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Figura 5: Pormenor da aplicação da armadura.

3.2.3.2 Peitoris Não Fissurados
Nos peitoris não fissurados, procedeu-se apenas à aplicação do revestimen-

to final constituído por três camadas de resina de poliuretano. A aplicação das
camadas foi espaçada de 24 horas, sendo o consumo por camada de 600 g/m2 a
750 g/m2.
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Figura 6: Esquema de tratamento dos peitoris não fissurados.
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Testemunhos fixos e deslizantes.

œ

Extensómetros mecânicos.

Paquímetro digital com base de medida triangular.

■ ■ ■ . - ' - -

Fissurómetro digital.

Medição do desnivelamento das fissuras.

Figura 2: Exemplos de equipamentos e procedimentos para acompanhamento da evo-
lução das fissuras em paredes [1].
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Antes de se iniciar o estudo das patologias mais correntes nas fachadas dos
edifícios do Concelho de Guimarães importa em primeiro lugar caracterizar a
estrutura da produção da industria da construção em Portugal, comparando-a
com a dos países da Europa Ocidental e Europa Central.
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Europa Ocidental

— — Europa Central

D Residencial
■ Não Residencial
D Conservação e Reabiltação
D Obras Públicas

Figura 1 : Peso da conservação e reabilita- Figura 2: Estrutura da produção da indús-
ção de edifícios no mercado da construção tria de construção portuguesa [3].

[2].

Em Portugal o sector produtivo da conservação/reabilitação apresenta uma
quota de mercado que não chega aos 10 % do total do sector da construção ci-
vil e obras públicas, enquanto que nos restantes países europeus este sector
ronda em média os 35 % (Figuras 1 e 2). Esta diferença justifica o estado de
degradação avançado não só das fachadas como também dos restantes elemen-
tos construtivos de grande parte dos imóveis nacionais.

Apesar da baixa representatividade deste sector é ainda preciso ter em con-
sideração que grande parte do mesmo corresponde às obras de conservação e
manutenção promovidas pelos organismos públicos com vista à recuperação do
património histórico nacional. Esta situação não é causada pela ausência da
necessidade de realização 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 áreas de reabilitação e
manutenção, embora no referido ano tenham sido investidos pouco mais de
1 450 000 € [4].

Em Portugal, a reduzida expressão e expansão do sector produtivo da con-
servação/reabilitação é explicado por vários factores do passado e alguns do
presente, destacando-se a antiga política portuguesa de arrendamento aliada às
altas inflações registadas nas décadas de 70 e 80 que inviabilizavam a execu-
ção de obras de manutenção por parte dos proprietários.

Tendo em conta o estado avançado de degradação de muitos dos imóveis
do parque habitacional nacional, a tendência será o crescimento gradual do
sector da reabilitação, essencialmente devido a investimentos privados, para
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atender às 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 reabilitação tende a ser um importante concorrente do mercado
da construção nova.

2 Caracterização do Parque Habitacional do Conce-
lho de Guimarães
De modo a caracterizar-se o parque habitacional do Concelho de Guima-

rães e compará-lo com o parque habitacional nacional, usar-se-ão os dados re-
centemente apresentados pelo Instituto Nacional de Estatística (I. N. E.), no
Recenseamento Geral da Habitação (R. G. H.), de 2001 [5].

O parque habitacional registou uma forte expansão na última década, com
a edificação de V5 do total dos edifícios existentes,, e um acréscimo de 20,5 %
nos alojamentos e 10,4 % nos edifícios.

De acordo com os resultados apresentados, existiam em Portugal 3 149 973
edifícios e no Concelho de Guimarães 38 894. Consideraram-se como edifíci-
os recentes todos aqueles que foram construídos a partir de 1946 pois, a partir
desta data grande parte das construções partilha das mesmas soluções tecnoló-
gicas. São objecto de estudo neste trabalho todos os edifícios construídos a
partir dessa data. O peso dos edifícios recentes é de 80,3 % em Portugal e de
83 % em Guimarães, o que surpreende, numa primeira análise, por se tratar de
uma cidade milenar (Figuras 3 e 4).

I I antes de 1919 ,,««•«..■ ,n ,n
19 0% 9.1% „ 22 9% 9,0% R m I I antes de 1919

10,6% nentre 1919 e 1945 ' ° 8 ' 0 / °
I | entre 1946 e 1970

■ entre 1971 e 1990

I i entre 1991 e2001

20.2%

I I entre 1919 e 1945

I I entre 1946 e 1970
, 7 7 0 / — 23.5% «entre 1971 e 1990 «entre 1971 e 1990
3/,i7o . 39,9%

I | entre 1991 e2001

Figura 3: Ano de construção dos edifíci- Figura 4: Ano de construção dos edifícios
os em Portugal [5]. no Concelho de Guimarães [5].

De acordo com os dados do I. N. E, cerca de 49 % dos edifícios nacionais
construídos nesse intervalo de tempo necessitam de algum tipo de reparação.
A realidade no Concelho de Guimarães não é diferente da realidade nacional
onde também cerca de metade dos edifícios construídos nesse período carece
de algum tipo de intervenção (Figuras 5 e 6).

Comparando a necessidade de intervenção ao nível da envolvente vertical
dos edifícios (paredes e caixilharias exteriores) podemos também verificar que
as realidades nacional e do Concelho de Guimarães são muito semelhantes,
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onde cerca de 40 % do total de edifícios construídos a partir de 1946 necessita
de algum tipo de intervenção (Figuras 7 e 8).

I i Sem necessidade de
reparação
I Com necessidade de5,9%

2,1% 0,8%
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I | Fequenas reparações
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I i Muito degradado

24,3%

reparação
I Com necessidade de

' l i Reparações médias

50,2% | | Grandes reparações

I i Muito degradado

Figura 5: Estado de conservação dos edi- Figura 6: Estado de conservação dos edi-
fícios novos, em Portugal [5].
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Figura 7: Necessidades de conservação Figura 8: Necessidades de conservação
das paredes e caixilharias exteriores, dos das paredes e caixilharias exteriores, dos

edifícios novos, em Portugal [5]. edifícios novos, no Concelho de Guima-
rães [5].

Uma vez que as degradações e o seu grau de gravidade está 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 edifícios novos mostram que são quatro os ti-
pos de revestimento mais utilizados, sendo predominante a utilização da pedra
(38,2 %), logo seguido por betâo-à-vista (31,6 %), reboco tradicional ou
marmorite (24,1 %) e por fim pelos ladrilhos ou pastilhas cerâmicas (5,8 %).
Apenas cerca de 0,3 % dos edifícios não possui qualquer um destes quatro ti-
pos de revestimentos (Figura 9).
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[3 Betão à vista
■ Ladrilhos ou pastilhas cerâmicas
D Pedra
D Reboco tradicional ou marmonte
■ Outros

Figura 9: Materiais utilizados no revestimento exterior dos edifícios novos no Conce-
lho de Guimarães [5].

3 Anomalias Mais Comuns nas Fachadas dos Edifíci-
os do Concelho de Guimarães

3.1 Metodologia do levantamento das anomalias
O levantamento das anomalias mais comuns existentes nas fachadas dos

edifícios foi realizado por amostragem, tendo sido analisadas um total de ses-
senta fachadas de edifícios construídos no período de 1946 a 2001, implanta-
dos no centro e na periferia da cidade de Guimarães. De modo a que os resul-
tados fossem o mais próximo possível da realidade, a amostra seleccionada in-
cidiu sobre a totalidade dos edifícios implantados em quatro diferentes arrua-
mentos, escolhidos aleatoriamente.

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

3.2 Resultados obtidos

3.2.1 Caracterização dos revestimentos de fachada e da idade dos edifíci-
os da amostra

A distribuição 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 tradicional
ou marmorite (em 46,5 % das fachadas), enquanto que os resultados do R. G.
H. demonstram que o revestimento mais utilizado é apedra (38,2 %). Tal d i -
ferença pode ser justificada pelo facto da amostra incidir predominantemente
no meio urbano, onde a necessidade de construção em altura inviabiliza a utili-
zação de paredes resistentes de alvenaria de pedra. Com estranheza, a amostra
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diverge também bastante dos resultados obtidos no R. G. H. ao nível do aca-
bamento betão-à-vista, pois enquanto que no R. G. H. o peso deste acabamento
é de 31,6 % na amostra este valor não vai além dos 3,6 %. A maior parte dos
edifícios da amostra pertence ao período de construção de 1946 a 1970 (Figura
10).

Outros |

Pedra

Reboco trad ou marmonte

Lad ou past cerâmicas

Betão a vista

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Q1946-19"0 ■ 1971-1990 D 1991-2001

Figura 10: Materiais utilizados no revestimento e idade dos edifícios 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 Laboratório de Física e Tecnologia das
Construções da Universidade do Minho (L. F. T. C) , acompanhada por um re-
gisto fotográfico.

Na amostra analisada, as quatro degradações que surgem em maior número
de fachadas são: a humidade, em 52 % dos casos; seguida pelas avarias nas
caixilharias (48 %); pelas avarias nas instalações (45 %); e por fim pelas eflo-
rescências (38 %). Apenas 20 % das fachadas dos edifícios analisados não
possuem qualquer anomalia (Figura 11). O gráfico da Figura 12 mostra a
expressão de cada tipo de anomalia relativamente ao número total de
anomalias encontradas. A humidade é assim a anomalia que se manifesta um
maior número de vezes, sendo a causa principal de muitas das degradações
encontradas. É de salientar que as fachadas orientadas a Norte, cujos períodos
dos ciclos de humidificação/secagem são mais prolongados, são 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 nível. As avarias nas caixilharias ocupam o segundo lugar
porque a maioria dos vãos das fachadas dos edifícios construídos há mais de
20 anos empregam caixilharias de madeira cujo estado de conservação é muito
fraco na maior parte dos casos. Não foram encontrados grandes problemas nas
caixilharias de alumínio.
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Figura 11 : Percentagem de edifícios por anomalia.

D Humidade «Avar caix DProbl inst D Eflorescências ■Cor r guard varand □ Outras ■ S/anomalias

Figura 12: Expressão de cada tipo de anomalia.

3.2.3 Anomalias típicas em cada um dos tipos de revestimento
Nesta secção os dados obtidos são 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 função do tipo de
revestimento (Figura 13).

Os valores apresentados no gráfico 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: Caracterização 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 edifícios que utilizam este
material não apresenta qualquer anomalia. Tal facto não deixa de ser interes-
sante pois a maior parte dos edifícios que utilizam este material (geralmente
através do aproveitamento do paramento exterior das alvenarias resistentes em
pedra), corresponde ao grupo dos edifícios mais antigos da amostra, construí-
dos nas décadas de 40 e 50, o que atesta a elevada durabilidade deste material.
Apresenta-se a seguir uma breve análise das anomalias que possam estar
relacionadas com o tipo de revestimento utilizado.

Corrosão das armaduras
O revestimento que mais padece deste tipo de anomalia é o betão-à-vista,

onde a anomalia estava presente em 50 % dos casos. A corrosão das armadu-
ras tem origem num erro corrente de construção, isto é, na reduzida espessura
da camada de recobrimento que não protege suficientemente as armaduras con-
tra à acção dos cloretos (Cl) e do dióxido de carbono (C02). No caso do rebo-
co tradicional ou marmorite a incidência deste tipo de anomalia é muito menor
(20 %) o que é justificado pela protecção complementar protagonizada pela
camada de reboco. É desprezável o número de ocorrências verificadas nos re-
vestimentos de ladrilhos ou pastilhas cerâmicas justificado pela elevada im-
permeabilidade deste tipo de elementos. Não foram encontrados problemas a
este nível nas fachadas de pedra, pois a maior parte dos casos analisados cor-
respondem à utilização de alvenaria resistente não armada de pedra.

Desprendimentos de revestimentos
Como se pode verificar, o tipo de revestimento que mais problemas apre-

senta a este nível é o reboco tradicional ou marmorite (28 %), logo seguido
pelo revestimento de ladrilhos ou pastilhas cerâmicas ( 18%).
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que os materiais constituintes apresentam elevada capilaridade e quando não
existe um corte hídrico.

A alimentação de água pode ter duas origens: as águas freáticas e/ou as
águas superficiais ( Figura 1).

A ascensão capilar progride até que se verifique o equilíbrio entre a evapo-
ração e a capilaridade. Sempre que se reduzem as condições de evaporação
com a colocação de um material impermeável, como por exemplo azulejo, a al-
tura da ascensão capilar aumenta até se atingir um novo equilíbrio a uma cota
mais elevada (Figura 2).

) 1
" Î

= '-= = ~=
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~-JZ~=~ - ■ - = ^ = ^
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rw

Figura 1 : Formas de humidificação de paredes em contacto com o terreno.

\

H2>H1

material
impermeável

J
Figura 2: Influência da colocação de revestimentos impermeáveis na altura atingida

pela humidade ascensional.

A altura de progressão da humidade ascensional depende das condições
climáticas das ambiências (temperatura e humidade relativa), da insolação, da
espessura da parede, da porosidade dos materiais e da presença de sais. N a
prática, as humidades ascensionais atingem a cota mais elevada no Inverno
quando a humidade relativa do ar está mais próxima da saturação.

A secagem dos materiais depende da concentração de vapor/água na am-
biência e na superfície dos materiais, podendo ser calculada pela expressão se -
guinte:
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LEGENDA:

1 - IMPERMEABILIZAÇÃO

2 - BRITA OU GODO

3 - CANAL DE VENTILAÇÃO EM BETÃO ARMADO PREFABRICADO

4 - LIGAÇÃO À REDE DE DRENAGEM DE ÁGUAS PLUVIAIS

5 - CAIXA DE VENTILAÇÃO

6 - GREL1 IA EM AÇO INOX

ESQUEMA
AXONUMÍTH iC l ; DO

DISPOSITIVO UE
MJM ISSÃODEAHAO

SUBSISTEMA SU .

LEOENDA
1 - ELEMENTOS
METÁLICOS
I - PEÇA P R E F A B R J C A D A
EM BETÃO
3 -TELA DE PVC (1 mm)
* - PEDRA REACERTADA
3 AREIA
6 ■ TUBO DE VENTILAÇÃO
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:^)I.UUral Ji 3 3 4 J

■ í ' 1

Figura 14: Pormenor do canal do sistema
exterior de ventilação da base das paredes.

Figura 15: Pormenores do sistema inte-
rior de ventilação da base das paredes.

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

Existirão dois subsistemas distintos no interior da Igreja, ambos com venti-
lação forçada.

A admissão de ar ao subsistema do alçado Norte será realizada a partir de
caixa da rede de ventilação exterior das paredes, junto à fachada Poente do
transepto. A exaustão será realizada por um motor de velocidade variável que
entrará em funcionamento quando a humidade relativa no exterior da Igreja for
inferior à existente no interior da conduta de ventilação.

No subsistema Sul a admissão será feita por rasgos nas pedras dos degraus
de duas capelas laterais. Esses rasgos estarão ligados a caleiras prefabricadas
em betão, que conduzirão o ar à tubagem de ventilação ao longo do contorno
das capelas. A exaustão será realizada para o claustro. Haverá extracção me-
cânica quando a humidade relativa no interior da tubagem de ventilação for
superior à do interior da Igreja.

Cada subsistema de ventilação interior da base das paredes (hidroregulá-
vel) incluirá os seguintes equipamentos para controlo do dispositivo de extrac-
ção de ar:

— Duas sondas de humidade relativa e temperatura;

- Dois transmissores de humidade relativa e temperatura;

— Um módulo de controlo;
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Figura 5: Registo fotográfico de algumas manifestações patológicas provocadas pela

presença de humidade nos edifícios em estudo.

Para melhor caracterizar os problemas encontrados procedeu-se também à
medição das condições termo-higrométricas do ar no interior das habitações no
período considerado mais gravoso, ou seja, durante os meses de Dezembro, Ja-
neiro e Fevereiro. Apenas como exemplo das condições encontradas, apresen-
tam-se na Figura 6 os valores horários da temperatura e humidade relativa do
ar no interior de uma habitação, ao longo de uma sequência de três dias no mês
de Dezembro.

100
90
80
70
60

50 —•—Temperatura

40
30 —■—Humidade
20 Relativa do ar
10
0

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
r> õ ^ r i ó õ ò ^ b r i w ò ^ õ j ó ó ò ^

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

Informações detalhadas sobre o levantamento e monitorização efectuadas
podem ser encontradas em [3].
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manifestação da humidade, são apresentados na Tabela 1, expresso em percen-
tagem.

Tabela 1 : Frequência dos sintomas das anomalias função da origem da humidade [%].
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Manchas 0,0 2,6 14,0 14,8 0,4 0,4 32,3
Agua líquida 0,0 2,6 7,0 1,7 0,0 0,9 12,2
Eflorescências

Criptoflorescências 0,9 1,7 2,6 1,7 0,9 0,0 7,9

Fendilhações 10,5 2,6 2,6 0,0 0,4 0,4 16,6
Destaques 0,0 (),() 3,5 0,0 0,4 0,0 3.9

Empolamentos 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 1.7
Degradação 0,0 3,5 2,6 0,9 0,0 0,0 7,0

Vegetação parasitária
Colonização biológica 0,0 0,0 5,2 13,1 0,0 0,0 18,3

Total 11,4 13,1 39,3 32,3 2,2 1,7 100,0

A análise deste quadro permite verificar, conforme era expectável, 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
vegetação parasitária e o início de colonização biológica. Estes elementos ne-
cessitam da presença de humidade para se desenvolverem, facto que ocorre
sempre que se dá a humidificação dos paramentos quer por condensação quer
pela presença de água resultado de infiltrações ou roturas.

O aparecimento de fendilhação, como fenómeno associado à humidade, re-
sulta da perda de água muito rápida, especialmente dos revestimentos de ligan-
tes hidráulicos, que conduz a uma retracção elevada, ou a ciclos de humedeci-
mento e secagem, que provocam variações dimensionais dos componentes da
paredes.

Verifica-se também que o principal tipo de humidade que dá origem a
anomalias na superfície corrente de paredes é a devida à precipitação e não de
condensação, ao contrário do que em princípio seria de esperar. A análise dos
diversos casos de estudo permite concluir que este facto fica a dever-se essen-
cialmente à má concepção e execução das paredes; a utilização de revestimen-
tos com elevados teores de ligante e a falta de cuidados na cura desses reves-
timentos, que conduzem à consequente fendilhação, a execução de paredes
sem descontinuidades (sem a existência de uma lâmina de ar entre panos de al-
venaria), a execução de paredes de panos únicos, são apenas alguns dos facto-
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lativamente à humidade por condensação devido aos poucos casos disponíveis
para análise e às poucas anomalias detectadas.

Tabela 2: Frequência da ocorrência de anomalias associadas a um tipo de humidade
em função das soluções construtivas de paredes [%].

^^^Formas de mani-
^\festação da

^shumidade
Soluções ^ -N .
construtivas ^ v .

ai
"O
V

2 «
CS ■—
■a j2

1 °
3
X

o
■o
zj o
■o C
es a>
2 fc
S 2
3
X

■o S
■a es
es . -
2 S-'c '3
I 2
X °-

■a °
7 3 MS
Oi O"
■rt SS
CS g

2 5
£ °X «

2 CS
« .Siis a.
CS ' O
•O «J
— t/1

s »-
3 DJÎ

P.l 27,3 9,1 31,8 27,3 4,5
P.2 0,0 0,0 40,0 60,0 0,0
P.3 0,0 60,9 34,8 0,0 4,3
P.4 0,0 60.0 40,0 0,0 0,0
P.5 12,9 9.7 38,7 35,5 3,2
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 17,4 40,0 34,1 1,5

Nos dados referentes à humidade de condensação, as soluções de parede
dupla não obtêm melhores resultados do que as de parede simples. As razões
para a ocorrência de condensações estão aliadas à produção de vapor de água
nas edificações associada à baixa taxa de renovação do ar (sistemas de ventila-
ção desadequados). A má concepção de sistemas de ventilação (quer natural
como forçada), aliada a hábitos instituídos pelos utentes dos espaços, permite a
ocorrência deste tipo de anomalias mesmo com soluções construtivas onde tal
não seja à partida previsível. Nas soluções P.7 e P.8, a continuidade entre o
meio exterior e o interior da edificação permitida pelo sistema construtivo
existente, facilita a humidificação dos diversos componentes resultando no
aumento das respectivas condutibilidades térmicas, permitindo por esse motivo
o aparecimento de condensações mais facilmente no paramento interior da pa-
rede.

A humidade de precipitação é uma das formas de manifestação 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 soluções P.7 e P.8
permitem a continuidade entre o meio exterior e o interior; as soluções P.5 e
P.6 são afectadas principalmente pelo mau revestimento exterior e pela falta de
drenagem da caixa de ar, o que não permite o escoamento da água que atinge
aquele espaço.

Relativamente à humidade do terreno, verifica-se uma ocorrência preferen-
cial nas soluções em betão armado. Tal situação fica a dever-se ao facto destas
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a) Cápsula emissora tipo tubo capilar + fio.

adsorbent

\

rubber]
glass tube cap ^

b) Cápsula receptora.

Figura 1: Exemplo de cápsula emissora e receptora.

3.2 Metodologia de cálculo
O princípio em que se baseia a técnica da emissão homogénea consiste na

divisão do objecto a medir em várias zonas e injectar o gás traçador em cada
zona com uma taxa proporcional ao volume das mesmas.

Se a mistura ar-gás traçador é uniforme em cada zona — concentração
igual em todos os pontos — então a concentração (Cp) em cada zona é propor-
cional à idade média do ar nessa zona [8].

A idade média de uma partícula é o tempo que esta demora desde a entrada
no compartimento até ao ponto em estudo.

No processo laboratorial a quantidade de gás traçador (Mp [g]) recolhida
nas cápsulas receptoras é analisada, usando cromatografia gasosa, e a concen-
tração média (Cp [g/m3]) é calculada a partir da taxa de recolha (K [m3/h]) e o
tempo de ensaio (7" [h]):

C.
KT

(1)

A idade média do ar (r [h]) é calculada a partir da concentração (Cp) reco-
lhida pelas cápsulas receptoras na respectiva zona:

" E/V
(2)

em que (E/V) é a taxa de emissão homogénea do gás traçador [g/hm3].
Por fim, a taxa média de renovação por hora (RPH) de um edifício é obtida

da seguinte forma:

RPH =
I

IWIr,
(3)
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Ano de construção: 2000;

T2 (2 quartos e corredor interior adaptado a quarto);apartamento: r -1 />
N.° de pessoas: 1 adulto (2 adultos ao fim de semana) + 3 crianças;

Admissão de ar por grelhas auto-reguláveis (1 grelha por quarto e 2
grelhas na sala) de módulo 30 - caudal escoado (m3/h) sob a

Sistema de diferença de pressão de 20 Pa; exaustão natural na instalação
ventilação: sanitária (0125); extracção mecânica individual e descontínua na

cozinha; lavandaria autoventilada (admissão/exaustão através de
grelhas fixas);

Características Sem aquecimento central; janelas de guilhotina com protecção
construtivas: interior em portadas (ambas de madeira).

De seguida apresenta-se a planta do apartamento com a localização da ins-
trumentação usada (Figura 3).

Legenda:
■ - cápsula emissora tipo A (PM); ° - cápsula receptora;
D - cápsula emissora tipo B (PMB); A - medição de T [°C]e HR [%].

Figura 3: Planta do apartamento com indicação da posição do equipamento usado.

5.2 Renovações horárias
Os resultados obtidos para várias temperaturas interiores encontram-se

descritos na Tabela 2. A diminuição de RPH com o abaixamento da tempera-
tura interior é justificada pela variação da emissão de gás de aproximadamente
5 % por cada grau Celsius [9].

Sabendo que as grelhas de admissão garantem 120 m3/h, e tendo em conta
que o volume do apartamento é de 160 m3, a taxa RPH esperada seria de 0,75
h (em média para todo o apartamento). As baixas taxas obtidas poderão ser
explicadas pela relativa falta de ventilação cruzada, os vãos 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
à pequena diferença entre a temperatura interior (16 °C) e exterior poderá tam-
bém explicar as baixas taxas obtidas (Tabelas 2 e 4).

Tabela 2: RPH do apartamento em função da temperatura interior.

Temperatura |°C] RPH [h 'l Incerteza
12 0,33

± 12%
14 0,37

± 12%16 0,41 ± 12%
18 0,45

± 12%

21 0,52

± 12%

A variação local, em cada compartimento, da taxa de renovação encontra-
se na Tabela 3, onde se pode verificar que os compartimentos com maior reno-
vação de ar são a lavandaria e a cozinha.

Tabela 3: RPH em cada compartimento para uma temperatura interior de 16 °C.

Compartimento N.° RPHioea, [h"'] Incerteza
Hall ■ 1 0,42 ±0,04

Cozinha 2 0,49 ±0,04
Corredor A (Quarto C) 3 0,40 ±0,03

Corredor B 4 0,37 ±0,03
Lavandaria 5 0,85 ±0,07

Instalação sanitária 6 0,37 ±0,03
Sala 7 0,40 ±0,03

Quarto A 8 0,46 ±0,03
Quarto B 9 0,33 ±0,03

5.3 Condições climáticas ocorridas
As condições climáticas ocorridas no Aeroporto de Pedras Rubras (2 km do

local do ensaio) durante o período em análise constam da Tabela 4 (dados ob-
tidos através do Instituto de Meteorologia).
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— Subestrutura constituída por duplo estrado de madeira (soalho de ma-
deira maciça 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 - pinças de contraplacado de 16 min com espes.ura
2 - isolamento lénllico de poliestireno extrudido com 80 mm de espessura
3 ■ soalho de madeira maciça de carvalho macheada com 24 mm de espessura

Figura 2: Esquema de suporte para cobertura não acessível.

4.3 Coberturas acessíveis
Embora na obra da Alfândega Régia - Vila do Conde não tenha sido reali-

zada qualquer cobertura acessível, durante a realização dos trabalhos, foi
equacionada a hipótese de uma cobertura deste tipo, tendo sido discutida a res-
pectiva solução. A concepção deste tipo de revestimento desenvolvida pelo
instalador foi a seguinte: O suporte seria constituído pela própria laje, devida-
mente regularizada e com as pendentes de 1 % mínimas, para garantir a drena-
gem das águas. A estrutura de suporte das lâminas de cobre, a ser aplicada, se-
ria constituída 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 separação
entre eixos equivalente à largura das lajetas a aplicar.

Nota: Entre o metal de revestimento e a subestrutura, deverá ser aplicado
um feltro betuminoso com armadura de fibra de vidro levemente calca-
do (bituler), com uma dupla função: impedir o contacto directo com os
produtos imunizantes da madeira e servir de dreno caso ocorram con-
densações internas. O feltro betuminoso servirá de protecção à subes-
trutura caso a sua montagem se verifique em tempo de chuva.

Entre a chapa metálica de revestimento e o isolamento térmico deverá ser
colocada uma tela plástica pitonada, tipo delta, com vista a garantir a ventila-
ção da sua superfície inferior.
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A relativa variação destes dados, com variações estatísticas que contrariam
a tendência de evolução da gravidade das anomalias, pode explicar-se por
distorções decorrentes do número de casos estudados.

100% ■

80%

60%

40%

20% y s \ ^^^s'^^^^i^

o% —r" . 1
0-5 5-10 10-15 15-20 +(«nos)

Figura 4: Evolução no tempo da gravidade das anomalias em panos de fachadas.

A evolução do grau de gravidade das manifestações patológicas em rebo-
cos localizados junto ao solo apresenta uma menor dispersão 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-
tuações de sujidade decorrentes dos salpicos da água 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 nível médio apresentam um padrão de crescimento cons-
tante até aos 15 anos de vida do reboco, decorrente dos efeitos de degradação
nos rebocos provocados pela presença constante (ou regular) de humidade nes-
ta zona da construção.

Para rebocos com mais de 15 anos de vida, verifica-se o acentuar dos esta-
dos de degradação com maior gravidade, sugerindo uma passagem das situa-
ções de nível 2 para ocorrências de nível 3, isto é, um padrão contínuo de de-
gradação.

- ♦ — Nivel 1
- • — Nível 2
—*— Nível 3
- * — Nivel 4
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■♦ cal
• — Ca2
* capl
* cap2
• cvpl
• — cvp2
• — cvmpl
• cvmp2

Figura 1: Absorção de água 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 relação é inversa. Proporcionalmente à porosi-
dade apresentada verifica-se que os provetes cap apresentam os melhores re-
sultados em termos de coeficiente de capilaridade, seguidos dos cvmp, ca e
por fim os cvp. Estes últimos são aqueles em que a absorção de água mais ra-
pidamente ocorre nos primeiros instantes do ensaio, logo, em situação real, es-
tas argamassas mais rapidamente absorvem a água da chuva que nelas incide .

Relativamente à absorção capilar, todos os provetes apresentam valores
muito próximos 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 Resistência à cristalização de cloretos e à acção de sulfatos
O ensaio de resistência aos cloretos foi realizado de acordo com os proce-

dimentos definidos na ficha Fe 12 UNL/DEC [1]. Três dos seis meios provetes
de cada amassadura, secos até massa constante após o ensaio de capilaridade,
foram imersos numa solução saturada em cloreto de sódio por 24 horas, e de
novo secos em estufa até atingirem massa constante. Através da diferença en-
tre as massas secas dos provetes antes e após imersão na solução, determinou-
se a quantidade de cloretos retidos, em termos de percentagem em relação à
sua massa seca inicial. Os meios provetes foram então colocados numa câma-
ra climática onde foram sujeitos a 50 ciclos diários 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 resistência aos sulfatos foi realizado de acordo com os proce-
dimentos definidos na ficha Fell UNL/DEC [1]. Os restantes três dos seis
meios provetes de cada amassadura, secos até massa constante após o ensaio
de capilaridade, foram imersos numa solução saturada em sulfato de sódio por
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visto um período inferior (armazéns, obras provisórias, etc.). Nestes casos os
valores das acções previstas no RSA não são aplicáveis.

Os principais elementos relacionados com a durabilidade são os relativos
às combinações de transporte de calor, humidade e substâncias químicas, tanto
no interior do betão como no intercâmbio com o ambiente em que está situada
a estrutura. A humidade, deixando de parte a deterioração do tipo mecânico, é
o factor mais importante a controlar. A estrutura deve ser projectada tendo em
conta o ambiente e o nível de exposição em que está situada, mas também deve
considerar-se a existência de microclimas que podem diferir completamente do
meio ambiente habitual. Algumas zonas da estruturas podem ter níveis de hu-
midade consideravelmente mais altos que os outros. Em geral e dado que o
betão absorve água com muita mais facilidade que a elimina por secagem, o
conteúdo de humidade no betão- pode ser bastante mais alto que a humidade
relativa ambiental.

A própria disposição da superfície dos elementos de betão, horizontais ou
verticais, conduzem a diferenças quanto aos problemas causados pela humida-
de. Por outro lado, a orientação geográfica de determinadas zonas da estrutura
podem fazer, que dentro da mesma, se originem zonas muito mais degradadas
que outras. Há situações, de avançados (com cerca de 1,20 m de consola) vi-
rados a sul, Figura 1, em que todos os anos se pode extrair pipas de água do
interior dos apartamentos nessa prumada dos edifícios. Nestes casos, avança-
dos, com paredes exteriores suportadas por lajes em consola, relativamente es-
beltas (± 15 cm), que são resolvidas com grandes quantidades de armadura (ex:
02O//O,1O) dão origem a problemas futuros na construção que além de ser uma
fonte de preocupações, são um factor a afectar a durabilidade do edifício.

en
IRna i l

la) ■HHHHHIHb)

Figura 1 : Patologias associadas aos avançados; a) Avançado na fachada; b) Reforço.

Outro factor que influencia a agressividade ambiental é a temperatura. Um
incremento de 10 °C na temperatura implica que a velocidade de reacção quí-
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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CAVE Sector: Fl

TIPO DE DANO: Colapso de P24

Planta Estrutural das fundações:

c ,
! "-

■ ir Kl li J í lllliMilTK-1

31-

I r FT

:

«■s js rtïL-ïil
, 1

i - l t

Sir

& V pd ^
l.nl.4r * I „J« . I «

Planta estrutural da cave (parcial) estando marcados os
3 corpos A, B e C separados por juntas de dilatação. O
corpo que assentou está indicado pela letra A.

«X« [i P2

Pormenor da sapata S27

Si

I 25 I
CiWTA*, tftZf/O.IS
Pilar P24 ao nível da fundação

- . . .

• • * «y
1

-.* •'••
Pilar P2 ao nível da fundação

Descrição:

Na planta estrutural aqui parcialmente reproduzida vê-se ajunta de dilatação dos edifícios
e está marcada a sapata S27 que dá apoio aos pilares P2 e P24. O pilar P24 é o pilar que
colapsou, ao que tudo indica por excesso de esforço axial de compressão. Todo o edifício
assentou cerca de 2 cm na zona da junta, não apresentando no entanto os apartamentos no
seu interior danos relevantes. A fissuração visível verifica-se no murete do terraço de um
apartamento no 1." andar como se poderá ver adiante no registo fotográfico.

Ao nível da cobertura o assentamento sofrido é visível no revestimento.
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existente e de modo que o comprimento sobrante dos varões seja 1,20
m.

4. Execução de uma sapata, com dimensões iguais às existentes, com
malha 012 a 0,15 m, conforme Figura 7.

5. Reforço dos pilares: No caso do pilar duplo de junta de dilatação será
usado a solução representada na Figura 8.

■ .'■*■-" : t .

Figura 6: Planta do reforço a executar.

Figura 7: Corte da cintagem do pilar.
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são também visíveis ao nível da cobertura, em outras zonas do interior da pa-
rede do alçado direito, nomeadamente ao nível do pavimento do sótão.

4 Explicação das Causas das Anomalias
Quando se realiza uma escavação a uma cota inferior à das fundações da

estrutura do edifício adjacente, se não forem tomadas as precauções necessári-
as, o terreno sob a fundação que está comprimido por esta, "desprende-se" la-
teralmente provocando um assentamento vertical da fundação, que pode tam-
bém ser acompanhado de rotação, da fundação e das paredes, conforme ilus-
trado na Figura 7.

■ - - -

WJFi
>

/
POSiÇAD OUE TOMA A PAREDE POR
ASSENTAMENTO F ROTAÇÃO

%
' / ZONA DE ESCAVAÇÃO

V/V/S/7/S//7/////////X7/X//.

W7,

Figura 7: Assentamento e Rotação da Fundação e Paredes (Adaptado de [1]).

Se a magnitude do assentamento vertical é pequena, bem como da rotação,
aparecem fissuras e fendas verticais na ligação das paredes ou estrutura que
está sobre a fundação, como se ilustra na Figura 8.

A rotura dá-se normalmente nas zonas de ligações das fendas com a estru-
tura (nos casos de paredes de alvenaria de tijolo com estrutura de betão arma-
do), como ilustrado na figura 8a, ou então dá-se nas próprias paredes (quando
há uma boa ligação com a estrutura de betão, 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 rotação, a rotura manifesta-se de forma diferente do caso anterior
com a abertura de fendas no sentido contrário, com inclinação de cerca de 45",
mais abertas na parte superior e mais fechadas na inferior. Para a sua melhor
compreensão, este tipo de rotura apresenta-se na Figura 9. Este último pode
ocorrer quando o terreno é brando ou quando a escavação tem uma profundi-
dade que supera em alguns metros a profundidade da fundação. Também pode
ocorrer em situações de ocorrência de chuva durante a escavação, mesmo que
esta escavação seja de pouca profundidade. Pode ainda verificar-se em condi-
ções de fundações pouco profundas.
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O método da complacência consiste na determinação, utilizando o método
dos elementos finitos, da complacência do provete que corresponde a um dado
comprimento da fissura. Com esta informação é possível estimar o compri-
mento da fissura, durante os ensaios, conhecendo a complacência que corres-
ponde a cada ciclo.

A energia de fractura é uma característica do material. Assim, os valores
determinados por diversos métodos deveriam ser iguais. Durante os ensaios
encontrámos alguma variação. A dispersão foi menor no método da compla-
cência. Este método apresenta ainda algumas vantagens experimentais, porque
não é necessário colar peças extra para determinar os comprimentos da fissura.
Assim, na última série de ensaios apenas utilizámos o método da complacên-
cia.

Na Figura 7 podemos observar a variação da complacência com o compri-
mento da fissura, no caso dos provetes DCB com altura constante. Tendo em
conta as expressões geralmente utilizadas para determinação da energia de
fractura, G, podemos dizer que a curva da Figura 7 é do 3.° grau.

— C*0.00S23« ,0.01472* .0.30611»

♦ Argamassa + resina epoxídica

0> Argamassa

/

Figura 7: Variação da complacência dos provetes com o comprimento da fissura.

A energia da fractura pode ser calculada utilizando a fórmula seguinte:

G = dC
2 5 l da d)

em que:
P - carga aplicada;
B - espessura do provete;
C - complacência;
a - comprimento da fissura.
A fórmula de Srawley [8], é a seguinte:
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\2P2G= 7 , (a2 + 1,32/za-r- 0,532/,2) (2)

em que:
/* - altura do provete;
£■ - módulo de elasticidade.

Igualando as fórmulas (1) e (2):

dC 24
da Bh2E

Como B, h e E são constantes:

(a2+l,32/>a + 0,532,V) (3)

^ = /V) (4)
da

C = / (a 3 ) (5)

Como para a=0, C=0, a equação (5) é da forma seguinte:

C = a{a3 +a2a2 +a}a (6)

Para que a curva passe pelos três pontos determinados com os cálculos ba-
seados no método dos elementos finitos (Figura 7):

C = 0,00525a3 + 0,01472a2 + 0,3061a (7)

válida com:
Cem cm-MN"1

a em cm.

Derivando a equação (7) em ordem a a:

0,01575a2 + 0,02944a+ 0,30611 (8)dC
da

Substituindo a equação (8) em (1):

P2G =— Í0,01575a2 + 0,02944a + 0,306 li) (9)
2SV '

válida com:
G em MN-cm"1;
Pem MN;
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Os ensaios de caracterização estrutural com recurso a técnicas de Resso-
nância Magnética Nuclear e Espectroscopia de Infravermelhos permitiram de-
terminar o tipo de ligações existentes nas matrizes geopoliméricas e assim
propor uma estrutura espacial em que os iões tetraédricos [Si04]4" e [AIO4]5" se
ligam alternadamente compartilhando todos os oxigénios.

SiQ4(2Al)

o
Al

O
Al

O

Si ■ Al
n SÍ : 0 0 Si

0 0 *Al Si st 0 o Al

Si
0 0 o

Si
0

O 0
Al ' :

o

0 Al 0 Si
Sio o o

Si Si
Si ° o Al

Si o o o
Al

° S Í ° : o
SI

o
AIQ4(4Si)

Figura 1: Estrutura Zeolítica.

O déficit de cargas negativas gerado por esta estrutura, é compensado por
catiões de Na', K+, Ca2+, Mg2+, Fe3+, etc., que assim ficam ligados à rede por
ligações do tipo iónico.

O facto de o cálcio não ser imprescindível na obtenção de sistemas ligan-
tes, se por um lado contraria um velho princípio que limitava ao grupo dos al-
calino-terrosos (grupo II da tabela periódica) a capacidade de desenvolvimento
de propriedades cimentíceas, alargando-o a combinações de elementos dos
grupos I, III e IV, vem por outro demonstrar a importância central das matrizes
zeolíticas na estabilidade final dos referidos sistemas ligantes [3].

De um modo geral os geopolímeros são obtidos por activação alcalina de
qualquer tipo de alumino-silicato. Em princípio, todos os materiais que te-
nham sofrido um tratamento térmico na sua génese, são potencialmente aptos
para a geopolimerização: pó de tijolo ou telha, vidro moído, materiais cerâmi-
cos, escombros de betão, cinzas de queima (carvão ou nafta) ou incineração,
cinzas vulcânicas, escórias 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 reacção base, o que encontra explicação no facto de
serem os alumino-silicatos o grupo de compostos predominante na litosfera. E
possível fabricar materiais geopoliméricos que são praticamente indistinguí-
veis das rochas naturais.

Uma técnica alternativa para a obtenção de reacções de geopolimerização
consiste na mistura de carbonato de sódio ou carbonato de potássio com cauli-
nite, dolomite ou calcário e sílica. Esta mistura produz, na presença da água,
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ou materiais flexíveis com um comportamento muito próximo dos plásticos
orgânicos mas não ardendo nem libertando fumos tóxicos quando atacados
pela chama.

No domínio mais directo da construção, são os materiais alternativos aos
betões aqueles que merecem de momento a maior atenção. Os geopolímeros
obtidos com incorporação de materiais pétreos apresentam elevado comporta-
mento mecânico num lapso de tempo muito curto, como o gráfico indica.
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S. 40
1 30
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S 20
H 10

77,55 MPa 77,33 MPa
70,99 MPa

58,08 MPa
.IftMPa ■ ■ ■Mill
1 dia 2 dias 7 dias 14 dias 21 dias

Figura 3: Resistência à compressão simples em função do tempo.

Os provetes são curados à temperatura ambiente, apenas envolvidos num
filme de polietileno, mas é possível obter resistências à compressão simples da
ordem dos 40 MPa em apenas uma hora (após o fabrico), bastando para tal
submeter o material a uma temperatura de 65 °C.

Em termos da resistência à tracção determinada no ensaio de flexão por 3
pontos os valores são também apreciáveis, face à pouca idade dos provetes
como o gráfico seguinte mostra.

7,12 MPa

S 5 4,26 MPa
s
2 4

F 1

i,30 MPa

1 dia 2 dias 7 dias 14 dias 21 dias

Figura 4: Resistência à tracção por flexão em função do tempo.
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Em termos da retracção, uma propriedade particularmente importante no
que diz respeito por exemplo à aplicabilidade destes produtos em obras de re-
paração, os geopolímeros apresentam quando curados ao ar sem protecção, um
comportamento excessivo, como é possível verificar pelos valores indicados
no gráfico.

Al/l
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0.0035- ■ ■ • ■ ' ■ ■ .
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0,0025

0,0000

0,0015-

0,0010

0,0005

0,0000
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0 5000 10000 15000 2000O 25000 30000 35000 40000 450CO

Tempo (ninutos)

Figura 7: Ensaios de retracção (provetes não curados).

Todavia, como se refere, os resultados obtidos dizem respeito a provetes
curados em condições muito desfavoráveis, sendo de esperar por isso valores
elevados para a retracção. De facto os geopolímeros são muito sensíveis às
condições de cura, que não sendo difíceis de garantir, são contudo imperiosas.
Após terem sido ensaiadas várias soluções de cura, foi concluído que o envol-
vimento dos provetes com um filme de polietileno, evitando o mais possível
qualquer troca gasosa com o meio ambiente, permitia obter bons resultados à
temperatura ambiente (no laboratório / = (21 - 23) °C). O não cumprimento
desta regra aparentemente muito simples, leva a que o provete apresente logo
nas primeiras horas fendilhação superficial de retracção, circunstância que dá
lugar a uma certa quebra no comportamento mecânico dos provetes, não
deixando também de afectar, de algum modo, a durabilidade do material.

Foi possível realizar ensaios de controlo dimensional em provetes protegi-
dos de argamassa geopolimérica, já que o envolvimento das amostras com um
filme muito fino de polietileno não impõe qualquer constrangimento ou limita-
ção ao desenvolvimento do procedimento de ensaio. Os resultados são da or-
dem de 275 x IO-6 valor muito abaixo do obtido com o provete não protegido
(3500 x IO"6). Quando comparados com os valores correntes da retracção em
betões devidamente curados de cimento Portland (350 * IO"6), verifica-se que
a argamassa geopolimérica não introduz neste domínio um ganho muito rele-
vante, sendo todavia de esperar que o geobetão, dado possuir um esqueleto pé-
treo mais estruturado melhore ainda o valor indicado. Por razões operacionais
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a 2 camadas danificada - ■ ■ -1 camada úarificada

Figura 9: Ensaio de flexão em 3 pontos dos grupos REF, C, B reabilitadas.

-Flejooem 4 pontos

Figura 10: Ensaio de flexão em 4 pontos do grupo D.

Os resultados obtidos experimentalmente para as vigas de referência (Vigas
em betão armado sem reforço por enrolamento filamentar) apresentam uma
boa correlação com o cálculo analítico efectuado com base no EUROCODE
(13 kN e 8 mm de flecha).

Na tabela 2 são resumidos os resultados obtidos experimentalmente para os
vários grupos de vigas ensaiadas.

Tabela 2: Resumo dos resultados obtidos.

Grupo Tipo de Viga Tipo de
ensaio

Carga
Max. (kN)

Flecha
(mm)

Carga Rot.**
(kN)

Flecha
(mm)

REF Referência 3 Pontos 13 8 13 8
A 1,5 Camadas nova 3 Pontos 24,37 34,45 24,34 36,06
B 1 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
Dtf

1,5 Camadas nova 4 Pontos 43,6 52,28

Carga de rotura a 10 % da carga máxima.
Este ensaio não foi levado até à rotura.
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fixação mecânica pontual e fixação mecânica linear. Nas Figuras 1 e 2 repre-
sentam-se esquematicamente estes dois processos de fixação mecânica de sis-
temas de camada única. No primeiro caso (Figura 1) a fixação do revestimen-
to é feita, conforme o nome indica, por pontos, utilizando parafusos e anilhas
(metálicas ou de plástico, como se referiu) ou pregos (no caso de fixações a es-
truturas e madeira); assim as forças de aperto são transmitidas ao suporte ape-
nas nos locais onde foram colocadas tais peças de fixação. No segundo caso
(Figura 2), a transmissão dessas forças de aperto ao suporte, pelos parafusos e
anilhas, é feita por intermédio duma barra rígida, sendo assim tal transmissão
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-
bilização e o suporte isolante foi colocada uma camada de dessolidarização.
Essa camada pode apenas funcionar como tal quando haja, por exemplo, in-
compatibilidade química entre os materiais do revestimento e do isolamento
térmico, mas pode ter ainda a função de garantir o mais possível que a trans-
missão das forças de aperto ao suporte seja feita através de toda a superfície
das anilhas (no caso de fixações pontuais) ou das barras rígidas (no caso das
fixações lineares). A contribuição daquela camada para esta última função é
tanto mais importante quanto mais rígido for o suporte do revestimento de im-
permeabilização ou mais irregularidades ele apresentar.

Especialmente no processo de fixação pontual utilizado nas situações cor-
rentes de coberturas em terraço, as respectivas peças de fixação são geralmente
colocadas na faixa correspondente às juntas de sobreposição das membranas
(Figura 1). No entanto, essas fixações 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).

1 - Estrutura resistente
2 - Barreira ao vapor
3 - Isolamento térmico
4 - Camada de dessolidarização
5 - Membrana de impermeabilização
6 - Fixação pontual

Figura 1: Fixação mecânica pontual dum sistema de impermeabilização de camada
única [5].
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Telhado redondo e telhado
muito inclinado.

Pequenas águas, pouco in-
clinadas, com muitos recor-
tes de difícil execução com
acessórios adequados.

Figura 2: Ilustração de geometrias não adequada às soluções de telhado tradicionais.

Remate lateral instável,
com meia telha, e conflito
entre rufo e cumeeira bai-
xa.

«■ Cumeeira totalmente desa-
inhada e cumeeira com
excesso de argamassa.

Fiada desalinhada e telha
assente directamente sobre
o isolante térmico, sem
possibilidade de ventila-
ção.

Figura 3: Ilustração de defeitos em pontos singulares e zona corrente.
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Figura 6: Equipamentos utilizados para registo em contínuo da temperatura nas várias
interfaces do pavimento térreo e da humidade relativa sob o revestimento de piso.

4.3 Apreciação dos resultados da sondagem efectuada
A sondagem efectuada permitiu confirmar a existência de um filme plásti-

co na separação entre o tout-venant e a camada base em betão. No entanto,
este filme apresentava sinais de degradação, nomeadamente perfuração e falta
de elasticidade.

Os teores de humidade detectados nas amostras da camada base do pavi-
mento térreo foram decrescentes em profundidade (Figura 7), sendo da ordem
dos 0,08 kg/kg para a camada superficial e dos 0,02 kg/kg para uma profundi-
dade de cerca de 17 cm. Para o betão, valores acima dos 0,06 kg/kg indicam
que o material está saturado.

Teor de Humidade - w das amostras
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Figura 7: Teor de humidade das amostras da camada base do pavimento térreo, cm
função da sua profundidade média.

4.4 Apreciação dos resultados das medições efectuadas in situ
As medições efectuadas com o Humidimetre permitiram concluir que os

paramentos interiores das paredes de fachada não apresentavam sinais de hu-
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Figura 2: Ficha de diagnóstico preliminar [1].

2.3 Fichas de diagnóstico específico
Quando a conclusão do diagnóstico preliminar indica a necessidade de ins-

peccionar com mais detalhe numa determinada direcção, tendo por base uma
ou mais patologias prováveis, utilizam-se as fichas de diagnóstico específico
que, para cada tipo de patologia, conduzem o novo levantamento de dados e
orientam a sua análise.

Suponhamos, por exemplo, que o diagnóstico preliminar indicou a possibi-
lidade de estar a ocorrer uma infiltração de água. Trata-se, agora, de confirmar
essa suspeita e de identificar as suas origens. Na Figura 3, podemos ver as du-
as primeiras páginas da ficha de diagnóstico específico para infiltrações.

Em cada uma destas novas fichas é apresentada alguma informação prévia
sobre o fenómeno em causa e seus sintomas, de forma a permitir uma identifi-
cação mais fácil por alguém sem formação técnica. Seguem-se uma série de
campos de preenchimento, referentes a verificações importantes para o dia-
gnóstico que, no caso das infiltrações, serão, entre outras: a ocorrência de fis-
suração, o destacamento de revestimentos, deficiências na zona do enquadra-
mento de vãos, a falência da impermeabilização de coberturas, a existência de
anomalias no sistema de drenagem, deficiências na vedação de juntas, etc.
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Figura 3: Exemplo de ficha de diagnóstico específico - Infiltrações [1],

Assim, confirmada a ocorrência de infiltrações, interessa perceber qual a
sua origem. Na Figura 4, apresenta-se a parte da ficha de diagnóstico específi-
co que orienta essa interpretação e onde se procederá ao registo das causas da
anomalia.

Identifica-se, na ficha, o elemento construtivo através do qual se verificam
as infiltrações: paredes exteriores, enquadramento de vãos ou coberturas.

Para cada um destes elementos, listam-se, de uma forma tanto quanto pos-
sível completa, ocorrências que poderão, eventualmente, estar na origem da
entrada de água para o interior do edifício. O técnico que utiliza a ficha ape-
nas terá de registar qual a hipótese ou hipóteses mais prováveis, em cada caso
concreto, em função dos dados recolhidos.

Nas situações que se incluem no âmbito do sistema de manutenção conce-
bido, isto é, quando as anomalias não carecem de estudo mais detalhado nem
implicam uma intervenção profunda de reabilitação, será possível, nesta fase,
escolher uma ou mais fichas de intervenção a adoptar para concluir o processo.

No § 2.4, apresenta-se um exemplo de ficha de intervenção.
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No campo destinado a observações, será possível ao técnico recomendar
cuidados especiais a ter na acção de reparação a efectuar, bem como indicar
outras fichas de intervenção que, eventualmente, devam ser utilizadas no
mesmo edifício.
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Figura 5: Exemplo de ficha de intervenção - Tratamento de juntas de dilatação [1]

3 Conclusão
A metodologia proposta para as actuações correctivas, no âmbito de um

sistema integrado de manutenção de edifícios, aqui apresentada, teve, como
vimos, dois princípios orientadores: a tipificação de procedimentos e a adapta-
ção a uma reduzida disponibilidade de quadros técnicos.

O desenvolvimento de fichas que permitam de uma forma sistemática o le-
vantamento de todos os dados necessários, facilitando, simultaneamente, o re-
gisto de todas as ocorrências e fornecendo orientação técnica para pequenas
reparações é um trabalho que poderá ser, sucessivamente, melhorado e adapta-
do a cada empreendimento. O próprio sistema assim o determinará, criando
um cadastro que fundamentará, de forma cada vez mais sólida, as decisões a
tomar.
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■ Não foi possível
observar

a)

là Mirerai

Poliestireno

I Sem isolamento

I Não foi possível
observar b)

Figura 2: Isolamento térmico; a) Nas fachadas; b) Nas coberturas.

Na generalidade, o sistema de ventilação dos edifícios era natural, existin-
do apenas um conjunto habitacional em que a ventilação era mecânica e cen-
tralizada na cobertura.

Cerca de 50 % dos fogos apresentavam dispositivos de admissão de ar
através dos compartimentos principais (quartos e sala), como se pode observar
no gráfico da Figura 3.

Shr
• Não

Figura 3: Admissão de ar através dos compartimentos principais.

A extracção de ar efectua-se pelos compartimentos de serviço (cozinha e
instalações sanitárias). Cerca de 47 % dos fogos apresentava extracção mecâ-
nica de ar nas cozinhas (Figura 4a). Em grande parte dos fogos, as cozinhas
não estavam separadas fisicamente da lavandaria.

Cerca de 39 % das instalações sanitárias dispunham de um sistema de au-
toventilação constituído por grelhas de admissão e extracção de ar (Figura 4b).

a)

100%
80%
60%
40%
20%
0%

de Ar nas Casas de Extracção de Ar nas ( laaai
Banho de Banho u \

Figura 4: Extracção de ar; a) Cozinhas; b) Instalações sanitárias.
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%) e o aparecimento de fissuras (56 %).Verifica-se ainda que o revestimento
mais comum nas fachadas são os materiais cerâmicos (73 %).

Pela análise do gráfico da Figura 1, verifica-se que 48 % dos edifícios com
problemas de humidade têm as fachadas revestidas com material cerâmico.

Pela análise dos resultados da pergunta relativa à avaliação do estado do
exterior do edifício, verifica-se que é razoável em 54 % dos casos e bom em 41
% dos casos.

60
50
40 Sim «Não ■ N/S N/R N/A
30
20 g
10 | 3 I 1 ' 2 2 2 1 1 | 3
0

Nenhum Pintura Cerâmico Placagem Outro Pintura + Pintura + Cerâmico N/S N/R
Cerâmico Placagem + N/A

Placagem

Figura 1: Problemas de humidade - revestimento exterior.

No ponto seguinte são apresentadas justificações para a existência de ruí-
dos incómodos, problemas devidos à humidade e gastos elevados ou muito
elevados com aquecimento, que correspondem às principais anomalias nos edi-
fícios de habitação multifamiliar na cidade de Vila Real. Também são apresen-
tadas algumas sugestões no sentido de solucionar este tipo de problemas.

3 Justificação e Soluções para as Principais Patologias

3.1 Existência de ruídos incómodos
De acordo com a análise dos inquéritos realizados, verifica-se que em 85 %

dos casos há incomodidade resultante de ruído da vizinhança (Figura 2).
A incomodidade da vizinhança, em 48 % dos casos, é proveniente das ha-

bitações superiores. Seguem-se os ruídos provenientes da zona comum (38
%), do exterior da habitação (32 %), das habitações inferiores (31 %) e do ele-
vador (29 %).

Relativamente à incomodidade proveniente de ruídos emitidos no interior
da habitação, a percentagem de respostas afirmativas reduz-se para metade (43
%), em comparação com o ruído de vizinhança.
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Os ruídos incómodos provenientes da habitação têm origem essencialmente
nos WC s e provocam incomodidade nos quartos, em 29 % dos casos (percen-
tagem relativa à percentagem de respostas afirmativas).

90% 85%

80%

70%

48%

40% 32% ^ ^ 31% 29%
30% ■ ■ 23% aajaa 22% ^ _

I B I I I I I I I
Sim Não Do exterior Da zona Das Das Das Das Do elevador

da comum habitações habitações habitações Condutas
habitação laterais superiores interiores

Figura 2: Isolamento acústico - ruídos provenientes do exterior.

Através da observação de várias obras e da realização de inquéritos a al-
guns dos principais construtores de Vila Real, chegou-se à conclusão que o
tipo de construção predominantemente é do tipo tradicional, executado em es-
trutura porticada de betão armado, lajes aligeiradas, alvenarias exteriores du-
plas em tijolo cerâmico e divisórias interiores em tijolo cerâmico.

A análise dos inquéritos indica que os envidraçados são constituídos por
vidro duplo, em 90% dos casos, com predominância de aplicação de caixa de
estores para colocação de persianas.

A caixa de elevador é executada em betão armado, com revestimento apli-
cado directamente sobre as paredes estruturais da mesma, ou sobre uma parede
de tijolo cerâmico, que forra esta caixa na zona dos apartamentos.

Nos pavimentos executa-se geralmente uma camada de regularização em
argamassa de cimento e areia, para posterior colocação do revestimento final.
Este tipo de pavimento não contém descontinuidades na sua constituição.

De um modo geral, a execução das tubagens é realizada com recurso a
abertura de rasgos em paredes e pavimentos, resultando numa falta de conti-
nuidade de comportamento dos elementos à exigência funcional isolamento
sonoro.

Com base em bibliografia existente na área [4, 5] e na análise do tipo de
construção predominante na região de Vila Real e dos inquéritos realizados
podem sugerir-se algumas justificações para a ocorrência de incomodidade de-
vida ao ruído:
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volver uma ficha para recolher a informação destas falhas [1]. A experiência,
com os seus sucessos e insucessos, serviu como base de trabalho para melhorar
o relatório do produto não conforme hoje existente (RPNC) e que se encontra
inserido no sistema de gestão da qualidade da Engil, S.A.

B S B

- . . . g - ^ .

- ™— -

— ' .. r.:::r z—

J
~ Í§§E1_ —. gg"
:■.: :.:,:■■■■». - ■ - ' ■

MH ~ ~ —— I « = « J

Descrição e
caracterização da falha

Diagnóstico da falha
e descrição do seu
tratamento

Quantificação da falha
e descrição da acção
correctiva

Figura 4: Relatório do produto não conforme (RPNC).

2.2 Diagnóstico
O diagnóstico do produto não conforme passa também pela classificação

das hipóteses de causas. Foram assim definidos grupos e subgrupos de causas.

Tabela 1 : Hipóteses de causas.

Grupos de causas
III Relações e responsabilidades contratuais
H2 Concepção e escolha de produtos / materiais
H3 Programação / preparação de obra
H4 Comunicação c divulgação de documentos
H5 Aprovisionamentos
H6 Aplicação cm obra c nivel de qualidade da mão de obra
H7 Condições de estaleiro
H8 Outras

Quanto à gestão das reclamações, foram também estabelecidos critérios de
classificação dos tipos de problemas permitindo um tratamento uniformizado
da informação.
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Figura 7: Repartição por tipo de actividade ou por tipo de causas.

Os dados provenientes da assistência em garantia são tratados pela própria
base de dados e permitem obter dados por obra ou por tipo de deficiência.
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Figura 8: Repartição dos custos de reparação por tipo de deficiência.

2.4 Divulgação
A divulgação destes dados é uma etapa fundamental na metodologia de

prevenção dos riscos porque ela irá permitir a "rentabilização" dos esforços e
recursos mobilizados nas fases de recolha e tratamento. Desta forma, a divul-
gação e sensibilização é feita através de dois vectores de comunicação:

— Os relatórios semestrais e anuais, divulgados digitalmente, apresentan-
do as tendências, assim como os casos mais singulares mas relevantes
para o período estudado;

— A base de dados, para o planeamento e controlo da qualidade das novas
obras, na qual são inseridos os ensinamentos ou os alertas necessários
para evitar a repetição das falhas já detectadas. Esta divulgação passa
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Figura 10: Procedimento de Construção.
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Figura 11 : Boletim de Verificação.

3.2 Revestimento de piso com madeira

3.2.1 A falha detectada
Ao fim de pouco tempo de utilização, o revestimento de piso (soalho) de

um edifício de habitação apresenta, na sua generalidade, o aparecimento de
juntas abertas (superior a 3 mm) entre as tábuas, como se pode constatar na se-
guinte fotografia.
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Figura 14: Boletim de recepção e armazenamento da madeira.

£ji | ~Z.~ss.z~ |; | Registo das condições de preparação antes
do início dos trabalhos (suporte, trabalhos
já executados, ambiente do local, ...)

Acompanhamento dos trabalhos de
acabamento e recepção do apartamento

Figura 15: Boletim de acompanhamento das actividades.

4 Considerações Finais e Conclusões
A metodologia apresentada demonstra a preocupação da Engil, S. A. com a

sua auto-aprendizagem através dos erros cometidos. Num período em que a
gestão do conhecimento e da própria memória da empresa são alvos de muita
atenção, nomeadamente pela sua influência no aumento da produtividade, é es-
sencial melhorar o conhecimento do processo produtivo através da própria ex-
periência das entidades.

No entanto, existem barreiras e dificuldades a ultrapassar como:

— O receio de registar a falha;

— A amostragem reduzida num universo de obras diferentes;

— A análise de tendências entre actividades de pesos económicos e de du-
ração diferentes;
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marca investem mais de 40 % do total da construção em obras de reabilitação.
A nossa convicção é de que as tendências em Portugal vão no mesmo sentido.
Por esse motivo, a Optiroc Portugal aposta e investe fortemente em produtos e
soluções para responder às exigências do mercado.

Na nossa opinião, é extremamente importante, antes de qualquer interven-
ção, haver um diagnóstico da patologia, feito por especialistas na matéria,
normalmente entidades independentes. Este estudo deverá ser exaustivo e de-
finir bem os materiais e soluções a adoptar, bem como incluir desenhos de
pormenor e descrição dos produtos/materiais a utilizar, facilitando o trabalho
dos responsáveis pela execução. Os fabricantes produtos obrigam-se a fornecer
informação técnica correcta e adequada para os responsáveis envolvidos no
projecto. Além disso, devem fornecer informação sobre a correcta aplicação
e/ou pormenores de pontos específicos.

A recuperação de uma patologia ou mesmo a reabilitação de um edifício
deveria obedecer à metodologia em seguida apresentada, com as respectivas
responsabilidades dos envolvidos:

Projéctilta

issludo e
Diagnostica

Interpretação
dos resultados

^locujd de
SOlUCOCA

Esoolht da
i;ôes

■dsqundai
F.xccuç lo

F.nttdade Independente
Fabricante

O desenvolvimento científico nestas matérias tem sido realizado ao nível
das universidades e instituições, mas este conhecimento devia ser generalizado
na área da engenharia civil e arquitectura. É fundamental estudar e diagnosti-
car as patologias mais comuns nos edifícios, de forma a conseguir encontrar
soluções adequadas de recuperação e, por conseguinte, melhorar a qualidade
na construção. No estudo das patologias e respectivas soluções, é igualmente
importante conhecer as características dos materiais aplicados, bem como as
tecnologias de utilização/aplicação.

Neste trabalho, pretende-se dar conhecimento de algumas patologias cor-
rentes e apresentar algumas soluções de recuperação de fachadas e pavimentos,
utilizando produtos Optiroc. Em todos os casos, admite-se perfeita estabilidade
das patologias/estruturas. O objectivo não é definir ou aprofundar as causas
das patologias, mas disponibilizar soluções para recuperação das mesmas. Pre-
tende-se assim fornecer informação técnica aos interessados, com bons níveis
de qualidade e garantia das soluções apresentadas. Não obstante, admite-se que
possa haver no mercado outras soluções e produtos adequados para os casos
apresentados.
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elemento em estudo e às condições de humidade e temperatura interiores espe-
radas, de acordo com o tipo de utilização do espaço limitado pelo elemento.

Dados de Base Esquema ConstiUivo

N' de camadas do elemento

Tipo de exterior: Ai

Resistência superficial exterior [R ■

Resistência superficial intetioi (Rsi): [025

Orientação do elemento:

Localização geogtábca:

1 "CONDENSA 13788"

Tiatalhai com:

Temperatura .nteiior |Ti((*Cl:

Humidade relativa interior (HRi):

N! da camada:

Descrição:

Espessura

Solo

nrVKAV

rrf.KAV

Vertical

ti Humidade Relativa lnlerit> r Higromettia

Jan Fev Mar Abi Ma. Jun Jul Ago St* &

I i—r~r-r i i l i

I zi

Se estivei a estudai um
elemento de baixa inércia
térrrac ò devera utilizai uma
lesistència superficial irteiior
(Rsi]de0.13m<KA>/

No caso de estai a analisar
um elemento de construção
em contacto com o solo, o
petiodo de lempo da análise
será de apenas ummes e
deverá widicat as condições
higrométricas interiores (T«,
HRi 00 Hy) em valores médios

Figura 1: Preenchimento dos dados de base.

N.° de camadas do elemento: n.° de camadas elementares que consti-
tuem o elemento construtivo a analisar;

Tipo de exterior: o utilizador deverá escolher entre Ar ou Solo. Da es-
colha feita dependerá o período de tempo e as condições da análise a
efectuar. Se escolher Ar como o tipo de exterior, a análise será efectua-
da para um período de um ano começando no primeiro mês onde ocor-
rerem condensações. Serão utilizados para cada mês o valor médio
mensal da temperatura e da humidade relativa exteriores. Se for esco-
lhida a opção Solo, o período de análise será de apenas um mês, consi-
derando-se a temperatura média anual e uma humidade relativa exterior
igual a 100 % (solo saturado);

Resistência superficial exterior: de acordo com a EN 13788 deverá ser
utilizado um valor de 0,04 m2K/W;

Resistência superficial interior: de acordo com a EN 13788 deverá ser
utilizado um valor de 0,13 m2K/W no caso de estudo de janelas ou cai-
xilharias e 0,25 m2K/W para todas as outras superfícies exteriores;
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— Orientação do elemento: o utilizador deve escolher a orientação das
diversas camadas do elemento em estudo, vertical ou horizontal (ex:
parede ou pavimento);

— Localização geográfica: a escolha de uma localização geográfica
prende-se com a determinação dos dados climatéricos exteriores a con-
siderar na análise, pelo que, deverá ser escolhida a localização cujas
condições climatéricas mais se aproximem da real localização do ele-
mento de construção a estudar;

— Trabalhar com: o utilizador deverá escolher se pretende trabalhar com
valores de humidade relativa interior ou de higrometria interior;

— Composição das camadas: na lista N.° da camada deverá escolher a
camada cujas características pretende inserir;

— Premindo o botão Características... poderá aceder a uma base de dados
de materiais (Figura 2) e proceder ao preenchimento automático dos
campos condutibilidade térmica X e permeabilidade ao vapor de água n;

Tipo dematerial:

[Madeiras zS:
GatM

r Gessos (estuques,
. Isolamento Téimtco

i

P-:■<:,. i ir,. l.»:-.],,|,.,,!,- ,-k' .,- entamenlo)

Aglomerado rie libras de madeira denso
Aglomerado de madeiras leve
Aglomerado de particules de madena
Bafe*
Carvafn
Contraplacado
Fm

8501000
200-250
350-750
<200
800
350-550
nm

247
39
33

2914
3.85
31

IIRfi

02
0 058
0135
0 057
023
0135
073

Material escolhido:

Nenhum Cancelar 1

Material escolhido:

Nenhum ace** Cancelar 1

Material escolhido:

Nenhum

Figura 2: Base de dados de materiais.

— Premindo o campo Côr/Padrão abrirá uma janela com uma paleta de
cores e padrões para mais facilmente identificar cada camada do ele-
mento (Figura 3);
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Figura 3: Cores e padrões.

3.2 Esquema construtivo
Seleccionando o separador Esquema Construtivo poderá a qualquer altura

confirmar os dados que introduziu anteriormente de uma forma gráfica (Figura
4).

mmm ]___1_^___HM

Dados deBase Esquema Construtivo SobieoTONDENSAISTSS"

Abu j fiuaidar j Imprimi j Catai* J Each*

Figura 4: Esquema construtivo.
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Figura 6: Gráficos de resultados.

A disposição dos meses do estudo poderá não corresponder à ordem nor-
mal dos meses do ano, isto é, de Janeiro a Dezembro. A ordem de apresentação
dos resultados do estudo depende do mês onde se deu início à análise (primei-
ro mês onde se prevê ocorrerem condensações) determinado de acordo com a
EN13788.

3.4 Outras opções do CONDENSA 13788
Os separadores de resultados apenas ficam activos depois de efectuado o

cálculo e são desactivados novamente sempre que o utilizador entra no separa-
dor Dados de Base para evitar que, em algum momento, os dados fossem alte-
rados e os resultados visualizados sem reflectir as alterações feitas.

O botão imprimir tem duas funcionalidades distintas de acordo com o sepa-
rador que se encontrar seleccionado. Caso o utilizador tenha seleccionado um
dos separadores de resultados, imprimirá os dados de base e os resultados da
análise efectuada incluindo os gráficos de resultados, caso contrário imprimirá
apenas os dados de base da análise a efectuar.

Os dados de base poderão ser guardados em disco sempre que o utilizador
o pretenda, bastando para isso premir o botão Guardar e escolher um nome e
uma localização para o ficheiro onde guardará os dados. Os dados guardados
poderão ser recuperados mais tarde premindo o botão Abrir.
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where

(j) — relative humidity

t — time, s

T — temperature, K

c — specific heat, JV(kg-K)

w — moisture content, kg/m3

Psat — saturation vapor pressure, Pa

k — thermal conductivity, W/(m-K)

H — total enthalpy, J/m3

D$ — liquid conduction coefficient, kg/(m-s)

■5,, — vapor permeability, kg/(m-s-Pa)

hv — latent heat of phase change, J/kg
On the left-hand side of equations (1) and (2) are the storage terms. The

fluxes on the right-hand side in both equations are influenced by heat as well
as moisture: the conductive heat flux and the enthalpy flux by vapor diffusion
with phase changes in the energy equation strongly depend on the moisture
fields and fluxes. The liquid flux in the moisture transport equation is only
slightly influenced by the temperature effect on the liquid viscosity and conse-
quently on D0. The vapor flux, however, is simultaneously governed by the
temperature and the moisture field because of the exponential changes in the
saturation vapor pressure with temperature. Due to this close coupling and the
strong non-linearity of both transport equations, a stable and efficient numeri-
cal solver had to be designed for their solution.

2.5 Material properties and boundary conditions
The accuracy of simulation results depends largely on the availability of

consistent material properties. The minimum parameters required for each ma-
terial are specific heat capacity c, thermal conductivity A, bulk density p, total
porosity e and the vapor diffusion resistance factor p. If hygroscopicity and
capillarity should be accounted for the moisture retention curve (Figure 1) and
the liquid conductivity D$ have to be added.

All building components interact with their hygrothermal environment.
This means that the ambient conditions influence the building component and
vice versa. This reciprocal influence, which is mainly confined to the interior

PATORREB2003 451









material parameters for the simulations. Afterward, the samples were
dried and exposed to the natural climate in a field test. During this test,
the exact climatic conditions were recorded and the moisture behavior
of the samples was determined by weighing and NMR profile meas-
urements. The material parameters and the recorded weather data
(hourly values of indoor and outdoor temperature, relative humidity,
driving rain, and solar radiation) served as input for the calculations.
Figure 4 shows a comparison of the calculated and the recorded water
content of the facade samples as well as the climatic conditions during
the observation period. This excellent agreement in total water content
between experiment and calculation can be confirmed by examining the
moisture profiles at certain time intervals in Figure 5.

nfc= 1 1 1 i ' ■
0 10 2 0 3 0 4 0 5 O 6 O 7 0 6 O

Observation «me [dj

Figure 4: Transient behavior of a stone facade. The output is the measured and calcu-
lated mean water content evolving with time. The actual weather input conditions are
shown in the two figures above. The output is shown in the figures below (Kiinzel

1995).
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Figure 5: Transient behavior of a stone facade. Measured and calculated moisture
content profiles for four subsequent time periods (Kiinzel 1995).

— Drying of masonry with exterior insulation. Exterior insulation fin-
ish systems (EIFS) applied on masonry can prolong its dry-out time. In
severe cases, the construction moisture in the masonry can severely
damage the stucco of the EIFS if moisture is accumulating beneath it
through vapor diffusion. Therefore, a test house was erected with cal-
cium silica brick masonry and insulated with two types of EIFS. The
insulation layers were 80 mm thick and consisted of expanded polysty-
rene slabs (EPS) or high-density mineral fiber. Mineral-fiber insulation
is mainly used for fire protection or sound insulation purposes. The
drying process of the walls was monitored by drill probing the walls
several times after completion of the house. Figure 6 depicts the meas-
ured and calculated moisture profiles over the cross section of the walls
at subsequent time intervals. The results correspond well and they
show a great influence of the insulation material on the drying be-
havior of the wall. Due to the rather low water vapor permeance of the
EPS, the masonry in the top graph dries mainly to the interior of the
building, which prolongs the drying-out process compared to the wall
in the bottom graph. The high vapor permeability of the mineral-fiber
insulation results in an effective dry-out to both sides. However, in this
case, the stucco must also have high permeability in order to avoid ex-
cessive condensation beneath its surface, which can cause frost dam-
age.
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Figure 6: Measured and calculated moisture content profiles at different time periods
after finishing the construction for an EIFS with EPS insulation (top) and mineral

wool (bottom) (Kiinzel 1995).

5 WUFI Model Interface/Application Case
To demonstrate the user-friendly capabilities of the model, an example

case was developed. A snapshot of the master screen for the WUFI model is
displayed in Figure 7. The user can return to this screen after inputting all
needed parameters. The following simple steps are required to set up a wall
system:
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Figure 7: Enter Envelope Detail (dimensions, layout and monitors)

1. The user develops a project. Within each project, the user may intro-
duce up to two separate sets of modeling cases. The interface func-
tions for data input are organized in the following three groups:

— Component: The user specifies the modeling scenario and details
of the envelope system of the modeling, such as geometrical
makeup, the material parameters, orientation, rain parameters, sur-
face characteristics, and initial conditions.

— Control: The user defines the time period for which the simulation
is to be carried out as shown.

— Climate: The user defines the exterior and interior environmental
exposure conditions of the construction.

2. Run. The user starts the simulation. During the calculation, WUFI
displays the computed thermal and hygric profiles as an animation.

3. Output. The user can display and print out the input data summary,
check the status of the simulation, and view and print the results.

4. Options. The user can define the unit system (either IP or SI units),
configure warnings, and select save options.
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All these functions are needed to establish each case within a project. Fol-
lowing the sequence order in the project explorer or in the menu bar, you can
successfully prepare all inputs, perform the simulation, and review output re-
sults.

Of significant value is that the user can watch the simulated performance
of the wall envelope graphically while the simulation is being performed. This
graphical presentation of all the important quantities as a function of time
while the simulation is being performed is of excellent educational value. One
of the main objectives during the development of the WUFI model was to pro-
vide an educational value imparted by visually displaying the simultaneous
heat and moisture performance of building envelope systems as a function of
time and space. Also, providing many drop-down menus where the user sim-
ply selects rather than inputs the required parameters permits a higher level of
confidence that the simulation is being performed correctly. It is expected that
future upgrades of the model will aim at providing a greater selection of con-
struction materials.
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Figure 8: Simulation Film Output (Graphical Simulation Results)
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Tabela 2: Resultados do diagnóstico.

Exigência

Nível

Exigência
B
W
"C
IS3
«M

_E
1

B

C
S
1

E
o
■O
1

C
O
Xi
o
"S
E
1
■w

41

e

1

A 1
B 1
C 1
D 1
E 1
F 1
G 1
H 1
I 1

Voltando ao nosso exemplo, o orçamento dos trabalhos a realizar pode ser
quantificado da seguinte forma:

Tabela 3: Quantificação dos custos de intervenção.

Exigência Acções a desenvolver
para obter nível 3

Custos
associados

A Nível 1 -» 3 c,
B 2 ->3 c2
C
D 2 ->3 c3
E 2 ->3 c4
F
G
H
I

Custo total xr,
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Trata-se de um património valioso que resultou essencialmente do esforço
financeiro das famílias e a que os poderes públicos têm dado pouco atenção.
Fala-se muito da construção nova, de programas de habitação social, de realo-
jamento, mas as construções unifamiliares estão degradadas e a manutenção
deste Património Cultural Particular deve ser considerado como prioridade na-
cional.

No caso da Beira Interior de Portugal a situação ainda é mais grave che-
gando a atingir os 46 % de edifícios com mais de 31 anos e os 23,4 % com
mais de 56 anos. O número de edifícios que ultrapassaram a vida útil previsí-
vel chega a ser superior a 25 %.

Numa perspectiva mais global verifica-se que o índice de envelhecimento
dos edifícios de habitação portugueses apresenta valores preocupantes e são
especialmente elevados na faixa interior do país (Figura 3). É uma realidade
estatística mas basta observar atentamente o estado geral das povoações do in-
terior e das zonas históricas das grandes cidades para confirmar esta triste rea-
lidade.

2 O Parque Habitacional na Região Centro
De acordo com os Censos 2001 e o IV Recenseamento Geral da Habitação,

existem na Região Centro 757 476 edifícios, cerca de 24 % do total Nacional
(3 149 973). Do total de edifícios existente em 2001, na Região Centro, 18 %
foram construídos na última década (após 1991) e 19 % são bastante antigos,
evidenciando bem o envelhecimento das habitações da Região. A maioria dos
edifícios foi construída entre 1971 e 1990 - cerca de 39 % [2].

' 1HS. '00]
T^3H0O.161|
A l i 1'('1 ír.ri
■ 1200.2761
,■,276.334)

Figura 3: índice de envelhecimento dos edifícios na Região Centro, Censos 2001 [2].

A Região Centro possui, em média, um parque habitacional um pouco mais
envelhecido que a média nacional. O índice de envelhecimento da Região
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Departamento de Engenharia Civil
Faculdade de Ciências e Tecnologia

Universidade de Coimbra

TECNOLOGIA DAS CONSTRUÇÕES 4.° Ano 1.° Semestre
Responsáveis: Vitor Abrantes e J. A. Raimundo Mendes da Silva

5 horas/semana

Programa ■ Fundações: tipos correntes; impermeabilizações e drenagem.
■ Paredes: humidade; fissuração; revestimentos.
■ Coberturas planas: tipos; materiais de impermeabilização.
■ Pavimentos: classificação UPEC; revestimentos.
■ Janelas e protecções: tipos; qualificação.

TÉCNICAS DE REABILITAÇÃO DE
PATOLOGIAS NÃO ESTRUTURAIS
Responsável: J. A. Raimundo Mendes da Silva

5.° Ano 2.° Semestre 4 horas/semana

Programa ■ Exigências funcionais, regulamentares e normativas.
• Agentes e mecanismos gerais de degradação de materiais, elemen-
tos construtivos e ligações.

■ Etapas de degradação dos edificios e critérios de intervenção.
■ Anomalias não-estruturais: principais manifestações; patologias dos
elementos construtivos e das instalações.

■ Princípios gerais de diagnóstico: metodologias; ferramentas analíti-
cas e numéricas; recursos informáticos; técnicas de diagnóstico.

■ Intervenção: eliminação ou ocultação das anomalias; substituição de
elementos e materiais afectados; protecção contra agentes agressi-
vos; eliminação das causas; reforço das características funcionais.

FÍSICA DAS CONSTRUÇÕES 3.° Ano
Responsáveis: Vitor Abrantes e António Tadeu

2.° Semestre 5 horas/semana

Programa ■ Exigências funcionais e regulamentares: conforto e economia.
■ Comportamento termo-higrométrico. Transmissão de calor. Caracte-
rização climática. Exigências de conforto térmico. Caracterização
térmica de materiais e elementos de construção. Protecção solar de
envidraçados. Regras de qualidade térmica. Regulamentação.

■ Ventilação Natural. Aspectos gerais.Ventilação das habitações.
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Departamento de Engenharia Civil
Faculdade de Ciências e Tecnologia

Universidade de Coimbra

TÉRMICA DE EDIFÍCIOS
Responsável: Helena Póvoas Corvacho

Mestrado emCiências da Construção

Programa ■ As exigências na térmica de edifícios.
■ Bases teóricas para o estudo do comportamento térmico dos edifí-
cios.

■ O contexto e as suas condicionantes.
■ Definição do desempenho - recomendações, regras de qualidade,
regulamentação. Projecto de térmica.

■ Apresentação de um trabalho de investigação no domínio em
estudo: o problema das pontes térmicas.

TECNOLOGIA DE FACHADAS E COBERTURAS
Responsável: Vasco Peixoto de Freitas

Mestrado emCiências da Construção

Programa ■ Metodologia exigencial.
■ Evolução na concepção dos elementos opacos das fachadas dos
edificios. Fachadas ligeiras. Coberturas.

■ Vãos envidraçados. Protecções solares.
■ Revestimentos. Sistemas de pintura. Juntas e mastiques.
■ Tecnologia de isolamento térmico.
■ Humidade na construção. Ventilação de edifícios.
■ Patologia da construção. Reabilitação de edifícios.

INSPECÇÃO E REABILITAÇÃO DE CONSTRUÇÕES Mestrado em Ciências da Construção
Responsáveis: Fernando Branco e Jorge de Brito

Programa ■ Concepção e construção com durabilidade.
■ Patologias em construções em alvenaria, metálicas e em betão.
■ Sistemas de classificação de anomalias.
■ Ensaios in-situ. Caracterização de materiais em laboratório.
■ Sistemas e tipos de inspecção.
■ Materiais, metodologia e técnicas de reparação.
■ Análise económica e elaboração de listas de trabalhos em função
da sua prioridade.

Polo II - Pinhal de Marrocos 3030-290 COIMBRA Tel.
http:/ /www.fct.uc.pt

239 797 204 Fax: 239 797 190
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.gwmf Secção Materiais e Tecnologias da Construção
Departamento de Engenharia Civil

Faculdade de Ciências e Tecnologia
Universidade Nova da Lisboa

TECNOLOGIAS DA CONSTRUÇÃO 4.° Ano
Responsável: Fernando M. A. Henriques

7.° Semestre 5 horas/semana

Programa ■ Coberturas inclinadas: tipos, soluções, pontos singulares.
■ Coberturas planas: classificação, materiais e sistemas de imper-
meabilização tradicionais e não-tradicionais.

■ Coberturas de grande vão.
■ Drenagem e impermeabilização de caves: protecção contra águas
freáticas, impermeabilização de paredes e pavimentos enterrados.

TECNOLOGIAS DE REVESTIMENTOS 4.° Ano
Responsável: Fernando M. A. Henriques

8.° Semestre 4 horas/semana

Programa ■ Revestimentos de piso: classificações dos locais e dos revestimen-
tos, classificação UPEC e Gws.

■ Revestimentos de parede: classificação geral, rebocos tradicionais,
tipos e características das argamassas, condições de aplicação em
obra; rebocos não-tradicionais, revestimentos de ligantes mistos,
com base em gesso, de ligante sintético para exteriores; revesti-
mentos cerâmicos e de pedra.

■ Revestimentos de impermeabilização: tipos de materiais e siste-
mas tradicionais e não-tradicionais; avaliação dos sistemas mais
correntes.

■ Revestimentos por pintura.

FÍSICA DAS CONSTRUÇÕES 4.
Responsável: Fernando M. A. Henriques

Ano 8.° Semestre 6 horas/semana

Programa Introdução às exigências funcionais: níveis de formulação e relação
com o processo de construção.
Comportamento térmico de edifícios: transferências de calor,
comportamento térmico de edificios, tecnologias de isolamento
térmico de edificações, noção de conforto.
Comportamento higrotérmico: noções gerais sobre o ar húmido,
condensações superficiais e internas.
Ventilação natural de edifícios: critérios de ventilação, ventilação
de edifícios em condições de Inverno e de Verão.
Introdução à compreensão do clima de Portugal.
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Secção Materiais e Tecnologias da Construção
Departamento de Engenharia Civil

Faculdade de Ciências e Tecnologia
Universidade Nova da Lisboa

EDIFICAÇÕES 5.° Ano
Responsável: Fernando M. A. Henriques

9.° Semestre 4 horas/semana

Programa « Regulamento das Características de Comportamento Térmico de
Edificios.

■ Patologia das edificações.
■ Mecanismos de ocorrência de patologias.
■ Tipificação das patologias mais correntes.
■ Caracterização do parque habitacional.
■ Patologias devidas à humidade.
■ Formas de manifestação.
■ Equipamentos de apoio.
■ Método de diagnóstico e soluções de reparação.

Quinta da Torre 2825-114 MONTE DA CAPARICA Tel . : 21 294 83 00 Fax: 21 295 44 61
http:/ /www.fct.unl.pt
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Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia

FEUP

Secção de Construções Civis
Departamento de Engenharia Civil
Faculdade de Engenharia
Universidade do Porto

FÍSICA DAS CONSTRUÇÕES
Responsável: Vitor Abrantes Almeida

3.° Ano/ 1.° Semestre 5 horas/semana

Programa ■ Comportamento termohigrotérmico. Transmissão de calor.
■ Caracterização térmica de materiais e elementos da construção.
■ Protecção solar de vãos envidraçados.
■ Caracterização climática.
■ Características de comportamento térmico.
■ Exigências de conforto térmico e regras de qualidade térmica.
■ Ventilação Natural.

TECNOLOGIA DAS CONSTRUÇÕES
Responsável: Vitor Abrantes Almeida

3.° Ano/ 2.° Semestre 5 horas/semana

Programa ■ Fissuração de paredes de alvenaria.

■ Humidades em paredes.
■ Coberturas. Revestimento descontínuo. Coberturas e terraços.
■ Janelas. Protecção solar de vãos envidraçados.
■ Qualidade na construção. Normalização e certificação de materiais
e processo de construção. Regulamentação e homologação.

TÉRMICA DE EDIFÍCIOS
Responsável: Vasco Peixoto de Freitas

5.° Ano/ 1.° Semestre 4 horas/semana

Programa ■ Comportamento térmico: Transmissão de calor. Exigências de con-
forto termo-higrométrico. Comportamento térmico de Inverno. Ener-
gia solar aplicada aos edifícios. Comportamento térmico de Verão.
Insolação de edifícios.

■ Climatologia: Dados climáticos.
■ Regulamentação térmica em edifício: Normas europeias. RCCTE.
■ Tecnologias de isolamento térmico: Materiais. Certificação. Selec-
ção tecnico-económica.

■ Determinação experimental: Condutibilidade térmica. Dilatação
térmica. Coeficiente de transmissão térmica. Factor solar.

HUMIDADE E PATOLOGIA DA CONSTRUÇÃO
Responsável: Vasco Peixoto de Freitas

5.° Ano/ 2.° Semestre 4 horas/semana

Programa ■ Humidade na construção: Formas de manifestação. Mecanismos e
modelos de transferência. Efeito da humidade nos materiais.
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Universidade do Porto

Secção de Construções Civis
Departamento de Engenharia Civil
Faculdade de Engenharia
Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia

FEUP

Secção de Construções Civis
Departamento de Engenharia Civil
Faculdade de Engenharia
Universidade do Porto

• Humidade de condensação: Mecanismo da condensação e quantifi-
cação. Critérios de concepção da envolvente.

■ Humidade ascensional: Factores condicionantes. Exigências de con-
cepção. Técnicas de tratamento de humidade ascensional.

■ Humidade de infiltração.
■ Propriedades hígricas de materiais de construção.
■ Diagnóstico de situações de ocorrência de humidade.
■ Ventilação natural de edifícios e conforto. Fundamentos. Sistemas e
exigências em vários países. Recomendações e dispositivos.

■ Patologia da construção. Intervenientes e determinação de respon-
sabilidades. Patologias de coberturas, fachadas e pavimentos.

■ Reabilitação de edificios. Metodologia para a elaboração de projec-
tos de reabilitação. Tecnologias de reabilitação de edificios.

TECNOLOGIAS DEFACHADAS Mestrado em Construção de Edifícios
Responsável: Vasco Peixoto de Freitas

Programa ■ Metodologia exigencial. Evolução na concepção dos elementos
opacos das fachadas.

■ Vãos envidraçados; Fachadas ligeiras; Protecções solares.
■ Revestimentos; Juntas e mastiques; Pinturas.
■ Tecnologias de isolamento térmico.
■ Humidade na construção. Ventilação de edifícios. Patologia da
construção. Reabilitação de edifícios.

COMPORTAMENTO TÉRMICO DEEDIFÍCIOS Mestrado em Construção de Edificios
Responsável: Helena Póvoas Corvacho

Programa ■ As exigências na térmica de edifícios. Bases teóricas para o estudo
do comportamento térmico de edifícios. Transmissão de calor.

■ Comportamento térmico de edifícios em regime variável.
■ Comportamento térmico de edificios em regime permanente.
■ Térmica de Inverno. Térmica de Verão.
■ O contexto e as suas condicionantes. Definição do desempenho.
■ Recomendações, regras de qualidade, regulamentação.
■ Problema das pontes térmicas.

Rua Dr. Roberto Frias 4200-465 PORTO Tel. e Fax: 22 508 1940 E-mail: construc@fe.up.pt
http://sifeup.fe.up.pt/sifeup/WEB_DEP$SECCA0.FormView?P_SIGLA4=SCC
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Secção Autónoma de Engenharia Civil

Universidade de Aveiro

FÍSICA DE EDIFÍCIOS 4.° Ano 1.° Semestre 4 horas/semana
Responsáveis: Romeu Vicente e Fernanda Rodrigues
http://www.civil.ua.pt __
Programa ■ Exigências funcionais e regulamentares.

■ Comportamento termohigrométrico.
■ Ventilação natural.
■ Geometria de insolação.

PATOLOGIAS DAS CONSTRUÇÕES
Responsável: não definido
http:/ /www.civil .ua.pt

5.° Ano 1.° Semestre 4 horas/semana

Programa Nota: disciplina a ser leccionada com o novo currículo do curso
(2003/2004)

CONSERVAÇÃO E REABILITAÇÃO DAS
CONSTRUÇÕES
Responsável: não definido
http://www.civil.ua.pt

5.° Ano 2.° Semestre 4 horas/semana

Programa Nota: disciplina a ser leccionada com o novo currículo do curso
(2003/2004)

Campus Universitário de Santiago 3810-193 AVEIRO Tel. : 234 370 049 Fax: 234 370 094
http://www.civil.ua.pt
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Grupo de Construção
Departamento de Engenharia Civil
Universidade da Beira Interior

CONSTRUÇÕES CIVIS II
Responsável: J. P. de Castro Gomes

4.° Ano 1." Semestre 5 horas/semana

Programa ■ Ambiente interno em edifícios.
■ Transmissão de calor em edifícios.
■ Humidade em edifícios.

PATOLOGIA E CONSERVAÇÃODE
EDIFÍCIOS
Responsável: J. P. de Castro Gomes

5.° Ano 1.° Semestre 5 horas/semana

Programa ■ Patologias comuns da construção: introdução.
■ Métodos de inspecção e diagnóstico de edifícios.
■ Anomalias não estruturais em edifícios.
■ Conservação do património histórico.

CONSTRUÇÕES CIVIS I
Responsável: Luiz A. Pereira de Oliveira

3.° Ano 2.° Semestre 5 horas/semana

Programa Regulamentos da construção.
Construção de coberturas típicas de edificios.
Revestimentos e impermeabilizações.

DURABILIDADE E REABILITAÇÃO DAS
CONSTRUÇÕES
Responsável: J. P. de Castro Gomes

Mestrado em Engenharia Civil - Construção

Programa Problemas de durabilidade do betão: prevenção e reabilitação.
Comportamento higrotérmico da envolvente do edifício - patolo-
gias e soluções de reparação.
Relações entre diferentes tipologias de edifícios e espaços urbanos,
conforto ambiental e soluções de revestimentos.
Patologia não estrutural de edifícios - estudo de casos práticos.
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Grupo de Construção
Departamento de Engenharia Civil
Universidade da Beira Interior

CONSERVAÇÃO DO PATRIMÓNIO
ARQUITECTÓNICO
Responsável: Michael Mathias

Mestrado em Engenharia Civil — Construção

Programa ■ Evolução das teorias de conservação no séc. XIX.
■ História do restauro em Portugal.
■ Convénios e cartas internacionais, legislação e instituições
nacionais.

■ Conservação do património e ordenamento do território.

Convento de Santo António 6201-001 COVILHÃ Tel. : 275 31 9700
http:/ /www.ubi.pt

Fax: 275 31 90 57
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ut ad
Engenharia Civil

Departamento das Engenharias
Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro

FÍSICA DOS EDIFÍCIOS I 4.° Ano
Responsável: Anabela Correia de Paiva
http://www.utad.pt/-spereira/fei

1.° Semestre 5 horas/semana

Programa ■ Avaliação da qualidade de edifícios.
■ Comportamento térmico dos edifícios.
■ Humidade na construção.
■ Patologias da construção.

FÍSICA DOS EDIFÍCIOS II
Responsável: Anabela Correia de Paiva

4.° Ano 2.° Semestre 5 horas/semana

Programa Ventilação natural em edificios.
Insolação de edifícios.

PROCESSOS GERAIS DE CONSTRUÇÃO
Responsável: José Barbosa Vieira

4.° Ano 1.° Semestre 5 horas/semana

Programa Rebaixamento do nível freático.
Drenagem e impermeabilização.
Revestimentos de paredes e de pisos.

SEMINÁRIO DE CONSTRUÇÕES CIVIS
Responsável: José Barbosa Vieira

5.° Ano 2.° Semestre 3 horas/semana

Programa Ventilação de edifícios (natural e forçada).
Pormenores construtivos:
- Paredes exteriores
- Paredes interiores
- Tectos interiores, estuque, etc.
- Caixilharias
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ut adf Engenharia Civil
Departamento das Engenharias

Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro

CONSERVAÇÃO E REABILITAÇÃO DE
EDIFÍCIOS
Responsáveis: José Barbosa Vieira / Eunice Salavessa

5.° Ano 2.° Semestre 3 horas/semana

Programa ■ O enquadramento legal e financeiro da conservação e reabilitação
de edifícios.

■ Apontamentos sobre a experiência portuguesa.
■ Evolução dos conceitos de salvaguarda e conservação do património
arquitectónico.

■ Diagnóstico e terapia das patologias.
■ Tecnologia de conservação e reabilitação de edificios contemporâ-
neos.

■ Conservação e reabilitação de edifícios tradicionais.
■ Projecto de reabilitação de umedificio de interesse arquitectó-
nico.

Quinta dos Prados, Apt. 202 5001 VILA REAL Codex Tel. : 259 350 000 Fax.: 259 350 356
http: / /www. utad. pt
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Departamento de Engenharia Civil
Escola Superior de Tecnologia
Instituto Politécnico de Tomar

FÍSICA DAS CONSTRUÇÕES
Responsável: Nuno França
http://www.dec.estt.ipt.pt

3.° Ano 2.° Semestre 5 horas/semana

Programa ■ Exigências funcionais de edifícios de habitação.
• Térmica de edificios.

EDIFICAÇÕES
Responsável: Nuno França
http://www.dec.estt.ipt.pt

4.° Ano 1.° Semestre 5 horas/semana

Programa ■ Gestão energético-ambiental do ambiente construído.
■ Conforto térmico interior de edificios.
■ Tecnologias solar passivas de edifícios. Reabilitação térmica de
edifícios usando as tecnolologias solar passivas.

■ Ventilação natural.
■ Regulamentação térmica (RCCTE e Método 5000).

PROCESSOS GERAIS DE CONSTRUÇÃO li 3.° Ano
Responsável: M. Lurdes Belgas da Costa Reis
http://www.dec.estt.ipt.pt

1.° Semestre 3 horas/semana

Programa ■ Paredes. Revestimentos de paredes.
■ Humidade em paredes.
■ Fissuração em paredes de alvenaria.
■ Revestimentos de pavimentos.
■ Coberturas: tipo, estrutura e revestimento.

TECNOLOGIA DAS CONSTRUÇÕES 4.° Ano
Responsável: M. Lurdes Belgas da Costa Reis
http://www.dec.estt.ipt.pt

1." Semestre 4 horas/semana

Programa ■ Tecnologias de impermeabilização e de isolamento térmico.
■ Vãos envidraçados.
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Departamento de Engenharia Civil
Escola Superior de Tecnologia
Instituto Politécnico de Tomar

CONSERVAÇÃO E REABILITAÇÃODE
EDIFÍCIOS
Responsável: M. Lurdes Belgas da Costa Reis
http://www.dec.estt.ipt.pt

5.° Ano 2.° Semestre 5 horas/semana

Programa ■ Mecanismos gerais de degradação dos materiais e elementos
construtivos.

■ Patologia dos materiais.
■ Anomalias em elementos não estruturais, revestimentos e acaba-
mentos.

« Princípios gerais de inspecção e diagnóstico.
■ Materiais e tecnologias de reabilitação de edifícios.
■ Enquadramento legal da reabilitação.
■ Apresentação de casos práticos.

Quinta do Contador Estrada da Serra 2300-415 TOMAR Tel . : 249 32 8107 Fax: 249 32 8187
http://www.dec.estt. ipt.pt
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Área de Construções Civis
Departamento de Engenharia Civil
Escola Superior de Tecnologia
Instituto Politécnico de Viseu

FÍSICA DASCONSTRUÇÕES 3.° Ano 2.° Semestre 5 horas/semana
Responsável: Manuel Pinto
http://www.dcivil.estv.ipv.pt/dep/dcivil/Programas/3°ano/20semestre/FC.html

Programa ■ Higrotérmica de edificios:
- Transmissão de calor
- Exigências de conforto termo-higrométrico
- Comportamento térmico de Inverno
- Comportamento térmico de Verão
- Insolação de edificios
- Regulamento das características de comportamento térmico dos
edifícios

- Materiais de isolamento térmico
- Tecnologias de isolamento térmico
- Humidade de condensação superficial

■ Ventilação natural de edificios:
- Ventilação natural e conforto
- Fundamentos para a ventilação natural
- Recomendações para ventilação natural de edificios
- Dispositivos de ventilação

EDIFICAÇÕES 5.° Ano 1.° Semestre 5 horas/semana
Responsável: Sá e Cruz
http://www.dcivil.estv.ipv.pt/dep/dcivil/Programas/50ano/1°semestre/E.pdf

Programa ■ Exigências funcionais da habitação. Metodologia exigencial.
• Paredes. Tipos. Materiais para alvenaria. Paredes de edifícios anti-
gos. Juntas e mastiques.

■ Revestimentos de paredes:
- Exigências funcionais de revestimentos de paredes
- Classificação e descrição geral dos revestimentos para paredes
- Revestimentos para paramentos exteriores e interiores

■ Humidade na construção:
- Formas de manifestação da humidade
- Quantificação das condensações internas (método de Glaser)
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Área de Construções Civis
Departamento de Engenharia Civil
Escola Superior de Tecnologia
Instituto Politécnico de Viseu

■ Coberturas:
- Revestimentos descontínuos de coberturas
- Coberturas em terraço: exigências funcionais, classificação,
isolamentos térmicos e sistemas de impermeabilização

- Exemplos de sistemas, dispositivos de drenagem, juntas e
ligações da cobertura

■ Pavimentos:
- Exigências funcionais de revestimentos de piso
- Classificação funcional dos pavimentos de piso e dos locais
- Classificação "UPEC" e "Gws"
- Juntas em pavimentos cerâmicos
- Perdas térmicas por paredes e pavimentos enterrados

■ Conservação e reabilitação de edifícios:
- Anomalias não estruturais. Causas das anomalias
- Soluções de intervenção em elementos de construção não-
-estruturais

- Fichas de reparação
Campus de Repeses 3504-510 VISEU Tel. : 232 480 500

http://www.dcivil.estv.ipv.pt/dep/dcivil
Fax: 232 424 651
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Curso de Engenharia Civil e Ordenamento do
Território

Instituto Superior de Estudos Interculturais e
Transdisciplinares
Instituto Piaget

FÍSICA DAS CONSTRUÇÕES
Responsável: Dinis Leitão

4.° Ano 1.° Semestre 4 horas/semana

Programa ■ Comportamento térmico de edifícios:
- Introdução à térmica de edifícios. A energia nos edifícios. Os
edificios como sistemas térmicos. 0 conforto térmico em edifí-
cios. Balanços energéticos. As tecnologias solares passivas
- Breves noções de propriedades térmicas dos materiais. Conduti-
bilidade térmica, emissividade, coeficiente de absorção solar,
coeficiente de transmissão, coeficiente de reflexão, coeficiente
de convecção

- Mecanismos de transferência de calor. As leis fundamentais da
condução, da convecção e da radiação
- As equações básicas da condução. A equação geral da condução.
Casos particulares: Condução monodimensional em regime per-
manente. Coeficiente global de transferência de calor

■ Cálculo das necessidades energéticas dos edifícios. Necessidades de
aquecimento. Necessidades de arrefecimento.

■ Legislação de térmica de edifícios. O regulamento das caracterís-
ticas de comportamento térmico de edifícios.

■ Humidades:
- Formas de manifestação de humidades
- Psicrometria. Composição do ar. Lei de Dalton. Pressão de satu-
ração do vapor de água. Propriedades do ar húmido. Diagramas
psicrométricos

■ Ventilação de edifícios. Comportamento dos isolantes em relação à
água. Ventilação no interior das habitações. Tecnologias de venti-
lação. A produção de vapor de água e a renovação de ar interior.
Critérios de concepção de edifícios face à difusão de vapor. A
difusão do vapor de água através dos elementos de construção.
Exigências de ventilação.
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^*v Curso de Engenharia Civil e Ordenamento do

fl Território

\+J Instituto Superior de Estudos Interculturais e
I n s t i t u t o
P I A G E T Transdisciplinares

Instituto Piaget

REABILITAÇÃO DE MATERIAIS E 5.° Ano 2.° Semestre 2 horas/semana
ESTRUTURAS
Responsável: Dinis Leitão

Programa ■ 0 contexto da reabilitação em Portugal e na Europa.
■ Considerações elementares para a conservação e reabilitação.
■ Aspectos económicos da reabilitação.
■ Normativo europeu sobre os produtos e sistemas para a protecção e
reparação de estruturas de betão.

■ Diagnóstico de anomalias:
- Tipos de diagnóstico
- Técnicas de diagnóstico
- Ensaios mais utilizados:

- Ensaios destrutivos
- Ensaios parcialmente destrutivos
- Ensaios não destrutivos

- Ferramentas utilizadas para diagnóstico
■ Anomalias mais comuns:

- Identificação
- Causa do seu aparecimento
- Medição

■ Reparação de anomalias:
- Trabalhos preparatórios

- Técnicas de reparação, reforço e protecção

Av. 25 de Abril 5370-202 MIRANDELA Tel . : 278 20 01 50 Fax: 278 26 52 03
http://www.ipiaget.pt
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Instituto Politécnico Autónomo

EDIFICAÇÕES 1 3.° Ano 2.° Semestre 4 horas/semana
Responsável: Jorge Corte-Real Andrade

Programa ■ Exigências funcionais dos edifícios. Regras de qualidade a satisfazer
pelas construções.

■ Térmica dos edifícios: Noções gerais. Comportamento térmico dos
edifícios.

■ Térmica dos edifícios: Exigências de conforto térmico. Regras de
qualidade.

■ Humidades nos edificios.
■ Higrotérmica dos edifícios. Soluções construtivas.
■ Regras de qualidade higrotérmica.
■ Instalações de ventilação natural e ventilação mecânica. Exigências
a satisfazer. Exemplos de soluções.

EDIFICAÇÕES II 4.° Ano 1.° Semestre 5 horas/semana
Responsável: Jorge Corte-Real Andrade

Programa ■ Complementos sobre exigências funcionais dos edifícios: Qualidade
do ar e ventilação natural. Estratégias e critérios de dimensiona-
mento.

■ Regulamentação e normalização na construção. A actividade de
normalização e o seu papel na industrialização da construção.

■ Verificação da satisfação das exigências de economia e exigências
de durabilidade: critérios de definição e quantificação.

■ Influência das exigências de habitabilidade e durabilidade no custo
global da construção.

■ Comportamento patológico por deterioração prematura de elemen-
tos, revestimentos e componentes da construção de edifícios.

■ Conservação periódica e reparação de anomalias.
■ Introdução à recuperação de edifícios degradados: medidas caute-
lares.
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Instituto Politécnico Autónomo

CONSERVAÇÃO E REABILITAÇÃO DE
EDIFÍCIOS
Responsável: Anibal Alves Flambó

4.° Ano 1.° Semestre 5 horas/semana

Programa ■ Caracterização do património edificado.
■ Principais causas das patologias dos edifícios - detecção e caracte-
rização.

■ Materiais e tecnologias de reabilitação de edificios — materiais e
técnicas tradicionais. Sistemas e equipamentos adequados e espe-
cíficos à tecnologia da reabilitação.

■ Enquadramento legal da reabilitação.
■ Intervenções de reabilitação e de renovação.
■ Organização do projecto de reabilitação. Previsão de custos e orça-
mentação.

Rua de Xabregas, 20 - 1o 1900-440 LISBOA Tel. : 21 861 03 60
http://www.ipa.univ.pt

Fax: 21 868 60 14

538 PATORREB2003

http://www.ipa.univ.pt


i | s , e lp *
instituto
1 superior da
engenharia da
parta

Departamento de Engenharia Civil
Instituto Superior de Engenharia
Instituto Politécnico do Porto

EDIFÍCIOS II 3.° Ano E° Semestre 4 horas/semana
Responsável: Teresa Carvalho Neto

Programa ■ Comportamento termo-higrométrico: transmissão de calor e carac-
terização climática.

■ Exigências de conforto térmico.
■ Caracterização térmica dos materiais.
■ Técnicas de isolamento e impermeabilização.
■ Legislação.

FÍSICA DAS CONSTRUÇÕES 4.° Ano 2° Semestre 6 horas/semana
Responsável: Teresa Carvalho Neto

Programa ■ Comportamento térmico de edificios: Comportamento térmico de
Inverno: perdas lineares; perdas pela envolvente exterior e inte-
rior; perdas através de elementos enterrados; perdas por renova-
ção de ar; ganhos internos e solares. Comportamento térmico de
Verão: radiação solar; ganhos de calor pela envolvente; inércia
térmica; protecção solar dos envidraçados. RCCTE. Níveis de
qualidade térmica e indices de desempenho térmico. Materiais e
tecnologias de isolamento térmico.

■ Humidade na construção. Mecanismos fundamentais de transferên-
cia de humidade. Humidade de condensação: causas; quantificação
das condensações superficiais e internas.

■ Ventilação natural de edifícios: ventilação/conforto; ventila-
ção/humidade de condensação. Fundamentos da ventilação
natural. Ventilação de edificios de habitação: Inverno/Verão;
ventilação por sectores/ventilação conjunta; sistemas de
ventilação. Dispositivos de ventilação.
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Departamento de Engenharia Civil
Instituto Superior de Engenharia
Instituto Politécnico do Porto

CONSERVAÇÃO E REBILITAÇÃO
Responsável: Rui Pessanha Taborda

5.° Ano 2.° Semestre 5 horas/semana

Programa ■ Comportamento do edifício em serviço. Factores de degradação e
vida útil do edifício. Exigências funcionais. Insatisfação funcional.

■ Aspectos culturais, sociais e económicos associados à conservação e
reabilitação do parque edificado e à reabilitação urbana.

■ Manutenção/conservação do edificio. Caracterização, estratégia,
metodologia e tecnologia das respectivas intervenções.

■ Reabilitação dos edifícios. Levantamento, identificação e diagnós-
tico de potenciais-anomalias patológicas do edificio: caracteriza-
ção, estratégia, metodologia e tecnologia de intervenção.

■ Legislação em vigor. Financiamento.
■ Visitas técnicas e análise crítica a intervenções de reabilitação de
envolventes de edifícios.

■ Apresentações técnico-comerciais de materiais, equipamentos e
tecnologias aplicadas a intervenções de conservação e reabilitação.

Rua Dr. A. Bernardino de Almeida, 431 4200-072 PORTO Tel. : 22 834 0500
http://www.tsep.ipp.pt

Fax: 22 832 1159
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Laboratór io de Ensaios de Produtos — LEP
Centro Tecnológico da Cerâmica e do Vidro

Medição e Ensaios

Ensaios Grandeza
Normas

(ou outras especifi-
cações de ensaio)

Absorção de água por capilaridade g/(m2-s'/!) EN 772-11

Absorção de água

%

ISO 10545-3
NP-499
NP-80
UNE 67-027
UN 67-001
EN 772-8
prEN 1338
prEN1339
prEN1340

Expansão por humidade mm/m UNE 67-036
EN 772-14

Dilatação convencional por
humidade mm/m ISO 10545-10

Conteúdo de humidade % EN 772-10

Resistência à fendilhagem - ISO 10545-11

Resistência ao gelo

-

ISO 10545-12
EN 539-2
UNE 67-028
EN 491
prEN 1338
prEN1339
prEN 1340
prEN13748-2
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Secção Materiais e Tecnologias da Construção
Departamento de Engenharia Civil
Faculdade de Ciências e Tecnologia

Universidade Nova de Lisboa

Pedras Naturais e Artificiais
Características gerais

Ensaios Grandeza
Normas

(ou outras especifi-
cações de ensaio)

Massa volúmica aparente kg/m3 Fe 01

Porosidade aberta % Fe 02

Permeabilidade ao vapor de água kg/(m-s-Pa) Fe 05

Absorção de água por capilaridade
■ Coeficiente de absorção
• Água absorvida

kg/(m2-s'/2)
kg/m2

Fe 05

Variações dimensionais e ponderais
■ Dimensão
• Massa

mm/m
%

Fe 20

índice de secagem - Fe 07
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Departamento de Engenharia Civil

Universidade do Minho
Departamento de Engenharia Civil

Universidade do Minho

Contributos para a reabilitação do Centro
Histórico de Gaia. A cor na Arquitectura Angélica Silva Manuela

Almeida

Novas soluções construtivas com vista à
sustentabilidade da construção Ricardo Mateus Luís Bragança

Comportamento de painéis de fachada
em edifícios com estrutura metálica Carlos Cunha Luís Bragança

Análise técnico-económica das necessida-
des de reabilitação dos edifícios de habi-
tação construídos nas décadas de 70 e 80

Osvaldo
Machatíne Luís Bragança

Satisfação das exigências de conforto na
reabilitação de edifícios antigos Jorge Vieira Luís Bragança

TESES DE DOUTORAMENTO EM CURSO

A sustentabilidade e o conforto nas habi-
tações Sandra Silva Manuela

Almeida

Habitar sob uma segunda pele Paulo
Mendonça Luís Bragança

Campus de Azurém 4800-058 GUIMARÃES Tel. : 253 510 200 Fax: 253 510 217

ht tp: / /www.uminho.pt
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