¢do gradual da carga. O critério
utilizado para definigdo do valor da carga de rotura dessas vigas passou pela
consideragdio de um abaixamento em 10 % do valor da carga mdaxima. Nas fle-
chas constata-se que € possivel obter vigas que, em servigo, apresentam uma
flecha de rotura a flexdao na ordem do quadruplo das vigas nido refor¢adas.

i)

Figura 11: a) Flecha maxima de uma viga reforgada com 2 camadas; b) Rotura das fi-
bras apos ensaio.

Do grupo ensaiado & flexdo em quatro pontos, procedeu-se ao ensaio de
uma viga, ensaio esse que foi parado antes da viga apresentar qualquer fractura
visivel. A paragem do ensaio deveu-se ao facto de a estrutura de apoio e car-
regamento, para os valores de carga atingidos, apresentar deformagdes eleva-
das (Figura 12).

Podemos constatar que a carga de utilizagdo da viga aumenta quase para o
dobro obtendo também maiores flechas relativamente aos ensaios de flexdo em
trés pontos.

Figura 12: Pormenores da deformagdo verificada na estrutura de apoio e carre-
gamento.
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6 Conclusdes

O sistema de reforgo e reabilitagdo com materiais compositos de CFRP
para vigas de betdo armado utilizando o método de enrolamento filamentar,
apresentado neste trabalho, apresenta-se como uma boa alternativa a outros
sistemas comerciais de reforgo, garantindo excelentes resultados em termos do
acréscimo de carga admissivel das vigas, assim como em termos de reabilita-
¢do de vigas bastante danificadas.

Este sistema de refor¢o apresenta, como particularidade, um comporta-
mento em deformagdo da viga dentro dos valores usualmente previstos até ser
atingido o valor maximo de carregamento, seguido de um elevado aumento da
flecha entre a carga maxima e a carga de rotura (carga de rotura considerada
para um abaixamento da carga resistente da viga em 10 % relativamente & car-
ga resistente maxima).

A aplicagdo pratica desta técnica ainda encontra actualmente algumas di-
ficuldades na sua aplicagdo em estruturas porticadas. Um prototipo de uma
mdaquina de enrolamento filamentar para ser utilizada em obra encontra-se em
estudo.
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Resumo

Em Portugal ¢ corrente a utilizagdo em coberturas em terrago de sistemas
de impermeabilizagdo aderentes, independentes e semi-aderentes, de acordo
com a forma da sua liga¢do ao suporte. No entanto, tem-se também vindo a
vulgarizar o uso de outra forma de ligagiio destes sistemas ao suporte, a desi-
gnada fixagdo mecdnica. Por apresentarem algumas particularidades, tém
surgido anomalias neste tipo de sistemas distintas das que se manifestam nas
solugdes de revestimentos de impermeabilizagiio com as outras formas de li-
gagiio ao suporte. Assim, convém conhecer e evitar esse tipo de patologia, ja
que ela ¢ muitas vezes motivo de infiltragdes de dgua para o interior de espa-
¢os ocupados, as quais tém as consequéncias por demais conhecidas. O texto
que seguidamente se apresenta procura evidenciar fundamentalmente os prin-
cipais parimetros a ter em conta na concepedo deste tipo de sistemas de im-
permeabilizagdo de modo a evitar a ocorréncia de tais anomalias especificas;
essas anomalias sdo também, evidentemente, mencionadas neste texto.

Palavras-chave: Coberturas, Concepgio, Fixagdes mecinicas, Impermeabilizagdo,
Patologia, Terrago.

1 Generalidades

Entende-se por sistema de impermeabilizagio fixado mecanicamente o tipo
de sistema que utiliza pegas especificas para o solidarizar a estrutura resisten-
te, tendo essas pegas como fungdio principal garantir a estabilidade do revesti-
mento de impermeabilizagdo para as acgdes do vento sobre a cobertura. Estas
pegas poderdo ainda contribuir para a fixagdo das camadas subjacentes da co-
bertura, nomeadamente da camada de isolamento térmico e da barreira ao va-
por. As pegas actualmente conhecidas sio de natureza metilica ou de plastico
€ permitem basicamente definir duas formas de solidarizagdo: as designadas

" Investigador Principal do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) - Departa-
mento de Edificios (DED).
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fixagdo mecdnica pontual e fixagdo mecénica linear. Nas Figuras | e 2 repre-
sentam-se esquematicamente estes dois processos de fixagdo mecénica de sis-
temas de camada tinica. No primeiro caso (Figura 1) a fixagdo do revestimen-
to é feita, conforme o nome indica, por pontos, utilizando parafusos e anilhas
(metalicas ou de plastico, como se referiu) ou pregos (no caso de fixagdes a es-
truturas ¢ madeira); assim as forcas de aperto sdo transmitidas ao suporte ape-
nas nos locais onde foram colocadas tais pegas de fixa¢do. No segundo caso
(Figura 2), a transmissdo dessas forgas de aperto ao suporte, pelos parafusos e
anilhas, é feita por intermédio duma barra rigida, sendo assim tal transmissdo
realizada duma forma linear e mais ou menos uniforme ao longo da barra.

Conforme se observa das Figuras 1 e 2, entre o revestimento de impermea-
bilizagdo e o suporte isolante foi colocada uma camada de dessolidarizagao.
Essa camada pode apenas funcionar como tal quando haja, por exemplo, in-
compatibilidade quimica entre os materiais do revestimento e do isolamento
térmico, mas pode ter ainda a fun¢do de garantir o mais possivel que a trans-
missdo das forgas de aperto ao suporte seja feita através de toda a superficie
das anilhas (no caso de fixagdes pontuais) ou das barras rigidas (no caso das
fixagoes lineares). A contribui¢do daquela camada para esta ultima fungdo é
tanto mais importante quanto mais rigido for o suporte do revestimento de im-
permeabiliza¢do ou mais irregularidades ele apresentar.

Especialmente no processo de fixag¢iio pontual utilizado nas situagdes cor-
rentes de coberturas em terrago, as respectivas pecas de fixagdo sio geralmente
colocadas na faixa correspondente as juntas de sobreposi¢do das membranas
(Figura 1). No entanto, essas fixa¢des pontuais e as lineares podem ser colo-
cadas fora dessas juntas, devendo nestes casos ser sempre recobertas por uma
banda da membrana utilizada no respectivo sistema impermeabilizante (Figu-
ras 2 e 3), ou por outra membrana, no caso de sistemas de dupla camada (Figu-
ra 4).

| — Estrutura resistente
(5) 2 - Barreira ao vapor
(@) 3 Isolamento térmico
) 4~ Camada de dessolidarizagio
5 — Membrana de impermeabilizagio
6 - Fixagdo pontual

Figura |: Fixagdo mecanica pontual dum sistema de impermeabilizagdo de camada
unica [5].
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Quando os sistemas sdo formados por duas ou mais membranas, as pecas
de fixa¢do podem também ser colocadas, evidentemente, nas juntas de sobre-
posigdo da primeira membrana do sistema (Figura 5).

——@ | - Estrutura resistente
2 — Barreira ao vapor
—® 3 — Isolamento térmico
e Camada de dessolidarizagio
5 — Membrana de impermeabilizagio
——® 6 - Barra rigida com as fixagoes
7 i @ 7 — Banda de recobrimento

Figura 2: Fixagdo mecdnica linear dum sistema de impermeabilizagdo de camada tuni-
ca [5].

.@\.
g R _(3 | - Estrutura resistente
i (% 2 - Barreira ao vapor
Wmﬁ;‘_ﬁq & 3 - Isolamento térmico
' """' —C 4 — Camada de dessolidarizagio
. E ‘. ‘. 5 — Membrana de impermeabilizagio
= = @ 6- Fixagdo pontual
I «+——1) 7~ Banda de recobrimento

S T T T

Figura 3: Fixagdo mecanica pontual colocada na zona corrente da cobertura [5].

1 — Estrutura resistente

2 — Barreira ao vapor

3 - Isolamento térmico

4 — Camada de dessolidarizagio

5 — Sistema de impermeabilizacio
6 — Fixagdo pontual

Figura 4: Fixagiio mecinica pontual, dum sistema de dupla camada, colocada na zona
corrente da cobertura [5].
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1 — Estrutura resistente

2 — Barreira ao vapor

3 — Isolamento térmico

4 — Camada de dessolidarizagdo

5 — Sistema de impermeabiliza¢do
6 — Fixag@o pontual

i Al

B R e e st

I 1

Figura 5: Fixagdo mecdnica pontual, dum sistema de dupla camada, colocada na junta
de sobreposi¢do da primeira camada [5].

Existem ainda sistemas, do tipo do indicado na Figura 6, que poderemos
também considerar como fixados mecanicamente, onde, ao contrario dos res-
tantes, nenhuma das membranas desses sistemas ¢ perfurada pela respectiva
pega de fixagdo. A ligagdo do sistema a estrutura resistente ¢ garantida pela
colagem da primeira membrana (no caso dos sistemas com mais de uma cama-
da) a superficie das anilhas das pecas de fixacdo.

Qualquer dos processos de fixagdo mencionado pode ser usado em sistemas
de impermeabiliza¢do formados por membranas sintéticas ou por membranas
betuminosas, sendo em Portugal mais corrente usa-los, segundo se julga, com
o primeiro tipo daquelas membranas [1, 2].

Qualquer que seja a natureza das membranas (betuminosas ou sintéticas),
este processo de fixagdo é bastante vocacionado para sistemas de impermeabi-
lizagdo de camada unica, sendo os sistemas formados por dupla camada espe-
cialmente constituidos, sendo sempre, por membranas betuminosas.

! ® 1 — Estrutura resistente
—C' 2 — Barreira ao vapor
a ~ Isolamento térmico
O 4 Camada de dessolidariza¢io
(2) 5~ Membrana de impermeabilizagdo
e 6 — Fixagdo pontual

r‘.v“v“h-"!‘:’-af.. vA—-'-A"“"“-‘..v‘."

TOI

1

Figura 6: Sistema de camada tinica colado & anilha da pega de fixagiio mecanica [5].
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2 Accdes nas Coberturas em Terraco

Tratando-se de sistemas vocacionados para serem utilizados sem qualquer
tipo de protecgdo pesada (por exemplo, betonilha, lajetas de sombreamento,
calhau rolado), as ac¢des mais significativas que sobre os mesmos se exercem
sdo as devidas as sucgdes do vento. De acordo com a regulamenta¢do em vi-
gor [3, 4] as pressdes sdio consideradas, como ¢ sabido, actuando perpendicu-
larmente & superficie aparente da cobertura, tendo sempre, alids, no caso de
coberturas em terrago, o sentido ascendente.

Para além da localizagéio do edificio, da altura a que se encontra do solo a
respectiva cobertura e da zona da mesma onde a ac¢do do vento se faz sentir,
neste tipo de sistemas fixados mecanicamente o grau de estanquidade ao ar da
estrutura resistente assume particular importancia nos valores dos esforgos ge-
rados nos elementos e camadas da cobertura (pecas de fixa¢do, suporte isolante
e membrana ou membranas). Assim, este é um dos parimetros a ter em conta
na sua concepgao.

Estruturas estanques ao ar sdo as que sdo formadas por lajes continuas de
betdo armado (macigas ou aligeiradas), ou outras similares, sendo esta estan-
quidade francamente mais reduzida no caso de estruturas resistentes constitui-
das por elementos descontinuos, como acontece com as chapas metalicas ner-
vuradas ou com as pranchas de madeira ou seus derivados. Note-se que a pre-
senca de uma barreira ao vapor contribui bastante para o aumento da estanqui-
dade ao ar destas ultimas estruturas.

Existem actualmente dois documentos, para cuja preparagdo o LNEC con-
tribuiu, que servem de base a avaliagdo do desempenho de sistemas de imper-
meabilizagdo de coberturas fixados mecanicamente [5, 6], nomeadamente em
estudos de homologagio.

3 Patologia Corrente em Sistemas Fixos Mecanica-
mente

3.1 Generalidades

Face as acgdes correntes a que ficam sujeitos os sistemas de impermeabili-
zagdo fixados mecanicamente, sdio as seguintes as zonas ou os elementos do
sistema onde geralmente ocorrerem anomalias:

a) Ligagdo revestimento/pecas de fixagdo;
b) Pegas de fixagio;
¢) Ligagdo peca de fixagdo/estrutura resistente;

d) Junta de sobreposigio do revestimento.
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Nos capitulos seguintes procurar-se-a dar algumas indicagdes sobre os pa-
rimetros fundamentais a ter em conta na concepg¢io e aplicagdo de sistemas de
impermeabilizagio deste tipo para que as anomalias que mais detalhadamente
a seguir se registam ndo ocorram ou se minimize a sua ocorréncia.

3.2 Descric¢io das anomalias

3.2.1 Anomalias na zona de ligacio revestimento/pecas de fixagio
Nas zonas circundantes das pegas de fixagdo mecénica, o padrio de anoma-
lias correntemente verificado € o seguinte:
— rasgamento do revestimento de impermeabilizagdo junto as pegas de fi-
xagdo mecdnica;

— arrancamento do revestimento sobre a cabega das pegas de fixagdo;

— perfuragdo do revestimento por ac¢do de pungoamento da peg¢a de fixa-

¢do.

O segundo tipo de anomalia € tipico de sistemas colados as anilhas das pe-
¢as de fixacdo (Figura 6).

A terceira das anomalias indicadas pode verificar-se sob a ac¢do de cargas
permanentes ou de sobrecargas sobre a cobertura (por exemplo, a permanéncia
de pessoas em trabalhos de reparagdo), quando forem demasiadamente com-
pressiveis os suportes isolantes subjacentes. Essas cargas ao provocarem a de-
formagdo das placas isolantes nas zonas adjacentes das pecas de fixagdo fazem
com que estas pegas, que se mantém amoviveis, exercam acgdes de pungoa-
mento sobre o revestimento sobrejacente superiores 4 sua capacidade resisten-
te. Ainda quando a acgdio das cargas ou sobrecargas mencionadas estd presen-
te, este tipo de anomalia pode também observar-se quando tenha ocorrido um
desenroscamento das pegas de fixagdo.

3.2.2 Anomalias nas pecas de fixagiio

Nas pegas de fixagdo sdo os seguintes os casos correntes de anomalias que
nelas se podem verificar:

— rotura da pega por tracgio, corte, flexdo ou compressio;

— rotura na sec¢do de ligagio da anilha a espiga (de parafusos) da peca de
fixagdo;

— rotura da espiga (de parafusos) da pega de fixagéo.

3.2.3 Anomalias na zona de ligagiio peca de fixa¢do/estrutura resistente

Na zona de ligagdo da pega de fixagdo mecénica 4 estrutura resistente po-
dem ocorrer os seguintes casos anomalos:

— arrancamento da pega de fixagdo da estrutura resistente;
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— desenroscamento da pega de fixagdo da estrutura resistente.

3.2.4 Junta de sobreposi¢do do revestimento

Nas juntas de sobreposi¢do das membranas, a anomalia tipica, para certos
tipos de solugdes de fixag¢do do sistema de impermeabilizagdo, ¢ a pelagem na
zona de soldadura ou de colagem das membranas entre si.

4 Esforc¢os Desenvolvidos nos Elementos do Sistema

Os esforcos gerados nos elementos constituintes do sistema de impermea-
bilizagiio variam consoante o respectivo processo de fixagdo (vd. 1). Faz-se
referéncia de seguida aos principais esforgos que sdo gerados no tipo de siste-
ma que parece ser o mais correntemente utilizado em Portugal. Trata-se do
sistema de camada tnica ligado mecanicamente a estrutura resistente com pe-
¢as de fixagdo pontual colocadas nas juntas de sobreposi¢do das membranas.
Este sistema ¢ também um daqueles em que a pega de fixagdo pode ficar sujei-
ta a uma forga excéntrica relativamente ao seu eixo. Na Figura 7 apresenta-se
um esquema da deformagéo-tipo duma zona central do sistema referido, numa
secgdo transversal perpendicular as juntas de sobreposigdo longitudinais.

Como ¢ natural, devido a ac¢do do vento vdo gerar-se esforgos na estrutura
resistente, nas pegas de fixagdo, na camada de isolamento térmico (quando
exista) e na membrana de impermeabilizagdo. Podem considerar-se despreza-
veis ou de consequéncias irrelevantes, os esforgos gerados em eventuais cama-

das de regularizagiio, de dessolidarizagdo da membrana do suporte ou em bar-
reiras ao vapor.

——————— Acglo do vents
~—— Fizagde mechnica
~— Suporte

Figura 7: Deformagio tipica dum sistema fixado mecanicamente devido a acgdo do
vento [7].

Para servir de base a andlise dos esforgos que se podem gerar no tipo de
sistema mencionado e esquematizado na Figura 7, representam-se na Figura 8
as forgas em jogo transmitidas ao varios elementos do sistema.

Conforme se verifica dessa figura, a resultante da ac¢io do vento, w, intro-
duz esfor¢os de tracgdo, N,, na membrana e um momento na pega de fixagéo,
que tende a roda-la. As forgas N, nas membranas, dos dois lados da junta de
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sobreposi¢do, tendem a romper essa junta por efeito de esforgos de pelagem
que se geram na respectiva superficie de ligagdo das membranas.

Figura 8: Distribuicdo das forgas pelos elementos dum sistema fixado mecanicamente
devidas a suc¢do do vento.

Devido a excentricidade da resultante da ac¢do do vento, a pega de fixagdo
fica sujeita a um momento que é equilibrado pelas for¢as M de trac¢do na es-
piga do parafuso ou do prego e de compressdo sobre o camada do suporte.
Essa forga M tende a desenroscar a peca de fixagdo da estrutura resistente, de-
vido aos efeitos dindmicos continuados da ac¢do do vento, ou mesmo a rotura
dessa ligagdo por arrancamento. A compressdo exercida pela anilha da pega de
fixagdo mecdnica sobre o suporte, cuja resultante tem o mesmo valor M, pode
dar origem a deformagdes acentuadas desse suporte, caso seja elevada a sua
compressibilidade.

Embora geralmente com efeitos menos relevantes, devem ter-se ainda em
conta as tensdes de corte que se manifestam na espiga dos parafusos ou do
prego da fixagdo mecinica em questdo.

5 Parametros Para a Concepg¢io de Sistemas

Face ao exposto anteriormente, facilmente se identificam as principais ca-
racteristicas a exigir aos materiais que constituem os sistemas de impermeabi-
lizagdo de coberturas fixados mecanicamente.

Do ponto de vista das membranas, as caracteristicas em tracgdio e a resis-
téncia ao rasgamento sdo as mais importantes para as aplicagdes em andlise.
Esta ultima ¢ influenciada pela distdncia a que é colocada a pe¢a de fixagdo do
bordo dessa membrana. Assim, este aspecto ¢ particularmente importante para
os sistemas indicados nas Figuras | e 5, ja que correspondem aqueles cujas pe-
cas de fixagdo se encontram mais proximas dos bordos da membrana fixada a
estrutura resistente, As resisténcias a tracgdio e ao rasgamento das membranas
sdo francamente influenciadas pelo tipo de armaduras utilizadas na sua consti-
tuigdio, sendo as de poliéster ou de fibra de vidro tecidas as que tém sido mais
usadas com sucesso em membranas deste tipo de sistemas.

Relativamente as juntas de sobreposi¢do das membranas, o seu desempe-
nho em obra, para concepgdes satisfatorias do sistema, costuma ser fundamen-
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talmente dependente das respectivas condigdes de aplicagdo. Ao nivel da con-
cepgio, devem entretanto definir-se adequadamente as principais caracteristi-
cas dessas juntas. A largura da zona colada ou soldada da junta é uma dessas
caracteristicas, condicionando o seu valor a largura da banda de sobreposigdo
das mesmas. Mas, sdo de facto os cuidados tidos durante a aplicagio dos pro-
dutos de colagem na zona a colar ou a qualidade da soldadura realizada que,
como se disse, afecta fundamentalmente nesta zona o desempenho do sistema
sob a acgdo das sucgdes do vento. A falta de limpeza e a presenga de teores de
humidade superiores aos recomendados na superficie a soldar ou a colar, a
temperatura inapropriada da soldadura e a velocidade relativamente elevada ou
reduzida dos aparelhos de soldadura sdo os principais factores, relacionados
com a aplicagdo das membranas respectivas, que geralmente afectam o desem-
penho dos sistemas em questio.

Sob o ponto de vista dos suportes do sistema, é importante ter em conta,
para além doutras caracteristicas, a sua compressibilidade. Como se observa
da Figura 8, o momento existente na zona da pega de fixagdo pode produzir o
esmagamento localizado do suporte subjacente, por efeito da rotagdio dessa
pega. Uma compressibilidade elevada desse suporte pode mesmo originar a
rotura da peca de fixagdo, nomeadamente na secgdo do liso da espiga (no caso
de parafusos) junto a anilha.

Ainda em relagdo as pegas de fixagdo, interessa referir que a resisténcia a
trac¢do € uma das principais caracteristicas a considerar na concepgdo destes
sistemas de impermeabilizagdo. Note-se que estas resisténcias sdo fortemente
influenciadas, no caso das pecas metalicas, pelo nivel de protecgdo das suas
superficies contra os agentes de corroséo.

Por ltimo, a estrutura resistente, associada evidentemente as pegas de fi-
Xagdo, tem também um dos principais papéis na garantia da estabilidade destes
sistemas. Para além do ja referido efeito da estanquidade ao ar dessa estrutura
nos valores das ac¢des sobre o sistema, a espessura das chapas metalicas e o
tipo de betio ou de madeira, para estruturas resistentes com estes materiais,
$40 outras das caracteristicas a realgar na concepgido dos sistemas em estudo.
Note-se que a adopgao de chapas metilicas de reduzida espessura pode mais
facilmente conduzir ao desenroscamento das pecas de fixagdo mecénica ou
MEsmo ao seu arrancamento, devido ao aumento progressivo da sec¢iio do ori-
ficio onde esta inserida essa peca; entregas ou amarragdes demasiados reduzi-
das destas pegas nas estruturas de betdo ou de madeira, terdo para estes casos o
mesmo tipo de efeitos. Chama-se a ateng¢do, por exemplo, para o estudo ade-
quado que deve ser feito para definir a amarragio dessas pegas em betdes leves
(betdes celulares ou betdes de inertes leves), cujas resisténcias ao arrancamen-

10 530 em geral mais fracas que as verificadas em betdes ou betonilhas nor-
mais,
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6 Conclusoes

A minimizagdo do risco de ocorréncia de anomalias em sistemas de im-
permeabilizagdo de coberturas fixados mecanicamente comega, como alids
acontece com todas as solugdes adoptadas na construgdo ou noutros dominios
de actividade, pela correcta defini¢@io desse sistema ao nivel do projecto. As-
sim, na concepgdo deve atender-se ao grau de estanquidade ao ar da estrutura
resistente, que é para alguns casos também condicionada pela presenga duma
barreira ao vapor, as caracteristicas de compressibilidade dos painéis da cama-
da de isolamento térmico, as resisténcias mecdnicas das membranas atravessa-
das pelas pegas de fixagdo, especialmente a sua resisténcia ao rasgamento, a
resisténcia das juntas de sobreposi¢do dessas membranas 4 pelagem e a trac-
¢do-corte, para certos tipos de sistemas, ¢ as resisténcias mecanicas das pegas
de fixacdo. A entrega ou amarragdo dessas pegas as estruturas resistentes de
betio ou madeira e a saliéncia dos parafusos da superficie inferior de chapas
metélicas sdo outros pardmetros a ndo esquecer. Devem ainda ter-se em conta
as caracteristicas de resisténcia ao arrancamento dos materiais que constituam
a estrutura resistente, limitando a espessura das chapas metélicas a valores mi-
nimos aceitaveis.
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Resumo

O presente artigo apresenta diversos casos de obra em que nio foram sal-
vaguardadas elementares preocupagdes em termos de concepgiio e execugio
de coberturas de telha cerimica, comentando as consequéncias desses defei-
tos, sublinhando as medidas que deveriam ter sido tomadas para que tal ndo
tivesse sucedido e, ainda, as estratégias de reabilitacdo a adoptar. Apresenta,
também, de forma mais sucinta, algumas situagdes de patologia decorrentes
da falta de qualidade das telhas ou materiais complementares e da falta de
manuten¢do das coberturas.

Palavras-chave: Coberturas, Telha cerdmica, Patologia, Reabilitagdo.

1 Introducio

As coberturas sdo um elemento construtivo fundamental na protec¢io dos
edificios contra a chuva, pelo que os seus defeitos representam sempre um ris-
co de patologia para o edificio.

Até meados do século XX as coberturas inclinadas de telha cerdmica foram
dominantes em Portugal para todo o tipo de edificios. Apesar de nas tltimas

* Prof. Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecno-
logia da Universidade de Coimbra, Laboratério de Construgdes.
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décadas se ter assistido a um aumento muito significativo na utilizagdo das co-
berturas planas — nas suas mais diversas variantes — com total dominio no
caso dos edificios altos e das grandes superficies, ainda subsiste a construgdo
intensa de coberturas inclinadas de telha ceramica, em particular para edificios
de pequeno e médio porte, ndo s6 por questdes relacionadas com a tradigdo ar-
quitectonica e construtiva, como também pela baixa tecnologia exigida para a
sua execucdo, baixo custo, versatilidade, facilidade de manutengio e expecta-
tiva de durabilidade. Nao pode considerar-se alheia a esta realidade a ocorrén-
cia frequente de casos de patologia grave das coberturas planas, com significa-
tivas dificuldades de diagndstico e reparagdo.

Na construgdo de coberturas inclinadas em telha cerimica pode fazer-se
uso de um complexo sistema de pegas ceramicas, fabricadas com o objectivo
de satisfazer as exigéncias dos diversos pontos singulares, e ainda de acessori-
os complementares ndo ceramicos destinados a melhorar as condigoes de esta-
bilidade e estanquidade.

O mercado nacional dispde, quer de fabricas tradicionais, quer de fabricas
recentes com tecnologia de ponta, e disponibiliza varios tipos de telhas com
diversas geometrias, texturas e cor. Estes sistemas de cobertura s6 sio eficazes
e duraveis se for garantido o rigor ¢ a qualidade da concepgdo, dos materiais,
da execugdo e da manutengdo.

2 Principais Exigéncias das Coberturas Inclinadas

Na concepgdo de uma cobertura em telha cerdmica hi que definir exigénci-
as ao nivel dos materiais constituintes — telha ceramica, argamassa, grampos,
materiais de suporte e fixagdo, acessorios, etc. — e exigéncias ao nivel do fun-
cionamento global do telhado e da cobertura.

Os diversos materiais utilizados tém sido progressivamente objecto de
normalizagdo nacional e europeia (cuja aplicagdo € dificultada, por vezes, por
um certo cardcter regional que estes materiais sempre apresentam) ¢ muitas
das produgdes nacionais de telha estdo ja certificadas.

Para o funcionamento da cobertura no seu conjunto as principais exigénci-
as funcionais sdo:

— Estanquidade a agua;

— Susceptibilidade de condensagdes;
— Comportamento sob ac¢do do gelo;
— Permeabilidade ao ar;

— Isolamento térmico;

— Comportamento mecanico;
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— Comportamento sob acg¢do do vento;

— Estanquidade aos materiais em suspensdo no ar;

— Isolamento sonoro;

— Exigéncias geométricas e de estabilidade dimensional;
— Uniformidade de aspecto;

— Reacgdo ao fogo;

— Resisténcia aos agentes quimicos;

— Economia, durabilidade e facilidade de manuteng¢do e reparagdo.

De entre estas exigéncias assumem um papel fundamental o comportamen-
to mecdnico, a estanquidade a dgua, o comportamento térmico e a durabilida-
de, entre as quais nem sempre ¢ facil estabelecer uma hierarquia em termos de
importancia. No que diz respeito a contribui¢do da telha cerdmica para o de-
sempenho da cobertura, ¢ iniludivel que a estanquidade a dgua e a estabilidade
sob a ac¢@io do vento e da gravidade ou de outras eventuais ac¢des mecénicas
séio 0s aspectos mais relevantes.

3 Defeitos das Coberturas de Telha Cerimica

As consequéncias mais temiveis resultantes de anomalias dos telhados de

telha ceramica, quer individualmente, quer associados entre si, sdo as seguin-
tes:

— Infiltragdes (perda de estanquidade a dgua);
. — Arrancamento sob acg¢io do vento;

— Deslizamento e queda;

— Degradagio do aspecto;

— Degradagao precoce do material.

Os diversos defeitos conhecidos acabam sempre por ter como resultado
uma das consequéncias atras referidas. Naturalmente, algumas consequéncias
sdo, elas proprias, causas de nova degradagio ou disfungdo.

Na Tabela 1 identificam-se, com maior detalhe, eventuais defeitos das co-
berturas, associando cada um deles a sua origem mais provavel ou significati-
Vai concepgio, execugdo, servigo ou qualidade dos materiais. Como adiante se
discute, existe uma grande interdependéncia entre estas quatro origens. Mui-
tos dos defeitos podem ser associados, em simultineo, as fases de concepgio e
de execucdo, nomeadamente os que resultam da omissdo de pormenores em

PATORREB2003 307




projecto. Na realidade sdo defeitos de concepgio, em sentido lato, mas pode-
riam, eventualmente, ter sido supridos por uma execugio cuidada e criteriosa.
Consideram-se defeitos em servi¢o, que englobam os defeitos de utiliza-
¢do, aqueles que se traduzem em alteragdo do estado da cobertura durante a
sua vida 1til, sem relagdo causal evidente com as fases de concepgio e execu-
¢do. No limite, poderiamos sempre dizer que essas fases anteriores poderiam
ter prevenido as situagdes de uso, potencialmente nocivas.

Tabela 1: Principais defeitos das coberturas de telha ceramica e sua origem.

Defeitos

Origem

Concepgiio

Execugiio

Materiais

Uso

Geometria incompativel com o sistema (cobertura de telha ce-
rimica)

(h

Falta de pormenorizagio de pontos singulares

(1

Falta de especificagdes técnicas para materiais e execugio

(1

Falta de resisténcia, contra-ventamento ou rigidez do suporte

(1)

(2)

(3)

Inclinagdo excessiva ou insuficiente da cobertura

(1)

Remates inadequados contra elementos construtivos emergen-
tes

(2)

()

Remates ou fixagdes inadequadas em bordos livres

@)

(n

Incumprimento do projecto

(2)

Encaixe das telhas incorrecto

(1)

(2)

Sobreposigdo das telhas por excesso ou por defeito

(1)

Utilizagdo inadequada de acessorios cerimicos

2)

(1)

Uso inadequado ou falta de qualidade de acessorios ndo ce-
rdmicos

(nH

Desalinhamento das fiadas de telhas

(1)

Aplicagio de argamassa em excesso (cumeeiras e rincdes)

(1)

Fracturas da telha, na capa, no canal, e nas nervuras, rebordos
¢ encaixes

(3)

(2)

(1)

Acumulagiio de musgos e detritos

(n

Drenagem insuficiente (fraca inclinagdo e secgiio de caleiras)

(n

Descasque por acgdo do gelo

(2)

(1)

Deslocamento ou escorregamento das telhas

(1)

(2)

Falta de ventilagdo da face inferior das telhas

(2)

(1)

Colocagiio incorrecta ou auséncia da barreira para-vapor

(1)

(2)

Colocagdio incorrecta do isolamento térmico

(2)

(n

Degradagio precoce dos materiais

(1

(2)

Diferengas de tonalidade

(1)

(1), (2), (3) — Ordenagiio da maior para a menor probabilidade de origem do defeito.
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4 Exemplos Comentados de Defeitos das Coberturas
de Telha Ceramica (Casos de Estudo)

4.1 Enquadramento

Sédo inumeros os exemplos reais de defeitos em todos os tipos de telhados,
alguns dos quais facilmente evitdveis com pequenas precaugdes nas diversas
fases do processo construtivo. Nio é inteng¢do desta comunicagdo ilustrar to-
dos os defeitos identificados na Tabela 1. Deste modo, seleccionaram-se, a ti-
tulo de exemplo, quatro grupos de situagées de patologia:

— Degradagdes frequentes em telhados de edificios histéricos;
— Geometria inadequada ao sistema de cobertura em telha cerimica;
— Pontos singulares mal concebidos ou mal executados:

— Deficiéncia de apoio de alvenaria e elementos prefabricados, numa co-
bertura corrente de telha cerimica (caso de estudo).

Os grupos de defeitos apresentados ndo tém, por agora, fundamentagio es-
tatistica conhecida em Portugal.

4.2 Degradacdes frequentes em telhados de edificios histéricos

A designagido usada em titulo (edificios historicos) € vaga e pouco correcta
do ponto de vista formal, mas permite agrupar um vasto conjunto de edificios
que tém em comum, com frequéncia, diversas caracteristicas: valor patrimonial
elevado, revestimento em telha canudo (com canal e capa distintos e sem ner-
vuras de encaixe) e reduzidas acgdes de manutengio.

Os defeitos mais comuns a estas coberturas sio os seguintes: degradagido
das estruturas de madeira, com deformagdes progressivas significativas e apo-
drecimento de elementos da estrutura primaria (asnas e madres) e da estrutura
secundéria (varas e ripas), fractura de telhas (face a sua natural degradagio
com o tempo ¢ & circulagdo de pessoas para acgdes de manutengdo), acumula-
¢do de lixo e vegetagdo e deslocamento (ou deslizamento) de telhas sob a ac-
¢do do vento e sob ac¢do da gravidade (em particular nas coberturas mais in-
clinadas). As infiltragdes sdo frequentes.

A reabilitagdo destas coberturas dificilmente pode ser parcial e implica, em
geral, o levantamento global do telhado, reparagdo, refor¢o ou substitui¢io dos
elementos estruturais (incluindo tratamentos de preservagio das madeiras),
substitui¢do e realinhamento da estrutura secundaria de apoio, colocagio de
subtelha, limpeza e escolha das telhas a reutilizar, fabrico de telhas para subs-
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tituigdo parcial e recolocagdo do telhado com reconstrugdo de todos os pontos

singulares (beirais, cumeeiras, rufos, etc.).

Deformagdo excessiva ou
ruina parcial da estrutura de

¥ apoio e seu efeito sobre o

telhado.

Telhado sem conservagio
ou limpeza, com beirais de-
teriorados e ineficazes.

Pormenor de transi¢do entre
aguas consecutivas com
solugdes de recurso, muito
degradadas e com total ine-
ficacia.

Telhado muito inclinado
argamassado e com
grampos, submetido a uma
reparacdo local da pior

qualidade.

Degradagdo da telha canudo
(capa e caleira) e falta de
limpeza e manutengio.

Figura 1: llustragio de defeitos em coberturas de edificios histéricos.
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A reabilitagdo destas coberturas encontra dificuldades frequentes. que sdo
agravadas nas situagdes de reparag¢do parcial: dificuldade em realinhar inte-
gralmente a estrutura de apoio face as deformag¢des acumuladas (que muitas
vezes sdo inocuas do ponto de vista da seguran¢a estrutural), dificuldade em
remover e substituir argamassas de fixagdo (ou grampos metalicos) de capas,
caleiras e cumeeiras sem degradag¢do da telha, dificuldade de limpeza (escova-
gem) sem fragilizag¢do das telhas; dificuldade em conciliar a cor e estereotomia
do telhado com a introdugdo de lotes de telha nova e, ainda, dificuldade em fa-
bricar telha com dimensdes e geometria compativeis com as existentes.

Na Figura 1, apresentam-se algumas fotografias de coberturas de edificios
com caracter historico, que ilustram algumas destas situagdes. As fotografias
sdo acompanhadas de uma breve legenda/comentirio que ndo abrange, natu-
ralmente, a explicagdo de todos os fenomenos que lhe estdo subjacentes.

4.3 Geometria inadequada ao sistema de cobertura em telha
cerimica

As coberturas de telha ceramica tém uma grande versatilidade, como se
tem demonstrado ao longo dos anos. No entanto, também existem limitagdes
que, por vezes, podem ser ultrapassadas com recursos a novos materiais com-
plementares, cuja utilizagdo deve ser criteriosa. Algumas solugdes geométri-
cas sdo, no entanto favoraveis a utilizagdo das solugdes correntes de telha ce-
rimica, nomeadamente com os materiais ¢ tecnologias correntes em Portugal.
Estdo nestas condigdes coberturas de baixa inclinagdo ou excessivamente in-
clinadas, coberturas sobre corpos redondos ou com planos de apoio ndo plano,
coberturas com muitos recortes e pequeno desenvolvimento, em termos de
area, de cada agua parcial. Na Figura 2, ilustram-se algumas destas situagdes.

4.4 Pontos singulares mal concebidos ou mal executados

Os pontos singulares das coberturas de telha cerimica sdo geralmente
0missos no projecto e, em obra, sdo resolvidos 4 custa da maior ou menor ex-
periéncia e habilidade do operario. E, pois. facilmente explicdvel que sejam os
pontos singulares, as principais fontes de infiltragdo das coberturas. A biblio-
grafia da especialidade contempla ja informagdo detalhada para os pontos sin-
gulares das coberturas, pelo que se considere urgente que a informagio seja
divulgada, de forma criteriosa, aos vérios agentes do processo construtivo. Na
Figura 3 apresentam-se fotografias de diversos pontos singulares mal executa-
dos ou ineficazes e ainda de alguns defeitos em zona corrente.
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Telhado redondo e telhado
muito inclinado.

Pequenas aguas, pouco in-

. clinadas, com muitos recor-
tes de dificil execugdo com
acessorios adequados.

Remate lateral instavel,
com meia telha, e conflito
entre rufo e cumeeira bai-
Xa.

Cumeeira totalmente desa-
linhada e cumeeira com
excesso de argamassa.

Fiada desalinhada e telha
assente directamente sobre
o isolante térmico, sem
possibilidade de ventila-
¢do.

Figura 3: Ilustragdo de defeitos em pontos singulares e zona corrente.
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4.5 Deficiéncia de apoio de alvenaria, numa cobertura corrente
de telha cerimica (caso de estudo)

O apoio das coberturas inclinadas sofreu grandes transformagdes nos ulti-
mos anos, com particular relevo para adopgdo crescente de suporte continuos
em betdo armado. Todavia, a utilizagdo de suportes descontinuos — que se
demonstra muito interessante do ponto de vista econémico e de conforto tér-
mico em desvios ndo utilizados —, ndo tem encontrado solugdes construtivas
consensuais com o desaparecimento progressivo da madeira e a sua substitui-
¢do por outros materiais. O exemplo apresentado na Figura 4 demonstra que,
com 0s novos materiais, em principio menos vulneraveis, nem sempre se adop-
tam solugdes eficazes, seguras e com elevada durabilidade.

- —
~ad o, o

*_ Aspecto exterior do telhado
e estrutura de apoio em al-
venaria e perfis de betiio.

Apoio corrente das varas
sobre as paredes de alvena-
ria e apoio instavel sobre ti-
jolo ndo travado.

N | &
[ A 3 4
“w Deslocamento de ripa, com
A N perda do apoio da telha e
.9 escoramento de recurso das
= '; — - 1 paredes.
L wmer \

Figura 4: Aspecto de estrutura de apoio em alvenaria, sem condigdes de estabilidade.

A estrutura principal da cobertura, com duas aguas, é constituida por pare-
des longitudinais de alvenaria que ndo tém qualquer travamento em grande
parte do seu comprimento. Nio é possivel considerar, do ponto de vista for-
mal, que esteja garantida a estabilidade destas paredes, razdo pela qual se pro-
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cedeu ao seu escoramento, uma vez que a medida recomendével seria o seu
contra-ventamento com paredes transversais, o que ndo ¢ possivel, face a
existéncia de condutas de ventilagdo longitudinais sobre a laje de esteira.

O apoio das varas nestas paredes de alvenaria provoca tensdes localizadas
muito elevadas que conduziram, em muitos casos, a fissuragdo do tijolo, que
chega a atingir toda a parede.

A amarrag¢do das varas as paredes que as suportam ¢ muito deficiente, o
pode provocar deslizamentos, impulsos excessivos e o desalinhamento pro-
gressivo do telhado. Algumas paredes de alvenaria acabaram por fissurar ou
ser parcialmente derrubadas por ac¢do desses impulsos.

Algumas ripas ndo estdo devidamente alinhadas ou estdo deficientemente
fixadas as varas, deslocando-se — com eventual risco de queda — sob qual-
quer pequena acgdo (por exemplo, ao levantar e recolocar uma telha). As ripas
ndo sdo continuas e tém comprimento igual a distincia entre varas, o que difi-
culta a sua fixagdo e alinhamento.

5 Nota Final

As coberturas inclinadas de telha cerimica em Portugal sdo um elemento
construtivo corrente, com grande capacidade de resposta as exigéncias funcio-
nais que lhe sdo aplicaveis, mas apresentam, actualmente, graves defeitos, com
origem, sobretudo, na deficiente concepgio e execugio.

As explicagdes para este fendmeno ndo sdo evidentes, face ao caracter tra-
dicional da solugdo, a informagio técnica disponivel e a evolugdo positiva do
processo de certificagdo das telhas.

A auséncia ou insuficiéncia de projecto, a reduzida formagdo especifica da
mio de obra, a adopg¢do de novos materiais complementares, com desconheci-
mento do seu comportamento e principios de utilizagdo e a desadequagdo da
geometria de algumas coberturas ao sistema em analise, poderdio constituir
causas principais que urge combater. Os processos de manutengdo periddica e
hierarquizada das coberturas, tal como dos restantes elementos construtivos
dos edificios, constituem a ferramenta adicional e imprescindivel para diminu-
ir as disfungoes que actualmente se verificam.
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Resumo

As coberturas em terrago sdo um dos elementos de construgdo mais sensi-
veis, dada a sua elevada exposigio as solicitagdes climaticas e as consequén-
cias negativas de um funcionamento inadequado. Nesta comunicagio apre-
senta-se um estudo de caso realizado no @mbito de uma peritagem requerida
ao Laboratério de Fisica das Construgdes da FEUP (LFC), que teve como ob-
jecto os sistemas de impermeabilizagdo das coberturas de um importante
Centro Comercial localizado no distrito do Porto. Este texto apresenta uma
caracterizagio do problema, as suas eventuais causas e solugdes para a repa-
ragdo das anomalias mais importantes.

Palavras-chave: Coberturas, Impermeabilizagio, Patologia, Reabilitagio.

1 Introducio

O Laboratério de Fisica das Construgdes da FEUP (LFC), realizou uma pe-
ritagem ao sistema de impermeabilizagdo das coberturas de um edificio locali-
zado no Distrito do Porto, que apresentava infiltragdes de agua a partir de dife-
rentes zonas das coberturas. A quantidade de dgua proveniente das infiltragdes
era bastante elevada, levando a deterioragio de tectos falsos e destrui¢do de
produtos armazenados para venda em algumas lojas desse edificio.

A realizagdo dessa peritagem apoiou-se em varias visitas ao local que per-
mitiram uma avaliagdio da situagdio e recolha de imagens. Durante essas visitas

" Assistente da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Departamento de En-
genharia Civil, Secgiio de Construgdes Civis.

' Prof. Catedritico da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Departamento
de Engenharia Civil, Sec¢iio de Construgdes Civis.
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foi efectuada uma recolha de testemunhos das equipas de manutengdo e reali-
zaram-se sondagens. Foi igualmente realizada uma consulta de elementos do
projecto de arquitectura bem como de outros documentos relevantes.

2 Descricdo das Coberturas

2.1 Tipos de cobertura analisados

O sistema de coberturas do Centro Comercial objecto deste estudo apresen-
tava uma elevada complexidade, tendo em conta as virias solugdes adoptadas
na sua realizagdo. Podiam identificar-se diversas situacdes diferentes, aten-
dendo a localizagdo, forma, sistema construtivo adoptado e tipo de utilizagdo.
Neste texto referem-se as seguintes:

— Cobertura Tipo A: Cobertura em terrago com suporte em betdo, de
acessibilidade limitada, com protec¢io pesada realizada por betonilha,
sobre o sistema de impermeabilizagio;

— Cobertura Tipo B: Cobertura leve realizada sobre estrutura metélica.

2.2 Caracterizagio da cobertura de tipo A

A zona Norte do edificio dispunha de uma cobertura em terrago com aces-
sibilidade limitada com caracteristicas de zona técnica utilizada pela manuten-
¢do.

Durante as visitas ao local foi possivel avaliar a constituigdo geral deste
terrago e alguns dos pormenores construtivos adoptados, devido a trabalhos de
reparagdo que permitem visualizar as vérias camadas constituintes da cobertu-
ra. A observagdo desta cobertura permitiu concluir que se tratava de uma es-
trutura em laje de betdo armado, com um sistema de impermeabilizagdo com-
posto por membranas de betume polimero, aplicadas sobre uma camada de
forma constituida por betdo celular, protegidas por uma betonilha armada de
cimento com cerca de 4,0 cm de espessura, intercalada por um feltro geotéxtil
(Figura 1), Foi possivel observar que existia uma camada de isolamento tér-
mico constituida por placas de poliestireno extrudido, colocada sob a camada
de forma.

O remate das membranas do sistema de impermeabilizagdo, na periferia do
terrago, fazia-se na face vertical interior da platibanda, com o prolongamento
dessas membranas cerca de 30 cm acima da laje e sobreposi¢io das membra-
nas mineralizadas de impermeabilizagdo da prépria platibanda (Figura 2). Nos
pontos de contacto com elementos elevados acima da cobertura, tais como cla-
raboias, foi adoptado um processo de remate semelhante ao das platibandas,
Junto aos edificios, as membranas de impermeabiliza¢io dobravam sobre a
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face das paredes exteriores, prolongando-se cerca de 30 ecm na vertical, sendo
depois sobrepostas pelo reboco dessas paredes (Figura 2). O tratamento sobre
as juntas de dilatagdo foi efectuado com a colocagdo de um corddo ao longo
das juntas, entre membranas do sistema de impermeabilizagdo (Figura 3), e por
um eventual refor¢o das membranas. A drenagem de aguas pluviais desta zona
da cobertura era efectuada com a colocagdo de saidas ao longo da sua perife-
ria, e ao longo dos alinhamentos interiores de cota mais baixa. Havia um
grande nimero de equipamentos mecanicos localizados neste terrago (Figura
3). A maior parte desses equipamentos, prevista em fase de projecto, foi insta-
lada sobre macigos construidos a partir da camada de forma e impermeabiliza-
dos em conjunto com a zona corrente do terrago. Para os equipamentos insta-
lados em fases posteriores, os macigos de apoio foram executados sobre a be-
tonilha, sem qualquer tratamento adicional.

Figura 1: Tipo A — Constitui¢do da protecgido do sistema de impermeabilizacgio.

Figura 2: Tipo A — Remate das membranas nas platibandas e paredes do contorno.
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Figura 3: Tipo A — Juntas de dilatagio e maci¢os de apoio de equipamentos mecini-
cos.

2.3 Caracterizacio da cobertura de tipo B

A zona Sul da cobertura era do tipo inclinada (i > 5 %), tendo acesso limi-
tado apenas para manutengdo da propria cobertura. Tratava-se de uma cober-
tura de grande extensdo, com varias aguas (Figura 4). A cobertura foi realiza-
da com um sistema de impermeabilizag@o constituido por membranas produzi-
das com betume modificado com polimero plastomero (A. P. P.) com armadura
constituida por feltro de fibra de vidro e isolamento térmico constituido por
placas de 1a de rocha com 8 cm de espessura, fixado mecanicamente a estrutu-
ra metalica de suporte. O revestimento final era assegurado por uma membra-
na de impermeabilizagdo mineralizada (Figura 5).

Os elementos elevados acima desta cobertura foram impermeabilizados por
membranas de impermeabilizagdo mineralizadas até uma altura de 20 cm a 30
cm. Na periferia, os remates com os elementos verticais estavam protegidos
com rufos metalicos (Figura 5).

O sistema de drenagem dispunha de saidas de dgua situadas em caleiras ao
longo da periferia da cobertura.

Figura 4: Tipo B — Visdo geral da cobertura.
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Figura 5: Tipo B — Constituigdo do sistema de impermeabilizagido e pormenor do re-

mate com o contorno.

3 Patologias Observadas nas Coberturas

Foi possivel detectar as seguintes patologias relacionadas com os sistemas
de impermeabilizagio das coberturas:

Infiltragoes de agua em locais sob os vérios tipos de coberturas e dete-
riora¢do de tectos falsos localizados sob os pontos de infiltragéo;

Degradagido da betonilha na cobertura Tipo A (Figura 6);

Rotura ou descolamento de algumas membranas de impermeabilizagio
nos pontos de remate em elementos verticais do contorno, na cobertura
Tipo A (Figura 6);

Degradagdo do reboco de paredes exteriores em pontos de remate com
o sistema de impermeabilizag¢do na cobertura Tipo A (Figura 2);

Rotura de membranas de impermeabilizagdo nas juntas de dilatagdo da
cobertura Tipo A;

Perfuragio de membranas de impermeabilizagdo mineralizadas nas co-
berturas Tipo B, em pontos de contacto com as cabegas de fixagio me-
cinica do isolamento térmico (Figura 7)

Levantamento de membranas de impermeabilizagdo mineralizadas
numa extremidade da cobertura Tipo B.
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Figura 6: Degradagdo da betonilha na Cobertura de Tipo A e tentativa de reparacgio de
remates das membranas em elementos emergentes.

Figura 7: Perfuragdo de membranas de impermeabilizagdo na cobertura Tipo B.

4 Causas Provaveis das Patologias Observadas e So-
lucdes Para a Sua Resolucio

4.1 Generalidades

Tendo em atengdo a complexidade do processo construtivo, é sempre dificil
definir a causa ou as causas que estdo na origem das patologias. No entanto,
no caso de estudo apresentado, pensamos que as causas dos problemas obser-
vados e analisados eram as a seguir descritas.

As infiltragdes de dgua nas zonas do centro comercial sob as coberturas
deveram-se claramente ao mau desempenho destas em termos de garantia de
estanquidade. Nos subcapitulos seguintes, procede-se a uma andlise sistemati-
ca das causas provaveis para esse mau desempenho, baseada em documentos
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de homologagdo nacionais e documentos normativos internacionais, de reco-
nhecida idoneidade.

4.2 Cobertura de tipo A

4.2.1 Composi¢io do revestimento de impermeabilizagio propriamente
dito

De acordo com a andlise da solugdo proposta pelo Empreiteiro, e tendo em
conta as sondagens realizadas, concluiu-se que na cobertura de Tipo A foi rea-
lizada uma impermeabilizagdo com duas camadas de membranas de betume
polimero APP de 3.0 kg/m? com armadura de fibra de vidro, em sistema inde-
pendente do suporte. A massa média da impermeabiliza¢do corresponderia as-
sim a 6,0 kg/m*. Nio existe um documento de homologagdo concedido pelo
LNEC que apoie especificamente esta solugdo.

O DTU 43.1 refere, para este tipo de coberturas, como composi¢do minima
para impermeabilizagdes multicamada baseadas em membranas de betume po-
limero armadas em sistema independente, um conjunto de trés membranas com
armadura de fibra de vidro, totalizando uma massa média de 10 kg/m?.

De acordo com esta analise concluiu-se que a solugdo aplicada, correspon-
dendo a um sistema que ndo se encontra homologado, ¢ superior a outro para o
qual existia um documento de homologagdo. No entanto, ndo satisfaria as exi-
géncias da normalizagdo francesa.

4.2.2 Posicionamento do isolamento térmico

Na cobertura de Tipo A foi colocado isolamento térmico, constituido por
placas de poliestireno extrudido, sob a camada de forma. Como se demonstra
a seguir, essa configurag¢do ndo ¢ a mais favoravel para o comportamento da
impermeabilizagdo deste tipo de cobertura.

A solicitagdo temperatura, tem uma grande importéncia no comportamento
dos suportes e das impermeabilizagdes, merecendo uma andlise aprofundada.
Por simulagdo numérica em regime varidvel, podem determinar-se as tempera-
turas para as diversas camadas do sistema de impermeabilizagdo. Os resulta-
dos obtidos para uma situagéo semelhante a aqui estudada indicaram que as
camadas do sistema de impermeabilizagdo estardo sujeitas a variagdes de tem-
peratura didrias de aproximadamente 20 °C em determinados dias de Verdo.
Estas variagdes de temperatura podem gerar na betonilha de protecgdo e cama-
da de forma variagdes dimensionais incompativeis com as propriedades dos
materiais, o que gera o aparecimento de fissuras.

A colocagio de isolamento térmico sobre as membranas de impermeabili-
zagdo, sob a protec¢do pesada realizada pela betonilha, teria garantido a essas
membranas variagdes de temperatura muito menores, reduzindo as suas varia-
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¢oes dimensionais provocadas pela temperatura e aumentando a durabilidade
de todo o sistema.

4.2.3 Camada de dessolidarizac¢io

Na cobertura de Tipo A foi utilizada uma camada de protec¢do do sistema
de impermeabilizagdo composta por uma betonilha armada com 4 cm de espes-
sura, dessolidarizada das membranas de impermeabilizagdo por intermédio de
um feltro geotéxtil de drenagem. De acordo com o mapa de quantidades ela-
borado pelo Empreiteiro, este feltro apresentava uma massa de 90 g/m?.

A observagdo da interface camada de protecgdo/sistema de impermeabili-
zagdo, mostrou que o feltro ndo desempenhou a fungio de dessolidarizagido de
forma adequada, ndo garantindo uma separagdo conveniente entre a betonilha e
as membranas. .

Nos documentos de homologa¢do concedidos pelo LNEC aos diferentes
sistemas baseados em membranas de betume polimero, ¢ sempre referido que
no caso de ser aplicada uma betonilha armada como protecgdo pesada, esta
deve ser dessolidarizada da impermeabilizagdo por uma material adequado,
sendo dado como exemplo um feltro de poliéster ndo-tecido ou mantas de geo-
téxtil com 200 g/m?.

De acordo com o DTU 43.1, em terragos técnicos ou de acesso limitado a
pedes, a dessolidariza¢do entre a betonilha e as membranas do sistema de im-
permeabilizagdo devera ser garantida por uma camada de areia com 3 cm de
espessura separada da protecg¢do por um ndo tecido sintético com pelo menos
170 g/m?,

Pelo que se referiu conclui-se que a dessolidarizagdo entre a betonilha ar-
mada e as membranas de impermeabilizag¢do ndo foi correctamente garantida.

4.2.4 Fraccionamento da betonilha

O fraccionamento da betonilha na cobertura de Tipo A mostrou ser clara-
mente insuficiente, tendo em conta a degradagiio apresentada.

A forma correcta consistiria num fraccionamento efectuado de modo a ob-
ter painéis com uma dimensdo maxima de 4 m e superficie inferior a 10 m?,
separados por juntas com 10 mm a 20 mm de largura preenchidas com material
imputrescivel e com capacidade de deformagio.

4.2.5 Colocaciio de equipamentos sobre a cobertura

As disposi¢oes implementadas tendo em conta a colocagiio de equipamen-
tos pesados na cobertura de Tipo A ndo foi a mais adequada.

Os equipamentos deveriam ser solidarizados a macigos de betdo pousados
sobre uma camada de dessolidarizagdo que é aplicada sobre o sistema de im-
permeabilizacdo em zona corrente.
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4.2.6 Configuraciio das juntas de dilatacdo

Na cobertura de Tipo A foram utilizadas juntas de dilatagdo planas, o que
envolve sempre um risco para o sistema de impermeabilizagio.

Nos documentos de homologag¢do concedidos pelo LNEC aos diferentes
sistemas baseados em membranas de betume polimero, é recomendada a so-
breelevagio das juntas de dilatagdo para realizar a sua impermeabilizagio.

Em normas francesas, as juntas de dilatacdo planas sdo interditas em cober-
turas de acessibilidade limitada ou contendo equipamentos mecanicos.

A solugdo mais adequada consistiria em juntas de dilata¢do sobreelevadas,
protegidas preferencialmente com rufos metalicos.

4.2.7 Configuracio dos remates com o contorno ou com elementos emer-
gentes

A configuracio dos remates com o contorno ou com elementos emergentes
na cobertura de Tipo A era inadequada, sendo isso facilmente demonstrivel
pela observagdo dos vérios descolamentos e roturas encontrados nesses pontos
singulares durante as visitas realizadas ao empreendimento.

Os remates com elementos emergentes ndo foram refor¢ados de acordo
com 0 que € sugerido nos documentos de homologagio concedidos pelo LNEC
aos diferentes sistemas baseados em membranas de betume polimero, e que vai
de encontro as prescri¢des do DTU 43.1. Nomeadamente, nfio estava garantida
a proteccdo e a rufagem da parte das membranas que ¢ soldada aos elementos
emergentes.

4.3 Cobertura Tipo B

4.3.1 Composi¢io do revestimento de impermeabiliza¢io propriamente
dito

De acordo com a proposta do Empreiteiro para este tipo de cobertura, a
massa média das membranas de -impermeabilizagio ndo excederia os 7,0
kg/m?. Na normalizagio francesa, estd previsto para coberturas com inclina-
¢do superior a 5 % uma solugdo também composta por duas membranas mas
com uma massa média de pelo menos 10,0 kg/m?.

4.3.2 Sistema de fixa¢iio das membranas adoptado

Na cobertura de Tipo B foi adoptado um sistema de impermeabilizagdo in-
dependente, fixado mecanicamente ao suporte constituido por placas rigidas de
1d mineral. Este sistema revelou-se pouco eficaz, sobretudo nas zonas mais
expostas a ac¢do do vento onde houve levantamento dos revestimentos de im-
permeabilizagio.
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De acordo com a normalizagdo francesa aplicavel, para coberturas com in-
clinagdo superior a 5 %, como € este caso, o revestimento de impermeabiliza-
¢do deveria ser obrigatoriamente do tipo aderente ao suporte. Consideramos
por isso que o tipo de fixagdo adoptado na cobertura de Tipo B ndo era o mais
adequado. Em algumas zonas observamos que o nimero de fixa¢des por metro
quadrado era inferior ao preconizado pela normalizagdo.

Eventuais obras de reparagdo poderiam visar a substitui¢do de todo o sis-
tema nas zonas mais expostas a ac¢do do vento. Deveria ser ai adoptado um
sistema de impermeabiliza¢do aderente, sendo as placas de 1a de rocha fixadas
a estrutura metalica por intermédio de fixagdes mecanicas com uma densidade
de 10 fixagdes por metro quadrado, numa faixa de 4 m de largura junto ao bor-
do da cobertura.

4.3.3 Inexisténcia de protecgdio das zonas de passagem

A cobertura de Tipo B era ocasionalmente percorrida por elementos da ma-
nutengdo do Centro Comercial. Nédo dispunha de qualquer tipo de zonas de
passagem bem delimitadas, o que potenciava a rotura por pung¢oamento das
membranas de impermeabilizac¢do, através dos dispositivos de fixagdo mecani-
ca utilizados nesta cobertura. Estas zonas deveriam por isso ser criadas, sendo
ai adoptada uma protecgdo propria.

5 Conclusodes

O estudo de caso apresentado permitiu avaliar as patologias dos sistemas
de impermeabilizagdo da cobertura em andlise, expor as suas causas e apontar
a sua resolugdo. O deficiente comportamento de coberturas em terrago so sera
evitado se houver uma correcta especificagdo da solugio construtiva a adoptar,
uma compatibilizagdo adequada dos sistemas de impermeabilizagio com os
restantes elementos construtivos e uma pormenorizagdo exaustiva de detalhes
construtivos como suporte a execugdo.
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Resumo

Muitas anomalias que ocorrem nas impermeabilizagdes de coberturas em
terrag¢o dos edificios sdo resultantes de erros de concepgdo. Nesta comunica-
¢do abordam-se alguns erros ao nivel do projecto desta especialidade que po-
dem ser origem de patologia nas coberturas em terrago.

Palavras-chave: anomalias, coberturas, concepgdo, erros, impermeabilizagéo,
terrago.

1 Introducio

Para garantir condigdes satisfatérias de comportamento dos revestimentos
de impermeabilizagio de coberturas em terrago, em condigdes normais de uti-
lizagdo, ¢ indispensavel uma intervengdo adequada ao nivel da concepgio /
projecto, qualidade dos materiais a utilizar, aplicagdo em obra ¢ manutengdo.
Se 0s materiais usados ndo sdo muitas vezes os apropriados e a sua aplicagdo
em obra ¢ feita inadequadamente, verifica-se frequentemente a inexisténcia do
projecto de execugdo ou é-lhe atribuida uma importancia diminuta.

Por isso, muitas das anomalias que ocorrem nestes elementos da envolven-
te superior dos edificios sdo resultantes de erros de concepgdo. Nesta comuni-
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cagiio, abordam-se exactamente alguns erros ao nivel do projecto desta especi-
alidade que podem ser origem de patologia nas coberturas em terraco.

2 Erros de concepgio

Sédo varias as causas possiveis para a ocorréncia de anomalias no revesti-
mento de impermeabilizagio de coberturas em terrago associadas a erros de
concepgdo. De seguida, apresenta-se uma listagem desses erros:

— Indefinigdo ou concepgio deficiente das camadas a aplicar na cobertu-
ra;

— Indefini¢do ou concepgdo deficiente do sistema de protecgdo em zona
corrente; :

— Concepgio deficiente das camadas da cobertura do ponto de vista da
acg¢do do vento;

— Falta de defini¢do de juntas de esquartelamento em protecgdes pesadas
rigidas;

— Falta de defini¢do de bandas ou camadas de dessolidarizagio;

— Falta de defini¢do de caminhos de circulagdo em coberturas de acessi-
bilidade limitada;

— Disposi¢d