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Preambulo

Realizou-se em Margo de 2003, na Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto, o 1.° Encontro Nacional sobre Patologia e Reabilitacdo de Edificios —
PATORREB 2003, que contou com mais de 600 participantes (professores, inves-
tigadores, estudantes, construtores, projectistas e outros profissionais). O extra-
ordinario interesse manifestado pelo tema motivou a realizagao do 2.° Encontro
sobre Patologia e Reabilitagao de Edificios — PATORREB 2006 organizado con-
juntamente pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e pela Uni-
versidade Politécnica da Catalunha, com o intuito de dar um novo impulso na de-
finicao de uma estratégia clara para o futuro da reabilitagao do patriménio edifica-
do.

A reabilitagcdo & uma area estratégica, que deve ndo s6 preocupar-se com as
construgoes historicas e os edificios antigos, mas também com aqueles que o
tempo de utilizagao exige intervengoes de adaptacdo as exigéncias actuais. Por
outro lado, foram construidos centenas de milhares de fogos, nas duas ultimas
décadas, que nem sempre apresentam o desempenho esperado, o que exige o
diagnostico das patologias observadas e a sua reparagédo. Sera um erro se no fu-
turo ndao encararmos a reabilitacao de todo o patrimoénio edificado mas apenas de
uma parte dos edificios.

Consideramos que é necessario clarificar as estratégias Nacionais e Munici-
pais e o enquadramento legislativo no dominio da reabilitagao do patriménio edifi-
cado; tipificar os edificios que € necessario reabilitar e qual a metodologia de
abordagem; discutir a compatibilizagdo das exigéncias dos regulamentos actuais
com a especificidade dos projectos de reabilitagdo; avaliar a implementacdo da
reabilitacdo de edificios na requalificacdo urbana; propor o desenvolvimento de
um codigo da construgdo e do seguro da construgdo como pilares da qualidade;
divulgar tecnologias utilizadas em reabilitagdo; apresentar tecnologias de diagnés-
tico e tipificar patologias.

O PATORREB 2006, que conta com a apresentagao de cerca de 70 comuni-
cagoes e 14 palestras, procura reflectir sobre esta problematica, mostrando os ul-
timos avancos da investigagao e da pratica.

A Comissao Organizadora expressa um profundo agradecimento a todos os
membros da Comisséo Cientifica, aos Palestrantes convidados, aos Autores das
comunicacoes, bem como a todas as Empresas e Instituicdes que patrocinaram
ou apoiaram a organizagao do PATORREB 2006, sem o0s quais esta iniciativa nao
seria possivel.

Deseja-se que o PATORREB 2006 seja (til para todos os que nele decidiram
participar, contribua para a sistematizagdo e o avango do conhecimento neste
dominio e tenha a continuidade desejavel com a organizagdo do PATOR-
REB 2009.

Vasco Peixoto de Freitas
Professor Catedratico — FEUP
Comissao Organizadora
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Preambulo

Durante el mes de marzo de 2003 tuvo lugar en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Porto el 1er Congreso Nacional de Patologia y Rehabilitacion de
Edificios - PATORREB 2003, que contd con la presencia de mas de 600 partici-
pantes entre profesores, investigadores, estudiantes, constructores y técnicos de
diversas especialidades. Con satisfaccion anunciamos ahora el 2° Congreso de
Patologia y Rehabilitacion de Edificios — PATORREB 2006 organizado conjunta-
mente por la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Porto y la Universidad
Politécnica de Catalufia, con la intencién de dar un nuevo impulso en la definicion
de una estrategia clara para el futuro de la rehabilitacion del patrimonio edificado.

La rehabilitacién constituye una actividad estratégica que no sélo abarca las
construcciones histéricas y los edificios antiguos, sino también todos aquellos edi-
ficios que requieren de algun tipo de intervencion para su adaptacion a las exi-
gencias actuales o para subsanar el deterioro originado por el paso del tiempo.
Por otra parte, en estas Ultimas décadas han sido construidos centenares de miles
de edificios residenciales cuyo estado requiere o requerira a corto o medio plazo,
en un apreciable nimero de casos, de la aplicacion de procesos de diagnosis y
reparacion. Cometeremos un error si en el futuro no encaramos la rehabilitacion
de todo el conjunto del patrimonio edificado, y no tan solo el de una parte de los
edificios.

Consideramos qué es necesario clarificar las estrategias nacionales y munici-
pales y el desarrollo legislativo en el ambito de la rehabilitacion del patrimonio edi-
ficado; establecer criterios sobre los edificios que requieren rehabilitacion y la me-
todologia mas apropiada a cada caso; analizar la compatibilidad de las exigencias
de los reglamentos actuales con la especificidad de los proyectos de rehabilita-
cién; evaluar la implementacion de la rehabilitacion de edificios en los procesos de
recualificacion urbana; propiciar el desarrollo de un coédigo de construccién y de
un adecuado seguro de la construccion como pilares de la calidad; divulgar tecno-
logias utilizadas en la rehabilitacion; exponer técnicas de diagnosis y metodos de
tipificacion de los dafios en los edificios.

El PATORREB 2006, que cuenta con la participacion de cerca de 70 comuni-
caciones y 14 conferencias, se propone reflexionar sobre estas cuestiones, mos-
trando los Gltimos avances de la investigacion y de la practica.

La Comisiébn Organizadora expresa su profundo agradecimiento a todos los
miembros de la Comisién Cientifica, a los Conferenciantes invitados, a los Autores
de las comunicaciones, asi como a todas las Empresas e Instituciones que patro-
cinan o apoyan la organizacion del PATORREB 2006. Sin todos ellos, la iniciativa
seria imposible.

Deseamos que el PATORREB 2006 sea (til para todos los que en él partici-
pan, contribuya a la sistematizacion y al avance del conocimiento en este dominio
y tenga la continuidad esperada con la organizacion del PATORREB 2009.

Vasco Peixoto de Freitas
Profesor Catedréatico - FEUP
Comisién Organizadora
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C{XRACTERIZACAO DE ARGAMASSAS
PRE-DOSEADAS DE FABRICO NACIONAL

- 3 - L
Paulina Faria Rodrigues
Correio electrdnico: mpr@fct.unl.pt

Vasco Moreira Rato'
Correio electrdnico: vomr@fct.unl.pt

. +
Fernando M. A. Henriques*
Correio electronico: fh@fct.unl.pt

Resumo

Com o objectivo de se obter um maior conhecimento de argamassas pré-
doseadas existentes no mercado, poder comparar entre si as caracteristicas
apresentadas e preconizar a sua aplicagdo de forma mais fundamentada, pro-
cedeu-se & caracterizagdo de seis argamassas pré-doseadas correntes para
aplicagiio em rebocos exteriores, procedentes de duas fibricas nacionais. As
argamassas foram executadas através de amassadura e compactagio mecéni-
cas em laboratorio. Analisam-se os resultados obtidos em termos de quanti-
dades de dgua de amassadura e consisténcia por espalhamentos aferidos, re-
sisténcias mecanicas - modulo de elasticidade dindmico, resisténcia & tracgdo
por flexdo e resisténcia & compressdo -, microestrutura - em termos de poro-
sidade aberta e massa volimica aparente -comportamento face a dgua no es-
tado de vapor e liquido - quanto & permeabilidade ao vapor de dgua, veloci-
dade de absorgdo capilar e quantidade de dgua absorvida por capilaridade - e
resisténcia a ac¢do de cloretos. Analisam-se as variagdes obtidas na caracteri-
zaglio em termos de procedéncias de fabrico, granulometria dos agregados
utilizados (médios ou finos), forma da aplica¢do a que se destinam (manual
ou por projecgdo), quantidade de agua de amassadura e tipo de ligante base
utilizado (cimento Portland ou cimento branco). Procuram aferir-se as situa-
¢des mais vantajosas em fungio dos tipos de aplicagdo recomendados nas fi-
chas técnicas dos fabricantes e respectivas especificagdes de aplicagio em
obra,

Palavras-chave: argamassa pré-doseada, caracterizagio laboratorial.

" Professora Auxiliar, DEC, Fac. Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa.
" Assistente, idem.
' Professor Catedratico, idem.
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1 Introducio

As argamassas pré-doseadas fabricadas em Portugal resultam de um desen-
volvimento especifico realizado pelos fabricantes. E aceite por todos os inter-
venientes que o bom desempenho dessas argamassas nas alvenarias, e particu-
larmente nos casos em que sdo aplicadas em sistemas de reboco, ndo depen-
dem apenas da formulag¢do da argamassa em si, mas também das suas condi-
¢oes de amassadura, quantidade de agua introduzida, tipo e estado do suporte
onde vai ser aplicada, espessura da camada, condi¢des de aplicagdo e cura (re-
lativas ao ambiente e a aspectos técnicos e humanos). Isto quer dizer que uma
*boa” argamassa pré-doseada pode mostrar-se deficiente no revestimento de
uma determinada alvenaria (devido a especificidades desse suporte) e mesmo
sobre suportes idénticos, essa argamassa pode num caso apresentar desempe-
nho satisfatério, enquanto noutro isso pode ndo se verificar (eventualmente
devido a problemas de aplicagdo).

No entanto, para se poder prescrever uma argamassa pré-doseada para de-
terminada aplicagdo com um conhecimento mais alargado do que aquele a que
se consegue aceder através das fichas técnicas dos produtos e de eventuais
exemplos de aplicagdes anteriores, considera-se fundamental dispor de uma
caracterizag¢do mais aprofundada e especifica das argamassas, como a que se
apresenta a seguir.

2 Desenvolvimento Experimental

Recolheram-se amostras de cinco produtos pré-doseados para a execugdo
de argamassas para rebocos exteriores produzidos numa fabrica nacional e de
um outro produto do mesmo tipo procedente de outro fabricante nacional,
Apresenta-se a identificagdo dos diferentes produtos, com base nas fichas téc-
nicas respectivas e de acordo com a EN 998-1 [1]:

ARE Ciarga: argamassa seca hidrofugada cinzenta, da classe CS IV, W1,
destinada principalmente a rebocar paredes exteriores, por aplicagdo manual
ou mecénica, composta por cimento, cal, agregados calcarios e adjuvantes
quimicos;

RHP exterior fino Martinganga: argamassa seca hidrofugada, composta por
ligantes hidrdulicos, agregados siliciosos e adjuvantes, da classe CS III, W1,
para aplicagdo por projec¢do em rebocos exteriores;

RHP exterior branco Martinganga: argamassa seca hidrofugada, composta
por ligantes hidraulicos, agregados calcarios e siliciosos e adjuvantes, da clas-
se CS 1V, W2, para aplicagdo por projec¢do em rebocos exteriores brancos,
dispensando posterior pintura;

RHP exterior manual Martinganga: argamassa seca, composta por ligantes
hidraulicos, agregados calcarios e siliciosos e adjuvantes, da classe CS III,
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W1, para aplicagdo manual em rebocos exteriores cinzentos, permitindo aca-
bamentos areados de granulometria fina ou como base para aplicagédo de reves-
timentos ceramicos ou de pedra natural;

RHP exterior médio Martinganga: argamassa seca, composta por ligantes
hidriulicos, agregados calcdrios e siliciosos e adjuvantes, da classe CS III,
W1, para aplicagdo por projec¢do em rebocos exteriores cinzentos, com aca-
bamento areado ou esponjado ou como base para aplicagdo de revestimentos
ceramicos ou de pedra natural;

RHP exterior plus Martinganga: argamassa seca hidrofugada, composta por
ligantes hidraulicos, agregados calcarios e siliciosos e adjuvantes, da classe CS
[1I, W1, para aplicagdo por projec¢do em acabamentos de rebocos exteriores
cinzentos.

Adoptaram-se as designagoes A, B, C, D, E e F para as argamassas efectu-
adas com aqueles produtos. Com o produto E foram realizadas duas argamas-
sas com quantidades de agua e respectivas consisténcias por espalhamento li-
geiramente distintas, de modo a ser possivel aferir a sensibilidade da argamas-
sa obtida face a essa variagdo. Designa-se a de menor espalhamento (seme-
lhante as restantes) por E e a de maior espalhamento por Em.

As argamassas foram preparadas num misturador mecénico de laboratorio.
Para cada massa de produto em p6 introduziu-se inicialmente a quantidade de
agua indicada pelo fabricante (dgua de amassadura inicial). Obtiveram-se as
consisténcias por espalhamento, de acordo com a Fel9 e Fe25 UNL/DEC [2] e
a EN 1015-3 [3], que sdo indicadas na tabela 1. Quando a consisténcia por es-
palhamento obtida foi considerada demasiado seca, repetiu-se a amassadura
com uma quantidade de agua superior (dgua de amassadura final). Registou-se
a consisténcia por espalhamento final obtida e respectiva quantidade de dgua
final, em termos percentuais.

Tabela 1: Composigdo das argamassas (produto em po e quantidade de dgua) e consis-
téncia por espalhamento.

Argamassa A B C D E Em F
Ag.fabric.{%} - 15.2 13.6 13.2 13.8 13.8 14.3
Produto pé (g) 3300 4180 4180 3680 3680 3680 3990
Ag.inicial (ml) 528 635 568 486 552 508 625
Espalh.inic (%) 61 58 59 * * 45 *
Ag. final (ml) . : K 582 557 562 690

Espalh.final (%) 61 59 59 59 60 66 63
Ag‘ Final (%) 16.0 15.2 13.6 15.8 15.1 15.3 17.3

* Consisténcia muito seca
** Consisténcia seca
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- Com cada uma das argamassas moldaram-se seis provetes prismaticos de
40mm x 40mm x 160mm por compactagdo mecdnica e trés provetes circulares,
com 10mm de espessura para o ensaio de permeabilidade ao vapor de dgua. Os
provetes foram deixados em cura nos respectivos moldes durante 7 dias, numa
sala de ambiente controlado a 20°C e 65% de humidade relativa (HR), tendo
sido desmoldados e continuado a sua cura na mesma sala, com todas as faces
em contacto com o ar ambiente. y

2.1 Resisténcias Mecéinicas

As resisténcias mecénicas foram avaliadas ao fim de 42 dias de cura das
argamassas. Apresentam-se na figura 1 e na tabela 2 os resultados do modulo
de elasticidade dindmico determinado por avaliagio da frequéncia de resso-
néncia longitudinal em seis provetes de cada argamassa, de acordo com a ficha
de ensaio Fe08 UNL/DEC [2], e de resisténcias a tracgdo por flexdo e a com-
pressdo efectuadas com uma maquina de tracgdo, seguindo em termos gerais a
norma EN 1015-11 [4] (respectivamente em seis e em trés provetes de cada ar-
gamassa). :

12 — 14000
12000
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| 8000
| 6000
4000
2000

~ 0

A B ©C D E Bn F

-
o

Rt, Rc (MPa)
E (MPa)

o N 2 00 @

BmRt@RcOE

Figura 1: Resisténcias mecdnicas das argamassas analisadas.

2.2 Microestrutura

A microestrutura das argamassas foi avaliada em termos da porosidade
aberta e da massa volumica aparente aos 43 dias de idade das argamassas. O
método de ensaio utilizado recorre a4 introdugdo de dgua nos provetes em con-
digdes de baixa pressdo e a pesagem hidrostatica, de acordo com as fichas de
ensaio Fe0l e Fe02 UNL/DEC [2]. Os resultados obtidos sdo apresentados na
figura 2 e na tabela 2.
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2.3 Comportamento Face a Agua

O comportamento face a dgua na forma liquida e de vapor foi avaliado
através dos ensaios de capilaridade e de permeabilidade ao vapor de dgua, rea-
lizados de acordo com as fichas de ensaio Fe05 e Fe06 UNL/DEC [2] e se-
guindo em termos gerais as normas NP EN 1015-18 [5] e EN 1015-19 [6], a
partir dos 42 dias de idade dos provetes. Os resultados obtidos sdo apresenta-
dos na tabela 2. A permeabilidade ao vapor de dgua das argamassas foi avalia-
da pelo método da capsula “himida™ (interior em ambiente saturado) com o0s
provetes em ensaio colocados numa camara climatica a 20°C e 40% de HR. O
comportamento face a capilaridade é expresso em termos do coeficiente de ca-
pilaridade, que traduz a velocidade com que se di a absor¢@o capilar nos pri-
meiros sessenta minutos do ensaio, e do valor assintotico da absor¢do capilar,
que regista a quantidade total de agua absorvida. O desenvolvimento da absor-
¢iio capilar ¢ ilustrada na figura 2. Na figura 3 apresentam-se os resultados da
porosidade aberta, do valor assintdtico, do coeficiente de capilaridade e da
permeabilidade ao vapor de dgua.

Capilar (kg/m2)

rcao

Abso

] 00 200 300 400 500 600 TO0 Bo0 900 1000

Tempo (s*0,5)

— A B ——C —¢—D —%—E —o—Em ——F

Figura 2: Absorgdo capilar.

2.4 Resisténcia a Accdo dos Sais Soliveis

Os sais soliveis estdo presentes em muitos materiais de construgdo (caso, por exem-
plo, de alguns ligantes ou agregados). Para além disso, os edificios sdo contaminados
pelos sais especialmente quando expostos a ambientes maritimos ou muito poluidos.
Dai que seja importante avaliar a resisténcia aos sais que as argamassas neles aplica-
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das -possam apresentar. No presente trabalho incluem-se os resultados parciais de um
estudo que ainda se encontra em curso e no qual a resisténcia a ac¢do dos sais soliveis
sera avaliada em termos do comportamento face a acgdo de cloretos e de sulfatos. Es-
tes sais estdo entre os mais vulgarmente encontrados nas construg¢des e que apresen-
tam acg¢des significativamente distintas.
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Figura 3: Microestrutura e comportamento face a agua das argamassas analisadas.

A ac¢do dos cloretos é fundamentalmente mecdanica, interessando que as
argamassas apresentem resisténcia mecdnica a acgdo ciclica de aumento de vo-
lume dos cristais de halite no seu seio ou que os seus poros apresentem volume
suficiente para que esses cristais possam cristalizar e dissolver-se ciclicamente
no seu interior sem produzirem danos na envolvente. A ac¢do dos sulfatos en-
volve reacgdes também quimicas, interessando nesse caso que as argamassas
nio desenvolvam demasiados silicatos e aluminatos de calcio hidratados que,
em contacto com os sulfatos, possam resultar em sulfo-silicatos e sulfo-
aluminatos de calcio hidratados, que sio muito expansivos e destrutivos.

Os resultados actualmente disponiveis sdo apenas os relativos a avaliagdo
da resisténcia aos cloretos, realizada de acordo com a ficha de ensaio Fel2
UNL/DEC [2] desenvolvida pelo grupo de investigagdo. Estes ensaios foram
realizados ao fim de 70 dias de idade das argamassas. Apresentam-se na figura
4 e na tabela 2 os resultados obtidos em termos das quantidades de cloretos re-
tidas pelas argamassas apos imersdo numa solugéo saturada de cloreto de sodio
e das variagdes de massa ao longo de 50 ciclos de humedecimento/secagem re-
alizados numa camara climatica.
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Figura 4: Variagdo de massa por ac¢do dos cloretos.

Tabela 2: Caracteristicas das argamassas analisadas.

Argamassa A B C D E Em F
Espalh. (%) 61 58 59 59 60 66 63
E (MPa) 7742 7600 13115 8765 7679 7126 7086
Rt (MPa) 2.28 1.90 3.65 2.28 1.87 1.83 2.09
Rec (MPa) 6.18 4.73 10.30 6.68 4.20 4.17 4.57
Pab (%) 39 38 32 34 38 40 42
MVap (kg/m’) | 1636 1615 1768 1719 | 1641 1586 | 1521
nx10™"
(kg/m.s.Pa) 1.80 1.79 32 1.66 1.89 1.94 2.15
Coetcapil. | 0070 | 0.050 | 0.045 | 0.050 | 0041 | 0036 | 0051
(kg/m”.s™)
Valor Assint
SR : 2.6 : : ) i 13.4
(kg/m?) 153 1 8.9 12.1 14.0 13.8 3
Cloret.ret.(%) 32 3.0 i 23 2.9 3.0 2.8
Var.mas.cloret.
- - -+
(ciclo 50 - %) 4.6 +0.7 5 A +2.7 +0.6 3.5 2.0
Espalh. - Consisténcia por espalhamento; E - mddulo de elasticidade dindmico; Rt e Re -
resisténcias @ tracgiio e @ compressio; Pab - porosidade aberta; MVap - massa volimica
aparente; © - permeabilidade ao vapor de dgua; Coef.capil. - coeficiente de capilaridade;
Valor Assint. - valor assintdtico da absorgiio capilar; Cloretret. - cloretos retidos;
Var.mas.cloret, - variagiio de massa por acgdo dos cloretos.
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3 Analise dos Resultados

Comparando as argamassas A e B, procedentes de fabricantes distintos mas
com especificagdes de aplicagdo algo semelhantes, verifica-se que embora a
primeira apresente resisténcias mecanicas em termos de flexdo e compressdo
mais elevadas, o modulo de elasticidade (que traduz a capacidade de deforma-
¢d0) mantém-se semelhante. No entanto a argamassa B apresenta melhor com-
portamento face a acgdo da capilaridade (tanto ao nivel da velocidade com que
ocorre a absor¢do capilar, como no que se refere a quantidade total de dgua ab-
sorvida por esse efeito). A argamassa A apresenta ainda uma fraca resisténcia a
acgiio dos cloretos. Por analise comparativa, considera-se assim que a arga-
massa B seria a que melhor desempenho ofereceria em revestimentos de pare-
des sujeitas a ac¢do da chuva e em ambientes localizados perto do litoral, su-
jeitos a potencial ataque por cloretos.

No que se refere as caracteristicas registadas pela argamassa C (de cor
branca), verifica-se que apresenta resisténcias mecdnicas bastante elevadas,
desnecessarias e eventualmente excessivas para aplicagdes sobre alvenarias
correntes, indiciando uma deformabilidade muito reduzida. Relativamente ao
comportamento face a acgdo da agua, a quantidade absorvida por capilaridade
¢ bastante inferior a todas as restantes argamassas analisadas, tal como a sua
permeabilidade ao vapor de agua. Esta situagdo, que se pode justificar pela
maior compacidade apresentada pela argamassa C, indicia o acesso de menor
quantidade de dgua capilar mas uma maior dificuldade de secagem.

A argamassa D, especificamente indicada para aplicagdo manual, seguiu a
tendéncia da argamassa C (elevadas resisténcias mecéanicas devidas a elevada
compacidade; absorgdo capilar e permeabilidade ao vapor de agua pouco ele-
vadas), mas de um modo menos expressivo.

No caso da argamassa E, concebida para aplicagdo por projec¢do mecdnica,
registou-se a influéncia que uma maior quantidade de agua pode ter nas carac-
teristicas analisadas (caso da argamassa Em). Nesta dltima argamassa Em refe-
rida, a maior quantidade de dgua (registada em termos de maior consisténcia
por espalhamento da argamassa Em comparativamente a E) provoca um ligeiro
decréscimo das resisténcias mecinicas (com uma melhoria da deformabilida-
de), devido a uma diminui¢do da compacidade (maior porosidade aberta), um
melhor comportamento face a ac¢do da dgua (aumento da permeabilidade ao
vapor de agua e redugdo da absorgdo capilar), mas acompanhado por uma me-
nor resisténcia aos cloretos. Esta argamassa mostra ndo ser adequada para apli-
cagdio em ambientes maritimos. Esta situagdo realga a influéncia que a quanti-
dade de dgua de amassadura pode ter na variabilidade das caracteristicas de
uma argamassa pré-doseada.

No que se refere a argamassa F (também indicada para aplicag¢do por pro-
jecg¢do mecdnica mas contendo agregados mais finos que a argamassa E e su-
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postamente resultando de uma melhoria relativamente a argamassa B), verifi-
ca-se que, com aumento da resisténcia a flexdo, a argamassa resulta mais de-
formavel (menor modulo de elasticidade dindmico), com maior porosidade
aberta e elevada permeabilidade ao vapor de agua, caracteristicas que podem
contrabalangar absor¢des capilares mais rapidas do que no caso das argamassas
comparaveis B e E, mas de menor valor total. A resisténcia aos cloretos da ar-
gamassa F é bastante melhor do que no caso das argamassas anteriores.

Tendo em conta as caracteristicas analisadas, sobressaem como potencial-
mente mais eficientes para aplicagdo em sistemas de reboco para paredes, de
entre as argamassas analisadas, a B e a F, sendo a primeira a partida do grupo
das mais “correntes” no mercado e a segunda resultando de formulagdes mais
especificas.

Estes resultados preliminares aguardam, contudo, a conclusdo do estudo e
designadamente o conhecimento do comportamento a ac¢do dos sulfatos, com
os quais a sua adequabilidade para aplicagdo em edificios recentes ou com pa-
tologias especificas podera ser mais cabalmente avaliada.

4 Conclusoes

A diversidade de argamassas pré-doseadas no mercado nacional pode por
vezes conduzir a prescri¢do de produtos desadequados para determinadas apli-
cagoes.

Considera-se que um maior detalhe na caracterizagdo das argamassas, para
além da informagdo registada nas fichas técnicas dos produtos, fornece instru-
mentos indispensdveis para o seu melhor conhecimento, possibilitando uma
fundamentagdo mais rigorosa da sua prescrigdo.

No entanto, o tipo e estado do suporte no qual as argamassas sejam utiliza-
das e o modo como a aplicagdo seja realizada, terdo também uma influéncia
primordial nas caracteristicas finais do reboco.
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Resumo

O reboco tipo monocamada € constituido por uma argamassa industrial
concebida para revestimento, aplicada numa s6 camada e que pretende cum-
prir todas as fungdes de protecgdo e decoragiio conseguidas por um sistema
multi-camada. E aplicado como revestimento exterior de paredes, ja ha largos
anos, em alternativa ao reboco tradicional pintado, contudo, o conhecimento
do seu desempenho ao longo do tempo, nio é ainda totalmente dominado.

No Laboratério de Fisica das Construgdes (LFC) da FEUP, foi desenvol-
vido um estudo sobre a durabilidade deste tipo de reboco. Tendo como base
um produto do mercado, o objectivo passou por: caracterizar o tipo de solici-
tagdes a que estd sujeito; avaliar as suas caracteristicas ao longo do tempo;
analisar a sua capacidade para continuar a satisfazer as exigéncias funcionais
da parede.

A metodologia deste trabalho passa pela avaliagido das propriedades do
revestimento no estado inicial e apos ter sido submetido a determinados ci-
clos de envelhecimento artificial acelerado, para posterior comparagio. Fo-
ram desenvolvidos trés procedimentos distintos de envelhecimento acelerado.

Nesta comunicagdo apresentam-se os principais resultados do referido es-
tudo, nomeadamente no que se refere a aderéncia ao suporte, a capacidade de
impermeabilizagdo e & estabilidade da coloragdo, para o produto ensaiado.

Palavras-chave: Revestimento de paredes, Monocamada, Durabilidade.
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-1 Introducio

A utilizacdo de argamassas industriais no revestimento exterior de paredes
de edificios apresenta a vantagem, entre outras, de conduzir a uma racionaliza-
¢iio das operagdes e a uma consequente redugdo dos tempos de execugdo. Nes-
tas argamassas o doseamento e a mistura das varias matérias-primas sdo reali-
zados em fabrica bastando, em obra, adicionar a por¢do de agua necessaria, de
modo a obter-se uma pasta com a consisténcia pretendida para se proceder a
aplicagéo.

O reboco monocamada, constituido por uma argamassa industrial, ¢ um re-
boco dito ndo-tradicional aplicado numa Gnica camada. Do modo de aplicagdo
deriva a designagdo monocamada, sendo também, em linguagem corrente, fre-
quentemente usada a designa¢do de “monomassa”. Este tipo de revestimento ¢
aplicado normalmente por projecgdo, numa ou duas demdos do produto, espa-
¢adas de algumas horas.

Este tipo de argamassas apesar de serem fortemente adjuvadas, também
apresentam limitagdes, que devem ser devidamente consideradas de modo a
evitar-se as anomalias de aspecto, que afectam o revestimento do ponto de vis-
ta estético, e as anomalias que afectam o comportamento e durabilidade do re-
vestimento, pondo em causa a satisfagdo das exigéncias fundamentais.

Sabe-se que para garantir um desempenho adequado do revestimento ¢ de-
terminante o cumprimento de regras que abrangem todas as fases do processo,
desde a concepgdo até a utilizagdo. No nosso edificado encontramos, indepen-
dentemente da idade, bons e maus exemplos de desempenho do revestimento
monocamada. Contudo, a experiéncia na aplica¢do destes produtos, em Portu-
gal, ainda ndo ¢ suficiente para concluir sobre a sua durabilidade, comparati-
vamente com os rebocos correntes, ndo se conhecendo claramente a evolugio
das principais caracteristicas de desempenho ao longo do tempo. Com o estudo
efectuado na FEUP pretende-se dar um contributo para o melhor conhecimento
do desempenho apds envelhecimento deste tipo de revestimento.

2 Exigéncias funcionais

O reboco monocamada € classificado como revestimento de impermeabili-
zacdo. A sua principal fungdo é contribuir para a estanquidade global da pare-
de, exercendo em simultineo fun¢des de acabamento e decoragio.

De um modo geral, podemos dizer que estes revestimentos para poderem
contribuir eficazmente para a satisfagiio das exigéncias funcionais das paredes,
devem manter as seguintes caracteristicas: boa aderéncia ao suporte; boa capa-
cidade de impermeabilizagdo, devendo assim ser pouco sensivel & fissuragio e
ter baixa capilaridade; elevada permeabilidade ao vapor de dgua, de forma a
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permitir a secagem do paramento; aspecto estético aceitavel e conservagdo das
suas propriedades decorativas, mediante manuteng¢do adequada.

Estes requisitos constituem a parte importante dos requisitos essenciais a
cumprir pelos revestimentos, de modo a que possam ser respeitadas as exigén-
cias essenciais estabelecidas pela Directiva dos Produtos de Construgdo [1] e,
assim, o produto poder aceder a marcagdo CE.

3 Metodologia de avaliacdo do desempenho

3.1 Caracteristicas avaliadas

A metodologia deste trabalho passa por avaliar as caracteristicas da arga-
massa e do reboco no estado inicial ( t0 — com pelo menos 28 dias de cura) e
apos envelhecimento artificial ( tx).

Atendendo as caracteristicas que mais condicionam a satisfagio das exi-
géncias funcionais (referidas §2) e as anomalias que ocorrem com mais fre-
quéncia neste tipo de revestimento, as caracteristicas avaliadas foram: a capa-
cidade de impermeabilizagdo (determinacdo do coeficiente de absorgdo de
agua por capilaridade e da permeabilidade a agua liquida); a aderéncia ao su-
porte (ensaios de arrancamento por trac¢do) e o controlo das alteragdes estéti-
cas (fissurag¢do superficial e coloragdo, recorrendo a observagdo macroscopi-
ca). Complementarmente avaliam-se as alteragdes da estrutura porosa reali-
zando ensaios de porosimetria, recorrendo ao processo do porosimetro de mer-
clrio.

Na tabela seguinte faz-se uma sintese das caracteristicas avaliadas, dos
procedimentos e referéncias normativas tidos como base e dos tipos de prove-
tes e maquetes necessarios aos ensaios,

Tabela 1: Caracteristicas avaliadas,

Caracteristicas Referéncias Normativas / Suporte de ensaio
Procedimentos
Coeficiente de absorgio 9 provetes
de dgua por capilaridade i (metades de 4x4x16 cm’)
Porometria Porosimetro de merctrio | Fragmentos de revestimento
RS xh Aepets E: :g: g:gﬁ;} Maguetes de 30%40x3 cm’
Permeabilidade 4 agua EN 1015-21 [4] SERNE P e oy S,
com | emou 2 cm de

Controle da fissuragio | Observagio macroscopica

- revestimento.
Controle da Coloragdo | Observagdo macroscopica
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3.2 Envelhecimento artificial acelerado

Para este estudo foram desenvolvidos trés procedimentos de envelhecimen-
to artificial acelerado (combinagdo A, ciclo B e ciclo C), com a intengio de
avaliar como diferentes solicitagdes afectam este tipo de produto.

A combinagio A corresponde a uma adaptagio do procedimento de enve-
lhecimento referenciado na Norma Europeia 1015-21 de 2002 [4]. Consiste na
associagdo de ciclos de aquecimento/congelagdo (ciclo A;) ¢ de humidifica-
¢io/congelagdo (ciclo A;), desfasados de um tempo de repouso (48 horas) em
ambiente de laboratorio. A tabela 2 traduz esta combinagdo.

Usando a combinacido A, foram avaliados 4 graus (tempos) de envelheci-
mento, através da repeticio da solicitagdo em termos de aquecimen-
to/congelagdo e humidificagdo/congelagdo, fazendo n=1, 2, 4 e 8. Assim, para
cada tempo de ensaio, o ciclo Al é repetido n vezes. Passa-se, entdo, ao perio-
do de repouso, seguindo-se igual nimero de repeti¢des do ciclo A2. Este enve-
lhecimento foi conseguido com o recurso a equipamentos basicos do LFC (es-
tufa, arca frigorifica).

Tabela 2: Combinagdo A.

Ciclo Al Ambiente normalizado Ciclo A2
agquecimento/congelacio (ambiente de laboratério) humidificac¢io/congelacio
1 HR D T HR D T | HR D
60°C n.c. 8h |, 4| Imersioemagua | 8h
20°C | 65% Yah 20°C 65% 2eh 20°C 65 % 2 h
-15°C n.c. 15h -15°C n.c. 15h
20°C | 65% Y2 h 20°C 65 % ¥2h

T: temperatura [°C] HR: humidade relativa [%] D: duragdo das condigdes estabelecidas [h]
n.c.: humidade relativa ndo controlada

O ciclo B consiste numa variagdo das condigdes de temperatura e humida-
de relativa ao longo de 24 horas (figura 1). Foi determinado por analogia com
os registos dos ultimos anos de temperatura e radiagdo, obtidos pela estagiao
meteorologica do LFC. Estas condigdes foram conseguidas utilizando uma
camara climatica.

O ciclo C (figura 2) consiste na varia¢do das condi¢des de temperatura e
humidade relativa, associando o efeito da chuva (pulverizagdo com dgua) e da
radiagdo solar (lampada de arco Xénon), tendo uma duragdo base de 12 horas.
Estas condigdes foram conseguidas recorrendo a uma cdmara especifica para
este tipo de ensaios.
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Figura 2: Ciclo C.

Para estes dois ultimos ciclos de envelhecimento acelerado (ciclos B e C)
foram avaliados 5 tempos, sendo cada tempo sucessivo a duplicagio temporal
da solicitagdo anterior. Assim, aos tempos de envelhecimento tl, 12, (3, t4 ¢ t5
corresponde uma repeticio do ciclo base de 7, 14, 28, 56 e 112 vezes, respecti-
vamente.

O ultimo grau de envelhecimento, para cada um dos trés procedimentos de
envelhecimento acelerado (combinagdo A, ciclo B e ciclo C), teve duragio di-
ferente, sendo a mais curta para a combinagdo A (n=8 — 18 dias) e a mais lon-
ga para o ciclo B, que durou cerca de 4 meses (n=112 — 112 dias).

PATORREB 2006 395



4 Resultados dos ensaios

4.1 Resultados preliminares

A data da realizagdo desta comunicagdo, a campanha de ensaios proposta
estava ainda em curso, faltando sobretudo os resultados dos ensaios de poro-
simetria. Estes resultados permitirdo perceber quais as alteracdes da estrutura
porosa ao longo dos diferentes ciclos de envelhecimento.

Nos diferentes tempos de envelhecimento avaliados, nunca foi visivel
qualquer tipo de fissura¢do superficial. Contudo, o tipo de acabamento das
maquetes (acabamento raspado) ndo facilita a detecg¢do de fissuragdo superfici-
al por inspec¢do macroscopica.

4.2 Coeficiente de absor¢ido de agua por capilaridade

O coeficiente de absorgdo de agua por capilaridade, ¢, associado a uma de-
terminada espessura de revestimento tem influéncia determinante no compor-
tamento face a capacidade de imper}ncabilizacﬁo desse revestimento. A norma
EN 998-1:2003 [5] define que os revestimentos monocamada devem ter este
coeficiente entre as categorias W1 (¢ < 040 kg/m2.min0,5) e W2
(¢ 0,20 kg/m2.min0,5). Foram realizados os ensaios de capilaridade para o
tempo inicial (t0), apos os 28 dias de cura, ¢ para os diferentes tempos de en-
velhecimento acelerado (tx com x de 1 a 5) para a combinagdo A, e para os ci-
clos B e C.

0.4

w1
0,3

Cm [kg/(m2.min0,5)]

0
to tl 12 13 14 (&)
Tempos de ensaio

- - @ - ‘Ciclo C =@ ==Ciclo B =mmmymsm Combinagio A

Figura 3: Evolugio do coeficiente de absorciio de dgua por capilaridade (valor médio
Cm). Comparagdo entre a combinagio A ¢ os ciclos Be C.

Como se pode verificar na figura 3, o coeficiente de absor¢io de dgua por
capilaridade, apds envelhecimento acelerado, mantém-se na categoria mais
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exigente, W2. Apenas a Combinagdio A, correspondente a associagdo de ciclos
aquecimento/congelagdo (ciclo Al) e humidificagdo/congelagdo (ciclo A2),
tem um efeito significativo nesta caracteristica, fazendo aumentar o coeficiente
cerca de 260%, tendo neste caso a capilaridade uma tendéncia claramente
crescente ao longo do envelhecimento. Os ciclos B e C tiveram um efeito mui-
to semelhante ndo sendo sensivel a variagdo desta caracteristica.

4.3 Permeabilidade a dgua liquida

A avaliagio da permeabilidade a agua liquida foi feita, para cada tempo de
ensaio, determinando a quantidade de dgua que em 48 horas passa (através do
revestimento) pela superficie da base de um cone com 10 cm de didmetro. Para
avaliara a reprodutibilidade em cada maquete foram efectuados 2 ensaios, ob-
tendo assim 2 valores que na figura 4 aparecem designados por maximo (max)
¢ minimo (min.), em maquetes com lem e 2 cm de espessura de revestimento
(MalmB ¢ Ma2mB). Nesta figura apresenta-se os resultados obtidos nas ma-
quetes submetidas a combinagio A.

5
£ s
= 6
B 5.5
E & Limite regulamentar
g9 apos envelhecimento (EN 1015-21)
-
g E a5
z 15
[ 1
E 0.5
8 o
to tl t2 13 4 s
Muguetes ensaiadas com diferentes tempos de envelhecimento
i 1, | B iy, ) = Mg mB_min, sdeeMa2mB_méax - - Ma2mB_min.

Figura 4: Evolugdo da permeabilidade 4 dgua das maquetes submetidas 4 Combinagio
A. Comparagio entre maquetes com lem e com 2 em de revestimento.

A anilise da figura 4 pode induzir & interpretagdo de que a permeabilidade
a agua do reboco monocamada vai diminuindo ao longo do seu envelhecimen-
to, contudo, ndo podemos fazer essa afirmagdo. Nos ensaios efectuados sem
envelhecimento acelerado (tempo t0) obtiveram-se valores de permeabilidade a
dgua bastante elevados, fora do esperado para este tipo de material. Este feno-
meno ocorreu aleatoriamente em diferentes tempos de ensaio, dos trés proce-
dimentos de envelhecimento adoptados. Na figura 4 verifica-se, para a maque-
te com 2 cm de revestimento, que dos dois ensaios realizados resultaram valo-
res muito distintos (méax. 5.8 ml/cm’® e min. 0,2 mlr’cml} o que indicia que fac-
tores exdgenos ao produto (relacionados por exemplo com os cuidados de apli-
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cagdo) ou erros de ensaio (ndo sendo o caso desta medi¢do em andlise), podem
adulterar completamente os resultados.

O comportamento desta caracteristica foi semelhante com os diferentes ci-
clos de envelhecimento. A norma EN 998-1:2003 [5] define que, ap6s envelhe-
cimento acelerado segundo EN 1015-21 [4], os revestimentos monocamada
devem ter uma permeabilidade a dgua, em 48 horas, inferior a | ml/em®.

Apesar de com os resultados obtidos ndo ser possivel tragar um curva de
comportamento ao longo do tempo, podemos claramente afirmar que este pro-
duto ensaiado, apos os diferentes tipos de envelhecimento, mostrou-se capaz
de garantir o limite regulamentar estabelecido, como se pode verificar na figu-
ra 4 para o ultimo tempo de envelhecimento (t4).

4.4 Aderéncia ao suporte

Uma boa aderéncia do revestimento ao suporte é caracteristica necesséria
para o bom desempenho ao longo da vida util. Neste estudo, no final da cam-
panha, foram efectuados 528 arrancamentos, 11 em cada maquete, dos quais 8
sdo efectuados em carotes circulares, 5 em estado seco e 3 em estado humido,
e 0s 3 restantes sdo efectuados em estado seco em carotes quadradas.

Também nesta propriedade, a semelhanga da anterior, devido 4 ndo conver-
géncia de valores nos diferentes tempos de envelhecimento, ndo ¢ possivel tra-
¢ar uma linha de tendéncia.

0.5
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@
E 04 . ] 3 H---0

035 i e -
% %“:-fl-};é“i‘".—“— = --.-‘_' - <- < - Yalor recomendado
8 E 025 ‘\-.‘ T > . Valor limite inferior
o E' R SR 2 E - - - E P -
B0
[
o 0,1
=

0,05

to tl t2 t3 t4 15

Magquetes ensaiadas com diferentes tempos de envelhecimento

s, = ImB (ciclo A) — & - =2mB (ciclo A) @ ImB (ciclo B)
—e—22mB(cicloB)= W =ImB(cikl C) = «J= =2mB (ciclo C)

Figura 5: Evolugio da tensdo de aderéncia das maquetes submetidas aos 3 procedi-
mentos de envelhecimento. Maquetes com lem e com 2 ¢cm de revestimento.

Com a andlise da figura 5 podemos perceber que este tipo de produto ap6s
envelhecimento acelerado é capaz de conseguir manter valores de aderéncia
muito satisfatérios, acima do valor de referéncia recomendado. Contudo, ape-
sar de a maioria das roturas nos arrancamentos efectuados terem sido do tipo
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coesivo (rotura pelo reboco, o que significa que a tensdo de aderéncia é supe-
rior ao valor do ensaio), independentemente do tempo de envelhecimento, al-
guns resultados aparecem no limiar, ou abaixo, do valor minimo admitido, o
que causa preocupacdo e podera indiciar que factores exogenos ao produto te-
rao influéncia significativa na aderéncia do reboco ao suporte.

4.5 Controle da coloracio

O controle da coloragdo foi efectuado de modo expedito, através da visua-
lizagdo macroscopica. Podemos concluir que o envelhecimento com a combi-
nagdo A e com o ciclo B ndo causa alteragdes significativas, em termos de co-
loragdo das maquetes. As grandes alteragdes estéticas surgem com o envelhe-
cimento acelerado do tipo C, onde se introduz o efeito da radiacdo e da pulve-
rizagdo com agua. Com este ciclo as alteragdes sdo visiveis logo no segundo
tempo de ensaio (n=14, isto ¢, 14 repetigdes do ciclo base) com alteragdo loca-
lizada da cor, sendo mesmo perceptivel escorrimentos de cor mais acentuada.
Esta degradagdo vai aumentando com o grau de envelhecimento.

No taltimo tempo de ensaio, apos 112 repeti¢des do ciclo base, as alteragdes
sdo muito significativas, sendo perfeitamente visivel uma lixiviagdo do reves-
timento na zona onde se deu a incidéncia directa da pulveriza¢do com dgua, e
na zona central da maquete, uma concentragdo de pigmentos a superficie (figu-
ra6).

Figura 6: Alteragiio da coloragiio ¢ concentragio de pigmentos na superficie.

5 Conclusoes

O objectivo deste estudo, como foi referido, é fornecer um contributo para
a compreensdo do desempenho ao longo do tempo deste tipo de revestimento.
Como principais conclusdes podemos referir que:
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. - Este tipo de produto apos envelhecimento acelerado ¢ capaz de manter as
caracteristicas principais em valores aceitdveis, apesar do desempenho ser for-
temente dependente de factores exogenos ao produto como a aplicagio;

- Para a avaliacdio das caracteristicas de desempenho do reboco (aderéncia,
capilaridade e permeabilidade), sujeito a envelhecimento acelerado, a adapta-
¢do do ciclo da norma EN1015-21 mostrou-se adequado - ciclo A, tendo a van-
tagem de ser o envelhecimento de mais curta duragéo: ]

- Para avaliagdo do comportamento estético (estabilidade da coloragdo) ¢
necessario associar o efeito da “chuva” e da “radia¢ido™ — ciclo C.

Em sintese, pode-se dizer que o revestimento monocamada analisado, apre-
senta capacidade de, apds envelhecimento, manter as suas caracteristicas de
desempenho em valores aceitaveis, de modo a assegurar as suas fungdes prin-
cipais. Contudo, o estudo efectuado mostrou que, em condi¢des de laboratério,
o desempenho do revestimento ¢ influenciado pela sua execugio. Assim, ¢ de
todo o interesse reforgar a ideia da basilar importancia da fase de aplicagdo do
produto em obra, que devera ser planeada e executada com o maior rigor, de
forma a se poder esperar um desempenho satisfatorio do revestimento ao longo
do tempo.
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Resumo

A capacidade de um revestimento cerdmico resistir a descolagem depende
da correcta selecgdo do produto de colagem e do método de colagem. Estes
devem ser adequados a intensidade das acgdes previstas, ao tipo de utilizagdo
do revestimento, as caracteristicas do suporte e ao tipo de revestimento,

Uma cuidada concepgio do revestimento e a selecgdo do produto de cola-
gem adequado para cada situagdo ndo garante por si s6 a eficiéncia da cola-
gem sendo necessério que essas precaugdes sejam acompanhadas de uma cor-
recta execugio,

Nesta comunicagdio apresenta-se um trabalho onde se procedeu & anilise
das causas da descolagem de um revestimento cerimico de uma fachada.
Procede-se & caracterizagiio da situagiio existente ¢ a descrigio dos ensaios
realizados. Propdem-se solugdes de reabilitagdo e elaboram-se recomenda-
¢oes de aplicagdo.

Palavras-chave: Descolagem, Revestimentos ceramicos, Diagnostico,
Reabilitagdo.

1 Introducio

O Laboratério de Engenharia Civil da universidade do Minho elaborou um
estudo sobre as causas da queda de plaquetas ceramicas das fachadas de um
edificio.

" Téenico Superior, Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.
" Prof. Auxiliar, Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.
' Prof. Associado, Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.
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Esta comunicagdo descreve os ensaios realizados, analisa os resultados ob-
tidos e apresenta uma proposta de reabilitagdo. Elaboram-se recomendagoes de
aplicagdo.

2 Visita ao local e analise documental
O edificio é composto por rés de chido e 4 andares tendo-se verificado que:
— Algumas plaquetas ceramicas se destacavam com um simples toque
enquanto outras se encontravam solidamente fixas ao suporte;
— As plaquetas ndo sdo vidradas e as suas juntas ndo se encontravam pre-
enchidas (figura 1).

A andlise da documentagdo existente permitiu conhecer as caracteristicas
da monomassa que suporta o revestimento (tabela 1) mas ndo permitiu esclare-
cer as caracteristicas dos elementos ceramicos e do cimento cola utilizados.

Tabela 1: Caracteristicas da monomassa de acordo com o catalogo do fabricante.

Caracteristica Valor declarado
Massa volimica aparente em po 1655 kg/m’
Massa volimica aparente endurecida 1657 kg/m’
Resisténcia a tracgdo por flexdo aos 28 dias 3.2 MPa
Resisténcia & compressiio aos 28 dias 8.3 MPa

Figura 1: Aspecto das plaquetas.
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3 Ensaios

Com vista a determinag¢do das causas da queda do revestimento realizaram-
se ensaios de arrancamento in situ, ensaios de determinagdo da dilatagdo tér-
mica linear e de determinagdo da dilatagdo convencional por humidade com
agua fervente sobre provetes retirados das fachadas.

3.1 Determinacao da dilatagdo térmica linear

A determinagdo do coeficiente de dilatagdo térmica linear foi efectuada sobre
2 provetes de acordo com a ISO 10545-8 [1]. O ensaio consistiu no aquecimento
dos provetes entre os 20°C e os 100 °C a uma velocidade de 5 °C / min. Os resulta-
dos dos ensaios sdo apresentados na tabela 2. O coeficiente de dilatagdo térmica li-
near médio € de 65.45 E-7 / °C.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de determinagdo do coeficiente de dilatagio térmica
linear.

Provete | Coeficiente dilatagdo térmica linear
A 65.00 E-7 *C
B 65.90 E-7 /*C

3.2 Determinacio da dilatacdo convencional por humidade com
dgua fervente

A determinagdo da dilatagdo convencional por humidade com dgua fervente
foi efectuada em 7 provetes de acordo com a ISO 10545-10 [2]. O ensaio consiste
no recozimento dos provetes num forno a uma velocidade de aquecimento de 150
°C/h com patamar de 2 horas a 550 + 15 °C. Apds o seu recozimento, 0s provetes
sdo deixados arrefecer no interior do forno até 70 £ 10 °C sendo posteriormente re-
tirados e mantidos num exsicador com silica-gel por um periodo de 24 a 32 horas.
Apobs recozimento procede-se a determinagdio do comprimento inicial dos provetes,
aproximado a 0.5 mm, através de duas medigdes intervaladas de 3 horas. Os prove-
tes sdo de seguida mergulhados em dgua fervente destilada e desmineralizada du-
rante 24 horas consecutivas. Apos o periodo de imersido em agua fervente os prove-
tes sdo retirados e deixados arrefecer até a temperatura ambiente. O comprimento
final dos provetes ¢ obtido através de duas medigdes efectuadas apos 1 hora da reti-
rada da dgua fervente e novamente apos 3 horas de intervalo.

A dilatagdo convencional por humidade com agua fervente ¢ obtida pela sub-
tracgdo da média das duas medigdes apos o tratamento com agua fervente e a mé-
dia das medigoes apos recozimento. Os resultados dos ensaios sdo apresentados na
tabela 3.

PATORREB 2006 403




Tabela 3: Resultados dos ensaios de determinagio da dilatagdo convencional por hu-
midade com dgua fervente.

Provete 1 2 3 4 5 6 7
Expanséo por humidade (mm/m) | 0.7 | 0.6 | 1.2 | 2.1 14 | 02 | 08

Os resultados do ensaio de dilatagio convencional por humidade com dgua ferven-
te estdo compreendidos entre os 0.2 e 0s 2.1 mm/m.

3.3 Ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento visam avaliar as condi¢oes de aderéncia (figu-
ra 3). A resisténcia ao arrancamento foi obtida através da colagem de uma peca
metalica a superficie das plaquetas (figura 4) que foi depois sujeita a uma for-
¢a perpendicular ao seu plano. Os ensaios de arrancamento foram precedidos
de uma carotagem prévia. Nos locais onde as plaquetas cerdmicas se destaca-
ram durante a carotagem foram realizados ensaios no reboco de forma a avali-
ar a sua coesdo interna / aderéncia ao suporte. A for¢a necessaria para provocar
o arrancamento foi medida com um dinamémetro. Os resultados dos ensaios
sdo apresentados nas tabelas 4 a 6.

Figura 2: Equipamento para ensaios de  Figura 3: Pega metalica usada nos ensai-
tracgdo. os de arrancamento.

4 Analise dos resultados e causas das anomalias

Os principais factores que afectam a aderéncia de revestimentos ceramicos co-
lados sdo:
— As caracteristicas das pegas ceramicas (rigidez, dimensoes, cor, etc.)
que determinam as deformagdes a que estardo sujeitas e, consequente-
mente, as tensdes que serdo transmitidas ao suporte);
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— A acgdo da temperatura, da humidade, dos ciclos de gelo-degelo e cho-
que térmico que afectam a resisténcia mecdnica dos sistemas de fixa-
¢do;

— A aplicagdo em obra.

Tabela 4: Tensdo de aderéncia dos provetes com rotura adesiva pela interface plaqueta
/ eimento cola.

Ensaio Forca de Diﬁme_tro Area |Tensio Notas
rotura (kN)| (mm) | (mm?) | (MPa)
Cl - - - - Descolou-se / 70% ladrilho, 30% reboco
c9 0.70 44.0 |[1519.8| 046 80% ladrilho / 20% reboco
Cll 0.10 44.0 1519.8| 0.07 90% ladrilho / 10 % reboco

Tabela 5: Tensdo de aderéncia dos provetes com rotura adesiva pela interface cimento
cola / reboco.

Forga de |Didmetro| Area |Tensdo

rotura (kN)| (mm) | (mm?) | (MPa) Notas

Ensaio

c2 0.60 44.5 1554.5| 0.39

C6 0.60 44.2 1533.6 | 0.39

Tabela 6: Tensido de aderéncia dos provetes com rotura adesiva pela interface reboco

/alvenaria.
B0 | s (0)| (ammy | () | Py Notas

3 1.10 442 1533.6 | 0.72 | Descolou na carotagem / ensaio reboco
C4 0.60 442 | 1533.6| 0.39 | Descolou na carotagem / ensaio reboco
Cs5 1.35 44.1 1526.7 | 0.88 | Descolou na carotagem / ensaio reboco
Cc7 0.80 44.1 1526.7 | 0.52 | Descolou na carotagem / ensaio reboco
C8 1.20 442 | 15336 0.78

CRA - - - - Destacou-se apos carotagem

C10 0.60 439 15129 | 0.40

No que diz respeito as caracteristicas das pegas ceramicas verifica-se que o
quadro normativo internacional (ISO) ou europeu (EN), ndo contém metodolo-
gias para definigdo dos dominios de utilizagdo dos materiais existentes no
mercado. Esse quadro normativo niio estabelece, portanto, um método que, a
partir das caracteristicas determinadas de acordo com as normas, permita ava-

PATORREB 2006 405




liar a adequagdo para o uso pretendido. Por outro lado, para um grande nimero
de caracteristicas, ndo sdo fixadas exigéncias, nem mesmo niveis minimos de
comportamento. De forma a ultrapassar as lacunas da normalizagdo vigente e
para a especificagdo de ladrilhos cerdmicos, o Laboratorio Nacional de Enge-
nharia Civil (LNEC) tem vindo a estabelecer niveis exigenciais fixos ou por
classes para todas as caracteristicas previstas na norma ISO 13006 [3]. Para
paredes exteriores em geral, o LNEC recomenda [4] a utilizagdo de ladrilhos
cerdmicos com valores da dilatagdo com a humidade inferiores ou iguais a 0.1
mm/m. Atendendo aos resultados dos ensaios de dilatagdo convencional por
humidade com &dgua fervente, os ladrilhos apresentam valores da dilatagdo
convencional a humidade superiores a 0.1 mm/m pelo que, de acordo com [4],
ndo sdo adequados a utilizagdo em paredes exteriores.

A norma ISO 13006 [3] ndo fixa exigéncias para o coeficiente de dilatagdo
térmica linear de ladrilhos pelo que as exigéncias deverdo ser fixadas por parte
dos clientes ou dos projectistas em fun¢io das condigdes particulares de utili-
zagdo. Neste caso, dado que o coeficiente de dilatagdo térmica linear das pla-
quetas cerAmicas estd de acordo com os valores habitualmente encontrados nos
produtos cerdmicos e os mesmos ndo serdo sujeitos a amplitudes térmicas ele-
vadas considerou-se que eles possuem caracteristicas de dilatagdo térmica ade-
quadas a utiliza¢do em fachadas.

Os ensaios de arrancamento mostram que as condigoes de aderéncia sdo
bastante heterogéneas. A aderéncia é praticamente nula (nos locais onde o re-
vestimento se destacou por toque e em C11), muito baixa nos locais onde se
destacou durante as carotagens e aceitavel a muito boa nos restantes locais.
Refira-se que nos ensaios de adesdo dos produtos de colagem com vista a sua
homologagdo ¢é exigido quer para aplicagdes normais, quer sob ac¢do de tem-
peratura, humidade, etc., um valor nunca inferior a 0.5 MPa.

"~ Os resultados dos ensaios de arrancamento realizados sobre a monomassa
mostram que esta apresenta tensoes de aderéncia a parede de alvenaria superi-
or ou igual a 0.3 MPa pelo que atendendo a [5] esta possui uma aderéncia ao
suporte adequada. A resisténcia a trac¢@o por flexdio e compressdo aos 28 dias
apresentadas na tabela 1 mostram que esta possui boas caracteristicas mecani-
cas para servir de suporte a um revestimento ceramico.

As anomalias devem-se ainda a uma deficiente aplicagdo em obra. As rotu-
ras adesivas na interface plaqueta cerdmica / cimento-cola podem indiciar a
utilizagdo de um adesivo que ja tinha ultrapassado o seu tempo maximo de
abertura ou adesivo inadequado para o grau de porosidade do revestimento. As
roturas adesivas na interface cimento-cola / suporte podem indiciar uma con-
taminag¢do do suporte por produtos pulverulentos, suporte excessivamente
quente ou seco no momento da aplicagdo ou adesivo inadequado para o seu
grau de porosidade. O descolamento do revestimento da fachada pode dever-se
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a molhagem do suporte devido a inexisténcia de juntas entre plaquetas e, even-
tualmente, pela ac¢do de temperaturas, choque térmico e ciclos gelo-degelo.

5 Proposta de reparacio das anomalias

Para a reparagdo das anomalias sugere-se a completa remogdo das
plaquetas cerimicas dado ndo serem adequadas a utilizagio em paramentos
exteriores de paredes [4]. As principais caracteristicas do material cerdmico a
aplicar sdo apresentadas na tabela 7 (para outras caracteristicas tais como

resisténcia quimica, ao desgaste, & formagdo de nodoas, etc., consultar [4]).

Tabela 7: Principais caracteristicas do revestimento cerdmico a aplicar.

Caracteristica

Modo determinagéao

Requisito de desempenho

Absorgio de dgua (A)

NP EN ISO 10545-3

3%<A<6%

Dilatagdo com a humidade

NP EN ISO 10545-10

<0.l mm/m

Resisténcia a flexdo

NP EN ISO 10545-4

>35 MPa

Dureza superficial

NP EN 101

=7

O sistema de revestimento a colocar devera ser compativel com o seu su-
porte do ponto de vista mecinico (modulo de elasticidade e resisténcia a trac-
¢do), geométrico (planeza e regularidade superficial) e quimico. O produto de
colagem e o método de colagem deverdo ser adequados ndo s6 a intensidade
das ac¢des previstas, mas também ao tipo de utilizagdo do revestimento, as ca-
racteristicas do suporte e ao tipo de produto cerimico. Aquando do seu assen-
tamento, a superficie do suporte ou o tardoz das pegas ceramicas deverdo estar
isentos de produtos que possam prejudicar a aderéncia tais como produtos pul-
verulentos ou gordurosos. Essas superficies poderdio, caso seja necessario, ser
preparadas pela aplicagdo dum primdrio para favorecimento da aderéncia.

As juntas entre plaquetas deverdo ser definidas em fun¢do das caracteristi-
cas de deformabilidade das plaquetas face as solicitagdes a que estarfio sujei-
tos, em particular as de cardcter higrotérmico, ndo se recomendando valores -
inferiores a 6 mm [6]. O produto de preenchimento das juntas devera ser ade-
quado e seleccionado em fungdo da sua impermeabilidade, resisténcia a dgua,
ao calor, aos ataques quimicos, ao desenvolvimento de microrganismos, resi-
liéncia e compressibilidade. Os produtos de preenchimento das juntas deverdo
ser capazes de garantir uma boa aderéncia aos bordos dos ladrilhos. Atendendo
a [6] poderd usar-se uma argamassa tradicional composta por 2 volumes de
cimento para | de areia ou produtos industriais especiais para juntas.

As juntas de dilatagdo do suporte deverdo ser integralmente respeitadas,
isto €, ndo podem ser recobertas pelo revestimento nem terem a sua largura re-
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duzida e devem ser capazes de absorverem os movimentos previstos. Deverdo
ser previstas juntas flexiveis de contorno em todas as fronteiras confinadas do
revestimento. Para a reduc¢ido do nivel de tensdes no revestimento deverdo ser
executadas juntas de fraccionamento que deverdo definir painéis com drea nao
superior a 36 m? [7]. As juntas de fraccionamento deverdo atravessar toda a
espessura do revestimento e o reboco e deverdo ter uma espessura de pelo me-
nos 6 mm. Essas juntas deverdo ser preenchidas com mastique sobre fundo de
junta ou, preferencialmente, com perfis prefabricados [7].

6 Conclusoes

O descolamento dos ladrilhos cerimicos deve-se a uma deficiente concep-

| ¢do e a uma deficiente aplicagdo em obra.

A deficiente concepgiio traduz-se na inadequada escolha dos ladrilhos ce-
ramicos para utilizagdo em paramentos exteriores de paredes. A elevada hete-
rogeneidade das condi¢des aderéncia e as roturas adesivas na interface plaque-
ta cerimica / cimento-cola e cimento-cola / suporte indiciam a existéncia de
uma deficiente aplicagdo em obra. A inexisténcia de um material de preenchi-
mento das juntas entre ladrilhos permite a molhagem do suporte prejudicando

_dessa forma a aderéncia.

Para reparagdo das anomalias sugere-se a completa remogdo das plaquetas
cerdmicas e a utilizagio de um material com caracteristicas apropriadas a
utilizagdo em paramentos exteriores de paredes. As juntas entre ladrilhos
deverdo ser preenchidas. Deverdo ser executadas juntas de fraccionamento
para a reducdo do nivel de tensdes no revestimento.

O produto de colagem a utilizar devera ser adequado ao uso previsto, ao
tipo de plaqueta, ao tipo de suporte e aplicado em rigoroso cumprimento das
recomendagdes do Documento de Homologagao.

7 Bibliografia

[1] ISO 10545 - Part 8: Ceramic tiles Determination of linear thermal expan-
sion.

[2] ISO 10545 - Part 10: Ceramic tiles: Determination of moisture expansion.

[3] ISO 13006. Ceramic tiles -- Definitions, classification, characteristics
and marking.

[4] Lucas, J. A. Carvalho. Azulejos ou ladrilhos ceramicos — Descrigdo geral,
exigéncias normativas, classificagdo funcional. ICT, Informagdo Técnica
Materiais de Construgdo — ITMC 33, Lisboa: LNEC, 2003.

[5] Lucas, J. A. Carvalho. Exigéncias funcionais de revestimentos de paredes.
ICT, Informagio Técnica Edificios — ITE 25, Lisboa: LNEC, 1990.

408 PATORREB 2006



[6] APICER et al. Manual de aplicagdo de revestimentos ceramicos. Coim-
bra: Associagdo Portuguesa da Industria de Cerdmica, 2003.

[7] Lucas, J. A. Carvalho. Anomalias em revestimentos cerdmico colados.
ICT, Informagdo Técnica Materiais de Construgdo — ITMC 28, Lisboa:
LNEC., 2001.

[8] Lucas, J. A, Carvalho & Lucas, Miguel M. Mendes. Revestimentos cerd-
micos colados — descolamento. 1CT, Informagdo Técnica Patologia e Rea-
bilitagdes das Construgdes — ITPRC 4, Lisboa: LNEC, 2005.

PATORREB 2006 409







METODOLOGIA PARA A AVALIACAO DA
DURABILIDADE DE CIMENTOS-COLA EM
REVESTIMENTOS CERAMICOS ADERENTES A
FACHADAS

Ana Vaz Sa

Correio electronico: vaz.sa@fe.up.pt

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

Resumo

O desempenho dos materiais, em particular dos cimentos-cola, é normal-
mente avaliado no momento da aplicagdo. O conhecimento das suas caracte-
risticas no momento inicial ¢ fundamental para a sua classificagio e marca-
¢do CE. No entanto, sendo esta classificagdo imprescindivel na selecgdo do
material que melhor se adequa a utilizagdo pretendida, ndo nos traduz o seu
desempenho ao longo do tempo. Faltam-nos métodos objectivos, capazes de
avaliar o desempenho de componentes ¢/ou materiais de construgdo ao longo
da sua vida util. Neste estudo avaliou-se a durabilidade do cimento-cola em
fungiio do decréscimo do seu desempenho relativamente a tensdo de aderén-
cia ao longo de diversos ciclos de envelhecimento artificial acelerado.

Palavras-chave: Cimento-cola, durabilidade, fachada, revestimento cerdmico.

1 Introducio

Portugal foi o pais europeu que, a partir do século XVI, mais utilizou o reves-
timento cerdmico em fachadas. Actualmente, este tipo de revestimento continua a
ser amplamente utilizado, contribuindo para a valorizagdo das edificagoes, por se
esperar deles uma elevada durabilidade, vasta funcionalidade ¢ bom desempenho
estético.

Contudo, apesar do grande desenvolvimento da industria da cerdmica e dos
processos de colagem dos ladrilhos cerdmicos, os problemas relacionados com o

" Assistente Estagidrio, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
! Professor Catedratico, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto — Laboratorio
de Fisica das Construgdes.
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seu desprendimento sdo, ainda hoje, uma patologia grave e frequente (Figura 1),
registada quer nos primeiros anos de utilizagdo quer apos longos periodos de de-
sempenho adequado.

Figura 1: Descolamento e desprendimento de ladrilhos ceramicos em fachadas.

Os sistemas de revestimento ceramico aderentes ao suporte sdo compostos
basicamente pelos ladrilhos cerdmicos, pelo produto de colagem e pelo produ-
to de preenchimento das juntas entre ladrilhos. Estes materiais estdo sujeitos a
variagdes de temperatura, humidade relativa, radiago solar e precipitagdo, es-
pecialmente quando aplicados em fachadas. A resposta do sistema a estes
agentes de degradacdo traduz-se no decréscimo de desempenho de determina-
das caracteristicas fundamentais.

Com o objectivo de avaliar a influéncia do envelhecimento no desempenho
dos cimentos-cola efectuamos um conjunto de ensaios na cimara de envelhe-
cimento acelerado disponivel no Laboratério de Fisica das Construgdes (LFC)
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), em que se si-
mulam as ac¢des e condigdes climaticas mais relevantes: radia¢do, chuva,
gelo/degelo e variagdo da temperatura e da humidade relativa.

Os valores limites de temperatura e humidade relativa foram estabelecidos
de modo a ultrapassarem ligeiramente as condig¢des climaticas mais adversas
que uma parede exterior poderia experimentar em Portugal, estabelecendo-se,
assim, condi¢des extremas de dilatagdo térmica e variagdo dimensional de ca-
racter higrotérmico.

O numero de ciclos a que os provetes estiveram sujeitos varia de 1 a 112
ciclos.

Paralelamente aos ensaios de envelhecimento artificial acelerado, realiza-
dos em laboratério, construiu-se uma estagio de envelhecimento natural. Os
ensaios in situ, de longa duragdo, sdo necessarios para se estabelecer a correla-
¢do entre o nimero de ciclos de ensaio no interior da cdmara de envelhecimen-
to artificial acelerado e o tempo real de envelhecimento, permitindo assim, de-
terminar o tempo de vida util do sistema de revestimento cerdmico aderente.
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2 Previsido da Vida Util

2.1 Consideracdes gerais

A previsdo do tempo de vida util de um material ou componente pode base-
ar-se, quer em modelos experimentais, quer em modelos fisicos ou matemadticos.
Na estimativa da vida qatil devem ser considerados aqueles que melhor se ade-
quam a natureza do produto e & sua utilizagdo prevista.

A EOTA', no documento guia GD-003, de Dezembro de 1999, sugere um
método experimental assente numa metodologia sequencial que pressupde a
comparagio dos resultados obtidos em ensaios de curta duragdo — ensaios de en-
velhecimento acelerado, com os resultados de ensaios de longa durag¢do — ensai-
os de envelhecimento natural ou ensaios sobre sistemas e componentes ja exis-
tentes ou anteriormente estudados.

2.2 Diferentes fases do método

O método seguido para a avaliagdo da durabilidade de cimentos-cola no re-
vestimento cerdmico aderente a fachadas engloba, basicamente, as seguintes fa-
ses:

Definigio — Definir as exigéncias do produto ou material de construgdo,
ou seja, identificar as caracteristicas que mais condicionam o seu
desempenho e os respectivos niveis de exigéncia a satisfazer;

Preparag¢iio — Identificagdo dos factores e mecanismos de degradagio;

Pré-Teste — Ensaios de curta duracdo em condigdes extremas, para testar
a adequagdo das condigdes de exposi¢do em estudo;

Teste — Avaliar o desempenho do produto apés ensaios de envelhecimento
artificial acelerado e apds ensaios de envelhecimento natural;

Discussdo e interpretagio — Relacionar os resultados de ambos os ensai-
os (envelhecimento acelerado e natural);

Previsiio da vida itil — Estabelecer modelos de previsdo da vida atil.

EOTA - European Organisation for Technical Approvals.
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3 Estudo experimental

3.1 Consideracdes gerais

O estudo experimental desenvolvido insere-se na fase de “Teste” do méto-
do de avaliagdo da durabilidade anteriormente descrito. Nas fasés anteriores
estabeleceu-se o seguinte:

Defini¢io do Problema — O Requisito Essencial® estabelecido nesta fase
foi a durabilidade ou vida 1til fisica do sistema de revestimento cera-
mico aderente e o Critério” seleccionado para a sua caracterizagdo foi
a quantifica¢do do valor da aderéncia do sistema ao suporte, ou seja, a
determinacdo da resisténcia a trac¢do do cimento-cola enquanto com-
ponente do sistema responsavel pela adesdo ao suporte. O Valor Criti-
co'" fixado foi de 0,3 MPa.

Preparagiio — Apenas se consideraram, por limitagdes proprias dos ensai-
os realizados em laboratorio, os factores de degradagdo de cardcter higro-
térmico, como a varia¢do da temperatura; a variagio da humidade relativa; a
radiagdo solar e a chuva.

Pré-Teste — A legitimidade dos mecanismos de degradagdo identificados e
dos ciclos de envelhecimento artificial acelerado criados foi estabeleci-
da pela adaptagdo de estudos experimentais realizados sobre materiais
ou sistemas de construgdo distintos do estudado e pelas conclusoes reti-
radas em diversos estudos tedricos e de modelagdo do comportamento
do sistema de revestimento cerdmico aderente.

3.2 Caracteristicas dos materiais

ot

Os Cimentos-cola utilizados neste estudo sdo das classes C2 e C2S*, as
unicas aconselhadas para aplicagdes em fachadas. As caracteristicas fundamen-
tais dos cimentos-cola utilizados nas experiéncias desenvolvidas sdo as apre-
sentadas na Tabela 1.

¥ Requisito Essencial — Caracteristicas fundamentais dos materiais ou componentes da
construgdo que condicionam o seu desempenho.

** Critério — Parametros utilizados na qualificagiio dos Requisitos.

" Valor Critico — Valores limites de referéncia atribuidos aos Critérios.

¥ (2 e €28 - Classes de cimentos-cola de acordo com o Cahier 3266 du CSTB [7].
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Tabela 1: Caracteristicas dos cimentos-cola utilizados.

Caracteristicas C2 | C28
Aderéncia apos 3 dias [MPa] 1.0 -
Aderéncia apos 28 dias [MPa] 1.5 2.0
Aderéncia apos acgo do calor [MPa] 1,07 1.5
Aderéncia apos imersdo em dgua [MPa] 05| 1,0
Aderéncia apos ciclos de gelo-degelo [MPa] | - 1,0

No estudo experimental realizado utilizaram-se 3 tipos distintos de ladri-
lhos cerdmicos correntemente usados em Portugal no revestimento exterior de
fachadas. Estes ladrilhos apresentam coeficientes de absor¢do muito diferentes
e foram aqui designados por L0, L1 e L2. As suas principais caracteristicas es-
tdo sintetizadas nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Caracteristicas dimensionais dos ladrilhos ceramicos.

Designaglio | Grupo®® Comprim{enliil:::;( Largura ESI[J:;::]IH
LO Bla 50 % 50 5
5 Al 50 % 50 5
L2 Blla 50 = 50 10

Tabela 3: Caracteristicas fisicas dos ladrilhos cerimicos.

Absorg¢io | Resisténcia Dureza Dilatagiio
Designag¢iio | Grupo | de dgua a flexio superficial térmica linear
[%] [MPa] |  [Mohs] K']
LO Bla 0,02 =27 =6 <9x10°
L1 Al 2,74 >27 >5 <9x10°
L2 Blla 5,00 =18 =6 <12x10°

3 .Modelo fisico

3.3.1 Provetes utilizados nos ensaios laboratoriais

Na realizacdo dos ensaios de envelhecimento artificial acelerado, em labora-
torio, foram utilizados 35 provetes. O conjunto formado por uma placa de betdo
com 40 mm de espessura, por uma camada de cimento-cola, da classe C2 ou
C28, e por 3 ladrilhos ceramicos, do tipo L0, L1 ou L2, constitui o provete de
ensaio (Figura 2).

8 Grupo — Designagéo do grupo de ladrilho cerdmico de acordo com a Norma Europeia
EN 14441 [8].
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Cimento-cola
(ClouC1S)

Ladnlho cerdmico

(L0,LiorlD)

Placa de batdo
(e=40mm)

Figura 2: Representagdo esquematica do provete de ensaio.

Na tabela seguinte, Tabela 4, estdo identificados e caracterizados os prove-
tes concebidos para a realizag¢do do estudo proposto.

Tabela 4: Designagdo dos provetes de ensaio.

Provete de Ensaio Sham L
C2 C28
EO | PEO -
Ladrilho Cerdmico | L1 | PEI PE2
12| ‘PE3 PE4

Foram preparados, para a realizagdo dos ensaios laboratoriais, sete prove-
tes de cada tipo: PEO, PE1, PE2, PE3 ¢ PE4.

3.3.2 Estaciio de envelhecimento natural

A estacio de envelhecimento natural (Figura 3), construida em conjunto
com a empresa fabricante dos cimentos-cola em Junho de 2004, ¢ constituida
por uma parede de betdo com cerca de 20 ¢cm de espessura, 2 m de altura e com
a geometria representada no al¢ado da figura 3.

1 I
Ladrnlho Cerdmico | Ladnlho Cerdmico
Grupo Bla Grapo BII
E=0,02% E=1587%
Ladrilho Cerdrmico Ladrilho Cerdruco
Grupo Bla Grupo Al
E=438% SUPDRTE E=254%

Figura 3: Representagdo esquematica — Algado da estagio de envelhecimento natural.
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3.4 Ensaios de envelhecimento artificial acelerado

3.4.1 Enquadramento normativo

Das normas e documentos técnicos que regulam os procedimentos de en-
saio de envelhecimento artificial acelerado evidenciam-se as seguintes: SO
15686, 1SO 4892, DS 1127, ASTM D4798, ASTM E 632, ASTM G 26, ASTM
C481, EOTA Guidance Document GD 003 e EOTA Technical Report TR 010.

3.4.2 Camara de envelhecimento artificial acelerado

O Laboratério de Fisica das Construgdes (LFC) da Faculdade de Engenha-
ria da Universidade do Porto (FEUP) dispde, para a realizagdo de ensaios de
envelhecimento acelerado, de uma camara programavel Fitoclima 600 EDTU.
Este equipamento funciona para as seguintes condigdes:

— Temperatura: entre —25 °C ¢ 75 °C £+ 0,5 °C;

— Humidade relativa: entre 30 % e 99 % + 3%:;

Radiagdo: entre 0 W e 1639,99 W (lampada de Xénon 6000 W);
— Pulverizagdo: entre 0 I/min ¢ 8 I/min;

— Rotagdo: entre 0 rpm e 10 rpm.

3.4.3 Programa de ensaio

A duragdo total de um ciclo de envelhecimento completo ¢ de 12 horas
(720 minutos), e compreende os seguintes passos:

Passo 1: Inicio — Este primeiro passo tem a durag¢ido de 1 minuto e serve
apenas para iniciar o ciclo de ensaios. Os valores da temperatura e hu-
midade relativa programados sdo os requeridos no passo seguinte, 20
°C e 95 %, respectivamente.

Passo 2: Chuva — Neste passo os provetes sdo pulverizados com agua a 20
°C. A temperatura no interior da cimara ¢ de 20 °C e a humidade relati-
va superior a 95 %. A duragdo deste passo ¢ de 139 minutos.

Passo 3: Transi¢do (Chuva/Congelamento) — Ao longo dos 30 minutos de
duragio deste passo as condigdes de humidade e temperatura no interi-
or da cdmara vdo-se ajustando aos valores definidos no passo seguinte,
Assim, em 30 minutos a temperatura desce dos 20 °C para os -10°C e a
humidade relativa de 95 % para 60 %.

Passo 4: Congelamento — Os provetes ficam sujeitos a uma temperatura
ambiente de -10 °C e a uma humidade relativa de 60 % durante 140
minutos.

Passo 5: Transi¢do (Congelamento/Temperatura e H.R. elevadas) — Ao
longo de 60 minutos correspondentes a duragdo deste passo as condi-
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¢oes de humidade relativa e temperatura no interior da cimara vao-se
ajustando aos valores definidos no passo seguinte.

Passo 6: Temperatura ¢ Humidade Relativa elevadas — Durante 180 minu-
tos a temperatura ¢ mantida constante a 50 °C e a humidade relativa
acima dos 95 %.

Passo 7: Transi¢do (Temperatura e H.R. elevadas/Radiagido) — Ao longo
de 20 minutos correspondentes a duragdo deste passo as condigdes de
humidade relativa e temperatura no interior da cimara vio-se ajustando
aos valores definidos no passo seguinte.

Passo 8: Radiagdo — Este passo tem a duragio de 140 minutos. Os prove-
tes recebem a radiagdo da lampada de Xénon ao longo de toda a dura-
¢do do passo. Durante este periodo a temperatura do ar mantém-se ele-
vada, 30 °C, e a humidade relativa baixa, 30 %.

Passo 9: Transi¢do (Radiagdo/Inicio) — Ao longo de 10 minutos corres-
pondentes a duragdo deste passo as condigoes de humidade relativa e
temperatura no interior da camara vdo-se ajustando aos valores defini-
dos no primeiro passo.

Cada provete (PEO, PEl, PE2, PE3 e PE4) foi submetido a um diferente
nimero de ciclos de ensaio, entre 1 e 112. O tempo maximo de manutengio
dos provetes no interior da cdmara de envelhecimento foi de 2 meses. Apos o
periodo de acondicionamento nas condigdes descritas os provetes foram sub-
metidos a ensaios de arrancamento por trac¢do. Foram testados 105 ladrilhos
ceramicos.

3.5 Ensaios de arrancamento por trac¢io

A caracteristica avaliada neste estudo, que afecta o desempenho do reves-
timento cerdmico aderente, foi a aderéncia dos cimentos-cola. Para avaliar o
decréscimo desta propriedade realizaram-se ensaios de arrancamento por trac-
¢do sobre os diferentes tipos de provetes concebidos. Os ensaios de arranca-
mento por tracgdo foram realizados de acordo com a Norma Europeia EN 1348
(CEN, 1997).

4 Resultados

4.1 Registos

Nos ensaios de arrancamento por tracgdo realizados sobre os provetes do
tipo PEO, observou-se, essencialmente, a rotura adesiva na interface entre o la-
drilho ceramico e o cimento-cola.
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Nos restantes ensaios, o tipo de rotura observado foi a rotura coesiva, fun-
damentalmente no seio do cimento-cola. Contudo, nos ensaios realizados sobre
os provetes com cimento-cola da classe C28, apos | ciclo de envelhecimento,
observou-se a rotura coesiva no seio do suporte, tendo-se registado apenas um
caso onde a rotura coesiva se deu no seio do ladrilho cerdmico.

O grafico representado na Figura 4 mostra a variagdo da tensdo de aderén-
cia ao longo dos varios ciclos de ensaio a que foram submetidos os provetes
PEO, PE1 e PE3 (a classe dos cimentos-cola utilizados ¢ C2). Os resultados ob-
tidos revelam os seguintes aspectos essenciais:

— Apos 112 ciclos de envelhecimento artificial acelerado (2 meses de en-

saio) obteve-se cerca de 30 % do valor inicial da tensdo de aderéncia;

— Independentemente do tipo de ladrilho aplicado, 140 ciclos serdo sufi-
cientes para atingir o valor critico fixado (0,3 MPa) e assim obter o fim
da vida 1til do sistema de revestimento;

— O tipo de rotura observado foi fortemente influenciado pelo ladrilho
utilizado. Assim, a rotura observada nos provetes do tipo PEO, forma-
dos por ladrilhos cerdmicos com coeficiente de absor¢do E = 0,02 %,
foi do tipo adesiva. No entanto, a rotura observada nos restantes prove-
tes, PEl e PE3, formados por ladrilhos ceramicos com coeficiente de
absor¢do £ > 0,5 %, foi do tipo coesiva no seio do cimento-cola,

40
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Figura 4: Previsdo do termo de vida util do cimento-cola C2 — Ensaios EO, E1 ¢ E3.

O grafico representado na Figura 5 mostra a variagdo da tensdo de aderén-
cia ao longo dos viérios ciclos de ensaio a que foram submetidos os provetes
PE2 e PE4 (a classe dos cimentos-cola utilizada ¢ C2S). Os resultados obtidos
revelam os seguintes aspectos essenciais:

— Apo6s 112 ciclos de envelhecimento artificial acelerado (2 meses de en-

saio) obteve-se mos cerca de 50 % do valor inicial da tensdo de aderéncia;

PATORREB 2006 419



— Independentemente do tipo de ladrilho aplicado, 210 ciclos serdo sufici-
entes para atingir o valor critico fixado (0,3 MPa) e assim obter o fim da
vida 1til do sistema de revestimento;

— Os valores da tensdo para n = 1 ciclos de envelhecimento sdo da mesma
ordem de grandeza dos valores apresentados para n = 14 ciclos de enve-
lhecimento. Isto pode ser explicado pelo facto de se ter observado, no
primeiro caso, uma rotura do tipo coesiva no interior do suporte, enquanto
que nas restantes situagdes o tipo de rotura observado foi do tipo coesiva
no interior do cimento-cola. Ora, a rotura coesiva no seio do cimento-cola
representa a sua resisténcia a tracgdo, no entanto, a rotura coesiva no seio
do suporte apenas nos indica que a resisténcia a tracgdo do cimento-cola ¢
superior ao valor registado para a resisténcia a trac¢do do suporte. Assim,
o primeiro resultado obtido representa a resisténcia a trac¢do do suporte,
podendo a resisténcia do cimento-cola ser bastante superior.
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0 1 14 280 42 586 TO 84 98 112 126 140 154 168 102 188 210

Figura 5: Previsdo do termo de vida util do cimento-cola C2S — Ensaios E2 ¢ E4.

4.2 Correlacido entre os ensaios de envelhecimento natural e ar-
tificial

Com a realizagdo dos dois tipos de ensaios, in situ e em laboratdrio, a fase
de Teste do método de avaliagdo seguido fica completa, podendo estabelecer-se
o modelo de previsdo do tempo de vida qtil para este tipo de produtos da cons-
trugdo.

Torna-se imperativo realizar ensaios na estagdo de envelhecimento natural
ao longo de periodos de tempo definidos (de 6 em 6 meses, por exemplo), de
modo a conseguir estabelecer a relagdo entre os ensaios de curta duragdo e os
ensaios de longa duragdo.

A correlagdio entre o nimero de ciclos de envelhecimento artificial e o
tempo real de envelhecimento natural poderd ser obtida de acordo com o
representado na Figura 6.
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Figura 6: Correlagiio entre o nimero de ciclos de ensaio e o tempo real de envelheci-

mento.

5 Conclusdes

As principais conclusdes do estudo experimental desenvolvido sdo as se-
guintes:

A marcag¢do CE ¢ uma ferramenta importante na selecgdo dos materiais.
Foi feito um estudo experimental relevante para a previsdo da vida util.
Os resultados obtidos mostram um importante decréscimo da aderéncia
apos 112 ciclos de envelhecimento:

— Cimentos-cola da classe C2: Ag, = 70 %:;

— Cimentos-cola da classe C2S: Ag, = 50 %.

Para o Valor Critico fixado de ¢, = 0,3 MPa prevé-se o termo da vida
util ao fim de:

— 140 Ciclos para cimentos-cola da classe C2;

— 210 Ciclos para cimentos-cola da classe C2S.

A realizagio de ensaios de curta duragdo (em laboratério) e de longa
duragdio (in situ) permite definir o modelo de previsdo da vida 1til dos

- cimentos-cola.

No que se refere a adesdo € possivel quantificar a Durabilidade dos ci-
mentos-cola.
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Resumen

La presente comunicacién, expone la problemitica surgida a causa del
desprendimiento generalizado de azulejos en un edificio publico, Tradicio-
nalmente y también contempordneamente, se revisten las diferentes estancias
relacionadas con la higiene o sanidad con azulejos. Estos, constituyen desde
muy antiguamente una forma de revestir asociado a la puleritud. Para ello se
constata que del repertorio de espacios que fragmentan los edificios, bafios,
cocinas, lavaderos, etc. son todos ellos revestidos con azulejos.

El caso que nos ocupa presenta la problematica surgida del desprendi-
miento generalizado de azulejos en un hotel de reciente construccion (2000).
Desde las fechas posteriores a su inauguracion, sistematicamente se produci-
an desprendimientos y estos no respondian a una causa o a una légica com-
probada sino que la dispersion de lugares y espacios neutralizaba cualquier
hip6tesis inicial.

Del anilisis de las estancias revestidas, de los materiales de construccion
analizados y de todo el historial de la obra, se ha precedido a la realizacién de
un diagnostico de las causas mas probables que sisteméticamente causan los
desprendimientos. Posteriormente se plantean las posibles soluciones a aplicar.

La tltima fase es decir, el proceso de intervencion atin no se ha materiali-
zado debido a las discrepancias econdmicas entre la propiedad, las empresas
constructoras y los técnicos directores del proyecto y de la ejecucion.

Palabra clave: Revestimientos, Azulejos, Patologia, Diagnosis.

1 Introduccion

La presente comunicacion se enmarca en el convenio de colaboracion
subscrito entre Universidad y empresa. A partir de la problemética expuesta
anteriormente, surgi6 el encargo de la diagnosis y de las causas probables de la

" Doctor Arquitecto UPC.
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patologia descrita. Este encargo y todo el proceso de analisis y diagndstico su-
puso un trabajo de varias semanas, lo cual significé un “antes y después™ en el
litigio existente.

Hay que mencionar que todo el proceso de diagnosis y ensayos se materia-

1iz6 en pleno funcionamiento del establecimiento con programaciones de tra-
bajos que incluian noches o dias festivos para aprovechar espacios de tiempo
para no interrumpir el cumplimiento de las tareas habituales.
También hay que mencionar que debido a la gravedad del problema existen in-
formes y contrainformes diversos encargados por las diferentes partes en liti-
gio. Es por ello que se obvia la situacion del edificio, las fotografias exteriores
y las “marcas™ de los materiales.

2 Caracteristicas fisicas y técnicas del edificio

El complejo hotelero es de planta rectangular y tiene una superficie cons-
truida de poco mas de 40 000 metros cuadrados. Las diferentes alturas existen-
tes (7) se adaptan al desnivel del solar y es por este motivo que cada una de
ellas tiene una superficie diferente.

La estructura vertical es a base de pilares y muros de hormigén armado y la
horizontal es de forjados bidireccionales con casetones recuperables. Las fa-
chadas son de paneles prefabricados de hormigén y las cubiertas son planas
ajardinadas.

Por lo que hace referencia a la patologia que hay que diagnosticar, se men-
ciona que los revestimientos interiores de azulejos estan situados en: bafios de
habitaciones, cocinas, pasillos, almacenes, frigorificos, enfermeria y escaleras
constituyendo una superficie total revestida de algo mas de 30 000 m’.

3 Diagnosis

Debido a la gravedad y complejidad del problema a diagnosticar, se plani-
fico el trabajo en diferentes actuaciones paralelas, para que al final del proce-
so, confluyan en una puesta en comiin. Las dreas de trabajo han constituido los
siguientes apartados:

3.1Trabajo de gabinete

3.1.1 Estudio y anilisis del proyecto

En este apartado informativo se procedié al analisis exhaustivo de toda la
documentacion que contenia el proyecto, principalmente los Pliegos de Condi-
ciones Generales y particulares. De ello se hizo la siguiente conclusion: Todos
los materiales y procesos estaban correctamente definidos.
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3.1.2 Estudio de la normativa

La normativa aplicable citada en el proyecto era la bésica y correcta. Ade-
mas, se establecian caracteristicas de ensayos complementarios a las UNE se-
gan los criterios de la UEAtc.

3.1.3 Estudio y analisis de la “praxis” constructiva tradicional

En este apartado se analiz6 los procesos de colocacion tradicional y habi-
tual para compararlos posteriormente con los realizados en la obra,

3.1.4 Informacion a través de entrevistas

Dentro de la dificultad que representa obtener informacion de una obra
terminada tres afios antes, se procedié ha entrevistar a encargados de obra y al
personal de mantenimiento para averiguar los procesos de ejecucion e inter-
vencion.

3.1.5 Analisis del Libro de Obras

Dentro del andlisis documental, se creyo imprescindible el analisis del li-
bro de obras como documento que puede aportar decisiones diferentes a las
previstas en el proyecto de ejecucion.

3.1.6  Anilisis de “reformados” y “precios contradictorios”

Se trata de la otra documentacion complementaria al proyecto de ejecucion
y que en algunos casos puede aportar informacion suficiente en caso de varia-
ciones substanciales de las previsiones del proyecto.

3.2Trabajo de campo

3.2.1 Visitas de inspeccion

Se realizaron diversas visitas de inspeccion para analizar “in situ” la pro-
blematica planteada. Para ello, se realizé un muestreo estadistico que caracte-
rizara las diferentes situaciones de los revestimientos, estableciéndose 29 zo-
nas representativas del conjunto. En todas estas zonas se analizaron los aspec-
tos siguientes:

— Contacto entre azulejos;

— Juntas entre pafios;

— Juntas de dilatacion;

— Tipos de azulejos;

— Gruesos de mortero de agarre;
— Sistema de colocacion;

~— Superficie de material de colocacion;
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— Estimacion de las condiciones ambientales en cada zona de colocacion;

— Orientacion geogrifica de los pafios;
— Presion efectuada durante la colocacion;

— Relacién del revestimiento con elementos estructurales.
De cada una de las 29 zonas analizadas se rellenaron unas fichas
representativas con todos los datos deducidos.

3.2.2 Ensayos de arrancamiento

De cada una de las zonas analizadas se realizaron ensayos de arrancamien-
to para valorar la resistencia a traccion del revestimiento. Estos ensayos se
efectuaron segtin la norma UNE 83.822 EX

3.2.3 Analisis de los materiales (azulejos y adhesivos)
Respecto a los materiales se realizaron las siguientes comprobaciones:
— Existencia o no de suciedad pegada a la parte posterior del azulejo de-
bido al proceso de fabricacion;

— Tipo de azulejos y su porosidad;

— Tipo de adhesivo, su referencia y su clasificacion.

3.2.4 Anilisis de los soportes
Caracteristicas de los diferentes tipos de soporte base en que se adhiere el
revestimiento.

3.3 Principales caracteristicas deducidas de las norma-
tivas, de la praxis de “buena construccion” y del
Pliego de Condiciones

Este resumen trata de reunir los criterios basicos de los procesos de colo-
cacion habituales los cuales “garantizan™ la estabilidad de los revestimientos:

— Separacion entre azulejos de | mma 2 mm;
o " o )
— Superficies “dilatables™ < 20 m";
— Distancia maxima entre juntas de dilataciéon < 8 m;
— Espesor minimo de las juntas de dilatacion 6mm;
o . 2
— Extension del cemento cola en superficies menores a 2 m";

— Extension del cemento cola con llana dentada de espesores entre 5 mm
y 8 mm;

— Respeto a las juntas estructurales existentes;

. . " . . )
— Resistencia minima al arrancamiento > 5 N/cm'.
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3.4Principales caracteristicas deducidas de los ensa-
vos efectuados “in situ”

— De todos los ensayos realizados de arrancamiento, cabe considerar que

en el 71,43 % su adherencia era nula, esto es, que los revestimientos se
caian durante el proceso de ensayo (Figuras 1y 2);

— Del resto de puntos que se pudieron ensayar el 50 % daban resultados
inferiores a los recomendados por la UEAtc;

— Solo dos ensayos superaron los minimos exigidos.

Figura 2: Ensayo de arrancamiento.
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3.5Principales caracteristicas deducidas de los reves-
timientos analizados en las visitas de inspeccion y

de las entrevistas realizadas

— Debido a la altura de los techos el revestimiento de realizaba en tres fa-

ses:

a) Una franja de 1,80 metros del suelo (altura maxima de trabajo sin
andamio);

b) Una franja superior de aproximadamente 1 metro;

¢) Una hilada inferior de regularizacion en el contacto con el pavi-
mento.

El revestimiento se colocaba igual y con los mismos materiales en los

tres soportes diferentes: Hormigon, revoco o yeso laminado;

El cemento cola estaba perfectamente adherido a los diferentes sopor-
tes;

Todos los azulejos se despegaban “limpios™ de cemento cola;

No se respetaban juntas entre azulejos, es decir, las juntas se hicieron
“a hueso™;

No se fragmentaban panos dilatables;

Se respetaban las juntas estructurales en la mayoria de casos excepto
en una planta del edificio donde el revestimiento pasaba por encima y
estaba agrietado;

En muchas zonas no se observaba la presion del azulejo sobre el mortero;

Debido a la cantidad de superficie revestida, los procesos se realizaron
en diferentes estaciones climaticas, de febrero a septiembre;

El revestimiento lo materializé una subcontrata de una subcontrata;

Se observaron diferentes “abombamientos™ llamados en el sector “efec-
to cabafia”, es decir, separacion de azulejos del soporte sin caer. Estas
separaciones siempre se producian en sentido horizontal y no vertical;

En el 80% de casos analizados de desprendimiento, estos correspondi-
an a un soporte de placas de yeso laminado;

No habia diferencias significativas respecto a la orientacion geogréfica
de los paramentos;

Habia muchos pafios de revestimiento “atracados™ entre el pavimento y
el techo con la consiguiente transmision de vibraciones:

La mayoria de pafios de revestimiento de escaleras en su arranque en las
plantas bajas llegaban a dos plantas superiores sin juntas entre azulejos
y “atracadas” entre losas adsorbiendo asi todas las vibraciones del uso.
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3.6 Principales datos obtenidos de los materiales de
revestimiento

En la cara interior de adherencia de los azulejos, estos se encuentran
mayoritariamente manchados del lubricante utilizado por ¢l paso de los
rulos en el proceso de fabricacion;

Los azulejos pertenecen al grupo III de *“alta absorcion”, esto es, que
supero el 10 %;

El cemento cola utilizado era el correcto para el tipo de porosidad de
los azulejos y disponia de Documento de Idoneidad Técnica.

3.7Conclusiones generales de la diagnosis

Del analisis de la documentacion del proyecto cabe deducir que en ge-
neral estaba bien definido técnicamente por lo que hace deferencia a
los revestimientos ceramicos;

Las causas que ocasionan los desprendimientos hay que situarlas en la
fase de ejecucion;

De la gran cantidad de errores detectados en el proceso de ejecucion se
considero una nula fiabilidad del 100 % de revestimiento existente;

La praxis constructiva deja bien claro las pautas que avalan la estabili-
dad de los revestimientos cerdmicos;

Hay una clara incompatibilidad entre el revestimiento de azulejos sin
juntas y los diversos movimientos de los edificios debido a: variacio-
nes de elasticidad y variaciones debidas a los cambios de humedad y
de temperatura.

3.8Conclusiones particulares de la diagnosis

Existe una evidente falta de adherencia entre el cemento cola y los azu-

lejos. Esta es debida a:

a) Desecacion del cemento cola extendido antes de fijar los azulejos.
Ello es debido a las grandes superficies extendidas de cemento cola
con relacion al tiempo de utilizacién. (tiempo abierto);

b) Una porcion pequena pero dificil de precisar en % hay que atribuir-
la a la suciedad de la cara interior de los azulejos que tienen como
consecuencia una disminucion de adherencia.

El hecho de aplicar un mismo tipo de cemento cola a tres soportes de

caracteristicas diferentes no ha influido debido a que todos los des-

prendimientos existentes o producidos por los ensayos dejan los azule-
jos limpios y el cemento cola adherido al soporte.
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3.9Conclusion final

Las causas que provocan los desprendimientos de azulejos hay que atri-
buirla a una combinacién de aspectos simultdneos. Estos se pueden resumir en
paramentos revestidos sin juntas que acumulan tensiones y transmiten vibra-
ciones con adherencias por debajo de los parametros minimos admisibles. En
definitiva, una acumulacion minima de tensiones en el paramento supera “la
reserva” de adherencia existente i por tanto provoca el desprendimiento.

4 Propuestas de intervencion

Las propuestas de intervencion van encaminadas al andlisis y valoracion de
las posibles actitudes, éstas, deberan estar avaladas por la bondad técnica de la
propuesta y por la repercusion economica de la intervencion.

Debido al litigio existente, a la repercusion que pueden tener los trabajos
de intervencion combinados con el uso constante del edificio y tal como se ha
manifestado a la atribucién de los costes econdémicos que atin no se han asig-
nado, se propone actuar segtn las siguientes direcciones:

a) Substituciones parciales a partir de una diagnosis pormenorizada de
cada paramento, es decir, de un control al 100 % y no estadistico;

b) Substitucion total de los revestimientos dada la nula fiabilidad consta-
tada por los ensayos precedentes y por las inspecciones realizadas:

¢) Garantizar la estabilidad del revestimiento existente mediante una ma-
Ila de nylon fijada con resinas y volver a revestir con tableros de lami-
nados plasticos. (formica, etc.).

En estos momentos se esta debatiendo y “negociando™ las acciones a tomar
en funcién de pactos de asuncion de responsabilidades para no llegar a los tri-
bunales.

5 Conclusion

En este caso se constata que ha fallado el control de ejecucion en todo el
proceso de revestimiento al obviarse las mds elementales pautas de la praxis
constructiva.
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MAIS FREQUENTES EM REVESTIMENTOS CE-
RAMICOS ADERENTES (RCA)

3 . . . -
José Dinis Silvestre
Correio electronico; jsilvestre@lnec.pt

Jorge de Brito’
Correio electronico: jb@civil.ist.utl.pt

Resumo

Na sequéncia de um trabalho de campo que consistiu em inspecgdes a 88
casos de Revestimentos Cerdmicos Aderentes (RCA) de pavimento e de pa-
rede, foram determinadas as anomalias que afectam com maior frequéncia
este tipo de revestimento. Para cada uma das anomalias observadas, foi de-
terminada, em cada caso, a relagdo existente (nula, directa ou indirecta) com
as causas provaveis da sua ocorréncia.

As anomalias foram divididas em sete grupos, em fun¢do dos constituin-
tes do RCA afectados, ¢ as causas em seis grupos, de acordo com o tipo de
erro ou ac¢do que as caracteriza,

O tratamento estatistico dos dados recolhidos é apresentado em graficos
que representam as frequéncias observadas das anomalias e das causas ¢ as
relagdes verificadas entre ambos os conjuntos na amostra.

O trabalho de campo realizado permitiu confirmar a importincia da im-
plementagdo de ac¢des do tipo preventivo ao nivel do projecto de RCA, in-
cluindo a adequagdo plena dos materiais prescritos as respectivas utilizagdes.
Esta metodologia permitird eliminar, ou reduzir a frequéncia, de grande parte
das anomalias observadas neste tipo de revestimentos, em aplicagbes em pa-
vimentos ou em paredes, interiores ou exteriores.

Palavras-chave: Revestimento ceramico, anomalia, inspecgdo, patologia,
diagnostico.

1 Introducio

As anomalias que afectam os Revestimentos Cerdmicos Aderentes (RCA),
em paredes ou pavimentos, apresentam tipologias idénticas, dependendo a gra-
vidade da situagdo patoldgica do tipo de exposi¢io do revestimentos e da seve-

* Mestre em Construgiio pelo Instituto Superior Téenico. Bolseiro de Investigagdo no Ni-
cleo de Tecnologia da Construgdo do Departamento de Edificios do LNEC.

" Professor Associado com Agregagio da Secgdo de Estruturas e Construgdo do Departa-
mento de Engenharia Civil e Arquitectura do IST.
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ridade com que as acgdes o afectam. Partindo da inspecgdo a 88 casos de RCA,
de parede e de pavimento, interiores e exteriores, foi possivel identificar as
anomalias tipicas deste revestimento, bem como as causas mais frequentes da
sua ocorréncia. O resultado deste trabalho de campo, que constitui parte de
uma Dissertagdo de Mestrado [1], € resumido no presente artigo.

2 Classificacdo das anomalias em RCA

Utilizando bibliografia de referéncia e o resultado da inspecgdo a 88 casos
de RCA, definiu-se os tipos de anomalias que afectam este tipo de revestimento,
em aplicagdes em paredes e pavimentos [2]. A classificagdo de anomalias em
RCA resultante é constituida por 4 grupos, trés dos quais divididos em sub-
grupos, resultando um total de 7 anomalias que se descrevem em seguida:

— D - descolamento com ou sem desprendimento dos ladrilhos cerdmicos; po-
deré verificar-se o empolamento de dreas do revestimento em que os ladri-
lhos sofrem descolamento, sem desprendimento imediato: o grupo subdivi-
de-se em: )

— D.l_a - a anomalia abrange apenas a camada exterior do sistema de re-

vestimento (os ladrilhos, suas juntas e camada de assentamento), em
termos de consequéncias imediatamente observaveis (Figura 1);

— D.s - a anomalia abrange todos os constituintes do sistema de revesti-
mento ceramico (Figura 2);
— F - fendilhag¢do dos constituintes do sistema de revestimento cerdmico ade-
rente indicados em cada caso; o grupo subdivide-se em:
— F.l_a - a anomalia abrange apenas a camada exterior do sistema de re-

vestimento (os ladrilhos e a respectiva camada de assentamento), em
termos de consequéncias imediatamente observaveis (Figura 3):

— F.s - a anomalia abrange todos os constituintes do sistema de revesti-
mento cerdmico (Figura 4);

— Dt - deterioracio limitada aos constituintes do sistema de revestimento ce-
rimico indicados, que afecta directamente o desempenho destes; o grupo
subdivide-se em:

— Dt.l - a anomalia afecta apenas os ladrilhos ceramicos (Figura 5);
— Dt.j - a anomalia afecta apenas as juntas do revestimento (Figura 6).

— E.s - anomalias apenas de ordem estética que afectam os constituintes do
sistema de revestimento, nido pondo em causa o seu desempenho (Figura 7).
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3 Classificacdo das causas provaveis das anomalias

Para permitir um diagnostico mais célere e menos subjectivo do ins-
pector as situacdes patologicas verificadas em RCA, foram definidas e
classificadas as causas provaveis para a ocorréncia das anomalias apre-
sentadas, tendo estas sido organizadas em termos cronologicos, como se
apresenta na Tabela 1.

Anomalia D.]1_a junto a um canto
saliente do suporte Anomalia D.s Anomalia F.1_a

Anomalia Dt.l numa situagdo em que ocorreu
desgaste dos ladrilhos

\

. |

Anomalia Dt.j correspondente & Anomalia E.s representativa da fissuragdo do
ocorréncia de eflorescéncias nas juntas vidrado dos ladrilhos

Figuras 1 a 7: Exemplos das anomalias em RCA incluidas na classificagdo proposta

(1]
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Tabela 1: Classificagiio das causas de anomalias em RCA proposta [1]

C-A ERROS DE PROJECTO C-D ACCOES AMBIENTAIS
C-B ERROS DE EXECUCAO C-E FALHAS DE MANUTENCAO
C-C ACCOES DE ORIGEM MECANICA | C-F ALTERACAO DAS CONDICOES
EXTERIOR AO RCA INICIAIS

Em relagdo as causas do grupo C-B - Erros de execug¢do, por exemplo, a
fase de colocagdo dos ladrilhos é crucial no sentido de obter a durabilidade de-
sejada do revestimento. A falha que corresponde ao ndo abatimento ou ao aba-
timento incorrecto dos corddes de cola (quando se utiliza um material de as-
sentamento pré-doseado de fabrica) constitui uma causa frequente de ocor-
réncia de anomalias, nomeadamente do descolamento e destacamento precoces
do RCA de paredes (Figura 8) ou a fendilhacdo de RCA de pavimentos.

Figura 8: Descolamento de um ladrilho devido ao nio abatimento dos corddes de cola

(3]

O grupo de causas C-D - Ac¢des Ambientais, por exemplo, pode incluir a
acgdo isolada da humidade ambiente, quando apresenta um nivel elevado no
momento da aplicagio dos RCA, que pode levar ao descolamento precoce do
revestimento ou a ocorréncia de eflorescéncias. Estas ultimas, que sucedem a
superficie do RCA, sdo devidas 4 humidificagdo dos sais soltveis presentes
principalmente no material de assentamento ou no suporte (Figura 9).

As causas do grupo C-D - Alterac¢io das condi¢des iniciais tém origem,
na maior parte das situagdes, em alteragdes de severidade, do tipo ou da inten-
sidade, da utilizagdo dos espagos ou elementos revestidos, como aquelas que
ocorrem quando espagos habitacionais sdo transformados em espagos de uso
colectivo, como escritorios. Esta alteragdo das cargas aplicadas sobre RCA
pode verificar-se em pavimentos ou em paredes (Figura 10).
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Figura 9: Formag¢do de um “torrao” Figura 10: Esquema representativo da
de sal num topo de um RCA na pare-  aplicagiio de cargas verticais excessivas
de de uma instalag¢do sanitéria [1] em RCA de paredes [4]

4 Resultados do trabalho de campo

Através de um plano de inspecgdes efectuado a 88 casos de RCA com
anomalias, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 2, foram verificadas
as causas mais influentes no processo de deterioragio destes revestimentos [1].

Tabela 2: Caracteristicas dos RCA inspeccionados (média de idades de 31 anos)

] 8 (9%) 11 (13%)
5 (6%) 64 (712%) | 69 (78%)
13 (15%) 75 (85%) 88 (100%)

Os 88 casos de RCA correspondem a 46 edificios em Portugal Continental
e na Ilha de S. Miguel, nos Agores, sendo que mais de 85% dos edificios se lo-
caliza na regido da Grande Lisboa. As inspec¢des incluiram apenas a analise
visual dos RCA, ndo tendo sido realizado qualquer tipo de ensaio in-situ ou em
laboratério. Foi identificado um total de 268 anomalias nos RCA inspeccio-
nados, resultando assim uma média de 3 anomalias por RCA e ainda uma mé-
dia de 4,5 causas provaveis de ocorréncia assinaladas para cada anomalia.

4.1 Frequéncia observada das anomalias

Nas Figuras 11 e 12 podem-se observar as frequéncias absoluta e relativa,
respectivamente, de ocorréncia de cada anomalia na totalidade dos RCA. E vi-
sivel que as anomalias Dt.j - Deterioragio das juntas (80%) ¢ E.s - Anoma-
lias estéticas (63%) ocorrem em mais de metade dos RCA da amostra. Existem
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ainda outras trés anomalias com uma frequéncia de ocorréncia superior a 30%,
D.l_a - Descolamento na camada exterior (32%), F.s - Fendilhacdo do sis-
tema (38%) e Dt.l - Deteriora¢iio dos ladrilhos (32%). Convém ainda des-
tacar a frequéncia de ocorréncia das anomalias D.1_a e F.s, as quais, ao apre-
sentarem consequéncias bastante mais gravosas do que as restantes, indiciam
uma situagdo patolégica mais preocupante dos RCA onde foram observadas.

4.2 Frequéncia observada das causas

Analisando estatisticamente as causas associadas a ocorréncia de cada ano-
malia na amostra, construiram-se graficos de frequéncia relativa de ocorréncia
das mesmas, que permitem retirar algumas conclusdes de interesse. Pode-se
observar, na Figura 13, que as ac¢des ambientais (C-D com 76%) e os erros de
projecto (C-A com 62%) surgem como a tipologia de causas que mais contri-
bui para a ocorréncia de anomalias nos RCA inspeccionados. Como tal. sera de
todo o interesse divulgar de forma programada e incisiva a tecnologia e solu-
¢oes de concepgido de RCA entre todos os intervenientes no processo construti-
vo, de forma a permitir que os materiais utilizados sejam os adequados a cada
utilizacdo e a todo o tipo de ac¢des a que podem ser submetidos.

b

D.I_a

Figura 11: Frequéncia absoluta de ocorréncia de cada tipo de anomalia entre os 268
identificados na totalidade dos 88 casos de RCA
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Figura 12: Frequéncia relativa de ocorréncia de cada tipo de anomalia na totalidade
dos 88 casos de RCA

Realga-se a reduzida frequéncia de ocorréncia das causas ligadas a erros de
execugdo (C-B com 42%), o que se explica pela dificuldade em obter informa-
¢oes sobre intervengdes construtivas que ja se realizaram ha um ou mais anos.

A relagdo das causas com as anomalias identificadas foi ainda classificada
em termos de grau de correlagdo, da seguinte forma [5]:

0 - sem relagio - ndo existe qualquer relag@o directa entre a anomalia ¢ a

causa;

1 - pequena relacdio - causa indirecta (primeira) da anomalia relacionada
com o despoletar do processo de deterioragdo: causa ndo necessaria
para o desenvolvimento do processo de deterioragdo, embora agrave os
seus efeitos:

2 - grande relagiio - causa directa (proxima) da anomalia, associada a fase
final do processo de deterioragdo; quando a causa ocorre, constitui uma
das razdes principais do processo de deterioragdo e ¢ indispensavel ao
seu desenvolvimento.
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C-A ERROS DE PROJECTO

C-B ERROS DE EXECUCAO

IC-C ACCOES DE ORIGEM MECANICA
EXTERIOR

C-D ACCOES AMBIENT AIS

C-E FALHAS DE MANUTENCAO

C-F ALTERACAD DAS CONDICOES

W S— - e e "

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BO%

Figura 13: Contribui¢do de cada um dos grupos de causas para a ocorrén-
cia das anomalias

Assim, quando se efectuou o balango da contribuigdo indirecta e directa de
cada grupo de causas para a ocorréncia das anomalias, apresentado nas Figuras
14 e 15, confirmou-se a contribui¢do indirecta maioritaria das causas dos gru-
pos C-A - Erros de projecto ¢ C-D - Ac¢des ambientais para a ocorréncia das
anomalias, sendo ambos os grupos associados a mais de metade das mesmas
(55 e 62%, respectivamente), real¢ando a importincia de actuar ao nivel da
concepgdo dos RCA no sentido de evitar grande parte das anomalias que se ve-
rificam. Em particular, é de assinalar a auséncia de juntas de esquartelamento
na maioria dos RCA exteriores inspeccionados, mesmo para areas continuas de
revestimento de grande dimenséo.

As Accies ambientais (C-D) contribuem ainda de forma directa para a
ocorréncia de quase metade (47%) das anomalias. As causas dos grupos C-C -
Accdes de origem mecanica exterior ¢ C-E - Falhas de manutengdo contri-
buem maioritariamente de forma directa para a ocorréncia das anomalias, sen-
do associadas, respectivamente, a 29 e 17% do total de anomalias observadas,
podendo-se concluir da necessidade de evitar usos ndo adequados dos RCA ¢
de implementar estratégias de manutengdo desde o inicio da sua vida util. As
anomalias sdo ainda provocadas, com contribui¢do indirecta e directa seme-
Ihante, por causas dos grupos C-B - Erros de execugdo (contribuigdo indirecta
em 21% das anomalias e directa em 25%), ¢ C-F - Alteraciio das condigdes
iniciais (contribuigdo indirecta em 7% das anomalias e directa em 5%).
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C-A ERROS DE
PROJECTO

C-B ERROS DE
EXECUCAD

C-C ACCOES DE
ORIGEM MECANICA
EXTERIOR

C-D ACCOES
AMBIENTAIS

C-E FALHAS DE
MANUTENGAO

[-F ALTERAGCAD DAS
CONDICOES

0% 10% 20% 0% 40% 50% 60% T0%

Figura 14: Contribuigdo indirecta de cada um dos grupos de causas para a ocorréncia
das anomalias

“-A ERROS DE PROJECTO

C-H ERROS DE
EXECUGAD

€ ACCOES DE ORIGEM
MECANICA EXTERIOR

C-D ACCOES
AMBIENTAIS

C-E FALHAS DE
MANUTENCAO

C-F ALTERAGAO DAS
CONDICOES

™

0% 10% 20% 0% A0% 50%

Figura 15: Contribuigdo directa dos grupos de causas para a ocorréncia das anomalias

Na Figura 16, sdo apresentadas as frequéncias relativas das causas para os
vérios grupos de anomalias. Confirma-se a associag¢do das anomalias do grupo
D - Descolamento s ac¢des ambientais em RCA de fachadas e da anomalia
F.1_a - Fendilhagiio na camada exterior do revestimento as ac¢des mecani-
cas, principalmente em pavimentos exteriores. Também as anomalias dos gru-
pos Dt.l - Deterioragio dos ladrilhos, Dt.j - Deteriora¢io das juntas ¢ E.s -
Anomalias estéticas sdo, em mais de 70% dos casos, provocadas por estes
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dois grupos de causas (acgdes ambientais e erros de projecto), revelando uma
inadequagdo dos materiais utilizados ao ambiente ¢ a utilizag¢do a que sdo ex-
postos. As anomalias estéticas sdo ainda provocadas, em quase metade dos ca-
sos, por falhas de manuten¢do, destacando a preocupagdo que tem de existir
com a conservacdo das juntas em bom estado e com a inspec¢do das mesmas
antes de cada Inverno.

47% !

TI3%

52% | |

T9%

85%

= = =
T 1 T 1

T 1 T T T
0% 10% 20% 30% 40% S0% 60% 70% 80% 90% 100%

0 Enos de projecto W Erog de execugio
B Lcglies mechnicas extenions O Acglies ambientais )
|F de manutengio @ Alteragio das condigfes miciais

Figura 16: Contribui¢do das causas para a ocorréncia de cada um dos grupos de ano-
malias

As anomalias do grupo F.s - Fendilhaciio do sistema resultam de erros de
projecto ou de acgdes mecanicas exteriores em mais de 90% das situagdes, o
que, tendo em conta que este grupo de anomalias ocorre sobretudo em facha-
das, revela a falta de consideragdo na fase de projecto da deformabilidade das
paredes onde ¢é aplicado o RCA e da ndo aplicagdo de protecgdes adequadas
nas zonas limites do revestimentos que o protejam de acgdes exteriores.
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5 Conclusio

A classifica¢do normalizada das anomalias que afectam os RCA, bem como
das causas provaveis das mesmas, permite realizar estudos de diagnéstico das
situagdes patologicas que afectam este tipo de revestimentos. Como exemplo
da utilidade pratica de um sistema classificativo deste tipo, ¢ apresentado neste
artigo o resultado da inspec¢do a 88 casos de RCA com anomalias, da qual se
inferiram varias conclusdes acerca da relagio entre as anomalias e os grupos
de causas tipificados.

Entre as conclusdes referidas, ¢ de destacar a frequéncia de ocorréncia su-
perior a 30% das anomalias D.1_a - Descolamento na camada exterior ¢ F.s -
Fendilhagiio do sistema, as quais apresentam consequéncias bastante gravosas
para a degradagdo dos RCA. Em relagdo as causas que contribuem para a ocor-
réncia das anomalias, a associagdo maioritaria das acgdes ambientais e dos er-
ros de projecto as anomalias observadas releva a importincia da implementa-
¢io de acgdes do tipo preventivo ao nivel do projecto de RCA, de forma a eli-
minar, ou reduzir a frequéncia, de grande parte das anomalias observadas neste
tipo de revestimentos, seja em aplicagdes em pavimentos ou em paredes, inte-
riores ou exteriores.
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Resumo

A utilizagio de revestimentos pétreos implica que a sua prescrigdo seja ri-
gorosa em fung¢do das propriedades do material, do local onde serd aplicado e
das condi¢des a que o material estarda sujeito de modo a garantir niveis de
vida util que sejam economicamente desejaveis e vidveis. Neste artigo sdo
apresentados os resultados de ensaios realizados como consequéncia de uma
inspeccdo técnica realizada em piscinas (exterior e interior), cujo revestimen-
to do bordo (realizado em caleira finlandesa) foi executado com calcdrio
“Moleanos™ e apresentava um estado de degradagao elevado (perda de mas-
sa). A analise da situagdo em causa apontava para que o material presente nos
bordos das caleiras ndo tivesse caracteristicas de durabilidade compativeis
com as condi¢des a que estava submetido. Recomendava-se assim, que se fi-
zessem ensaios de caracterizagio de degradacdo de pedra pelo que, varias
amostras (36) de diferentes pedras e pedreiras (granito, marmore ¢ calcario)
ficaram sujeitas, na propria piscina, durante trés meses ao desgaste, provoca-
da por circulagio de dgua. tendo sido avaliada a sua perda de massa (ensaio
de dissolugdo em agua). Foram também realizados, em laboratério, ensaios
de absor¢do, massa especifica e desgaste abrasivo superficial. Como conclu-
sd0, a analise das vérias propriedades das amostras de pedras, discutidas no
presente artigo, permitem concluir sobre a utilizagdo deste tipo de pedras em
bordos de piscinas com caleira finlandesa.
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1 Introducdo

Na presente comunicag¢do apresentam-se os resultados de uma investigagdo
realizada sobre a dissolugdo (perda de massa) dos revestimentos pétreos de
piscinas (exterior e interior),

Estas piscinas possuem no seu perimetro exterior uma caleira finlandesa,
que permite a recolha da dgua que circula sobre os bordos. A caleira estd assim
inserida entre dois bordos superficiais de pedra que constituem o contorno de
todas as piscinas (Figura 1).

Figura 1: Pormenor da caleira finlandesa.

Os bordos das piscinas sdo constituidos por placas de pedra calcéria (do
tipo moleanos), com acabamento rugoso (“pico fino™), assentes com material
cimenticio. As caleiras periféricas apresentam um revestimento interior por
pintura.

2 Anomalias nos Bordos das Caleiras

Foram verificadas as seguintes anomalias:

e Alteraciio significativa do acabamento superficial inicialmente
conferido as pedras, com acentuada perda de rugosidade. As
superficies pétreas registam apenas ligeira rugosidade superficial,
perceptivel ao tacto, e encontram-se num processo de perda de
massa. Este processo é perceptivel pelo facto de adgua ficar turva
quando se procede & agitagdo da agua junto das superficies pétreas
(Figura 2).

e Destacamento do material de junta. Este processo de degrada-
¢do da pedra esta a ser responsavel pelo destacamento e perda de
material das juntas em algumas situagdes, assim como pelo sur-
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gimento e desenvolvimento de cavidades, aparentemente por dis-
solugdo da pedra (Figura 3);

"-L.___j

Figura 2: Processo de perda de massa das pedras.

Figura 3: Perda de material das juntas das pedras.

A inspecgiio realizada indicia que os processos de degradagdo presentes nas
placas de pedra das caleiras estdo associados a fenémenos de dissolugdo das
pedras pela dgua. Estes fenomenos registam uma velocidade mais rapida:

e No interior — onde a temperatura da dgua e do ambiente é mais ele-
vada;
e Na presenga de agitagdo/circulagio da dgua;

A agitagdo e a circulagio da dgua (por exemplo, em algumas das placas lo-
calizadas na piscina exterior das criangas), a presenca de temperaturas eleva-
das (da piscina interiores) e de alguma acidez nas 4dguas (em particular na pis-
cina interior) constituem-se como os principais responsdveis pelo desencadea-
mento, relativamente rapido, dos processos de dissolucdo das pedras calcéarias
presentes.
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3 Ensaios Realizados

Para a adequada avaliagdo da influéncia da temperatura e da velocidade de
circulagdo da dgua na degradagdo das pedras em causa foram realizados ensai-
os especificamente para o efeito. Nestes ensaios procedeu-se ao estudo da evo-
lugdo da perda de massa de provetes de pedra quando submetidos a dgua da
piscina.

Na campanha de ensaios adiante descrita foram utilizados provetes de qua-
tro tipos de pedras. Os provetes tiveram as seguintes origens:

* Moleanos Aplicado — pedra aplicada nas piscinas (amostra retirada
da piscina exterior das criangas);

* Moleanos de Sobra Exterior — pedra idéntica & anterior, mas re-
sultante de uma sobra da piscina exterior (pedra que nunca foi apli-
cada);

e Ataija — pedra esteticamente semelhante, mas considerada mais
dura do que a aplicada;

e Moleanos Claro — pedra esteticamente semelhante, mas considera-
da mais mole do que a aplicada.

Os provetes tinham a forma paralelipipédica, com duas faces com cerca de
5 cm % 10 cm, e em que uma destas faces se apresentava bujardada com um
acabamento semelhante ao presente nas placas de pedra aplicadas nas bordadu-
ras das piscinas.

3.1 Ensaios Realizados no Laboratorio

3.1.1 Absorcio de Agua
A capacidade de absor¢do de dgua ¢ um parametro que estd associado a
porosidade dos materiais e foi avaliado através do teor em agua de absorgio as
48 horas (Wag,). Para a quantificagio do Wi, 0s provetes, apds secagem em
estufa (Figura 5), foram pesados de modo a avaliar a sua massa seca (M), ao
que se seguiu a sua imersdo em dgua durante 48 horas. Apos este periodo, os
provetes foram retirados da dgua e a sua massa avaliada (M,). O teor em agua
de absorgdo as 48 horas ¢ calculado pela expressdo:
Wi = 22— M 100%
M
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Figura 5: Estufa com controlo de temperatura.

Na Tabela | indica-se o valor médio do teor em agua de absor¢do as 48 ho-
ras das vdrias pedras, obtido com base em trés provetes por tipo de amostra en-

salada.

Tabela 1: Valor médio do teor em dgua de absorg¢do as 48 horas das pedras.

PEDRA Wash [%]
ATAIJA 0,74%
MOLEANOS APLICADO 1,53%
MOLEANOS CLARO 2,74%
PEDRA EXT. SOBRA 1,55%

3.1.2 Massa Especifica

Com base na avalia¢io do volume e do peso seco dos provetes, calcularam-
se as respectivas massas especificas. Na Tabela 2 indica-se a massa especifica
das varias pedras, obtido a partir da massa seca M1 e do volume dos provetes

(h — altura, a — largura e b - comprimento).

Tabela 2: Massa especifica das pedras.

MASSA MASSA

h a b SECA ESP.
PEDRA [em] [em) [em] [a] [g/cm3]
ATAIJA 3,02 5,02 10,02 398,37 2,62
MOLEANOS APLICADO 4,02 5,22 10,22 537,81 2,51
MOLEANOS CLARO 3,84 5,18 10,13 498,25 2,47
PEDRA EXT. SOBRA 4,02 5,24 10,22 544,45 2,53
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3.1.3 Desgaste Abrasivo Superficial

Para caracterizar o desgaste abrasivo ou mecénico superficial das pedras,
os provetes foram colocados numa maquina de desgaste superficial
(FORM+TEST). No ensaio, os provetes, sob uma pressdo constante, sdo sujei-
tos ao atrito da rotagdo de um disco (durante 22 voltas, ensaio padrdo) em con-
tacto com a face em que se testa o desgaste, disco onde € previamente coloca-
do p6 abrasivo calibrado (20 g) para gerar o atrito (Figura 6) [1].

Figura 6: Ensaio de desgaste superficial.

Figura 7: Resultados do desgaste abrasivo (22 voltas). A esquerda: face lateral lisa. A
direita: face bujardada.

Da analise dos graficos observa-se que o desgaste final médio superficial
das vérias pedras (em face bujardada e lisa) é semelhante (0,075g/cm2), a ex-
cep¢io do MOLEANOS APLICADO que tem um desgaste inferior
(0.047g/cm2). Curiosamente a ATAIJA que ¢ a pedra mais compacta, apresenta
o maior desgaste superficial.

3.1.4 Dissolugio em Agua

Os resultados da inspecgio realizada indiciam que os processos de degra-
dacdo presentes nas placas de pedra das caleiras estdo associados a fenomenos
de dissolugdo das pedras pela dgua. Para tentar avaliar o significado deste efei-
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to foi montado o dispositivo indicado na Figura 8. Neste ensaio os provetes de
pedra (nas faces bujardadas) foram sujeitos ao gotejar continuo de agua,
durante um més correspondendo a um total de 42 ciclos de 3 litros de dgua
(retirada da piscina interior) que escoaram sobre a superficie bujardada de cada
provete.

Figura 8: Ensaio de dissolugdo.

A agua foi colocada nos garrafoes superiores que, através de um furo exis-
tente no fundo, escoava sobre o provete inclinado, sendo posteriormente reco-
lhida no garrafio inferior e recolocada em cima.

As amostras de pedras foram secas e pesadas antes do inicio do ensaio e
voltaram a ser secas em estufa e pesadas apés um més de ensaio. As variagoes
de massa obtidas encontram-se indicadas na Tabela 3. Os resultados confir-
mam que estas pedras estdo sujeitas a dissolugdo pela dgua e aparentemente o
Moleanos Aplicado indicia uma maior perda de massa. Refere-se no entanto
que os valores obtidos sdo muito pequenos, pelo que o seu significado absoluto
deve ser encarado com alguma reserva.

Tabela 3: Variagdes de massa no ensaio de dissolugdo.

MASSA MASSA PERDADE REDUGAO DE

INICIAL  FINAL MASSA MASSA
PEDRA 14l ] o oo
ATAIJA 413,55 413,39 0,16 0.04
MOLEANOS APLICADO 548,83 548,48 0,35 0.06
MOLEANOS CLARO 506,94 506,76 0,18 0.04
PEDRA EXT. SOBRA 520,66 520,39 e 0.05

3.1.5 Conclusdes
As amostras de pedras tém genericamente propriedades semelhantes, mos-

trando-se a ATAIJA com menor capacidade de absorgdo de dgua ¢ maior peso
especifico e 0 MOLEANOS APLICADO com menor desgaste superficial.
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O ensaio de dissolugdo, apesar das limita¢des laboratoriais (de tempo de
ensaio e simulagdo de condi¢des ambientes e de dgua), revelou que as pedras
manifestam susceptibilidade face a agua da piscina dado que registaram redu-
¢do de peso, indiciando uma eventual maior sensibilidade no MOLENAOS
APLICADO.

Assim, como os resultados obtidos no laboratério ndo foram conclusivos,
optou-se por testar o comportamento de desgaste em situagdo real, colocando
os provetes na caleira durante alguns meses para aferir resultados.

3.2 Ensaios Realizados InSitu

Nesta fase, foram acrescentados 4 amostra inicial provetes, quer de marmo-
re, quer de granito de forma a aumentar as comparagdes do comportamento ao
desgaste solicitado. Assim, foram distribuidas 36 amostras em quatro séries
(A, B, C, e D) conforme indicado na Figura 9.

Sarie &

Série B

Série C

Série D

Figura 9: Séries de provetes colocados na Caleira Finlandesa.

Os provetes foram colocados na caleira de modo a que a dgua da piscina
circulasse sobre a sua superficie para que estivessem sujeitos as mesmas con-
digdes de circulagio de dgua a que estavam as placas do revestimento do bordo
da piscina (Figura 10). Os vérios tipos de pedra foram distribuidos de forma
alternada ao longo das séries.
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Figura 10: Colocagdo de provetes.

Os provetes estiveram em ensaio durante trés meses e durante as visitas re-
alizadas ao local era evidente (através do tacto e da visdo) que os provetes que
apresentavam uma maior taxa de degradagdo eram os calcarios, de seguida os
mdrmores e por fim os granitos que ndo evidenciavam qualquer desgaste.

Os resultados finais de medigao de perda de massa vieram a confirmar es-
ses resultados obtidos empiricamente. Através da andlise da Tabela 4 é visivel
que os Moleanos tém a maior percentagem de perda de massa, a Ataija tem va-
lores um pouco inferiores, o Marmore (como esperado) perdeu também massa
¢ o0 granito manteve-se inalterado. Comparativamente aos resultados obtido em
Laboratério verifica-se que existe alguma correlagdo mas, os resultados sdo
muito pouco expressivos quando comparados como os realizados InSitu.

Tabela 4: Variagdes de peso no ensaio de dissolugdo /nsitu ¢ em Laboratério.

PERDA DE MASSA
PEDRA ENSAIO INSITU ENSAIO LABORATORIO
ATAIJA 4.09 % 0.04 %
MOLEANOS APLICADO 4.71 % 0.05 %
MOLEANOS CLARO 4.75 % 0.06 %
PEDRA EXT. SOBRA 4.99 % 0.04 %
GRANITO 0,00 % N/E
MARMORE 261 % N/E

N/E — Nao ensaiado.

Através da analise da Figura 12 a esquerda ¢ visivel o desgaste no topo su-
perior do provete devido a agua ter escoado sobre a parte inferior do provete
que estava em consola, e da Figura 12 a direita ¢ visivel que as arestas do gra-
nito se mantiveram “vivas” enquanto as dos calcdrios apresentaram desgaste.
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Figura 12: Desgaste dos provetes.

4 Conclusodes

A aplicagdo de calcarios (de qualquer tipo) e até marmores suscita assim
algumas reservas para este tipo de aplicagdes, pelo que, para se evitar os pro-
blemas ocorridos, provavelmente se deve encarar a hipotese de utilizar pedras
claramente mais compactas (granitos) ¢ preferencialmente siliciosas ou entdo
materiais ceramicos.

Encontra-se em desenvolvimento outra fase de investigagdo que consiste
em avaliar, perante os produtos existentes no mercado, quais serdo as perdas
de massa se for aplicado um “impermeabilizante / hidréfugo™ de modo a per-
mitir uma manutengio em vez de substituigdo total ou parcial das pedras.

5 Bibliografia

[1] DIN. Wear testing of inorganic, nonmetallic materials using the Boehme
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Resumo

O presente artigo insere-se no contexto de uma tese de mes-
trado sob o tema referido em epigrafe.

O trabalho desenvolvido dividiu-se essencialmente em duas
partes. Na primeira parte procurou-se apresentar em resumo, o
estado actual dos conhecimentos relacionados com o universo
dos revestimentos por fixa¢do directa e abordar a problematica
da utilizagdo das rochas ornamentais enquanto elemento de re-
vestimento. A segunda parte, consistiu no desenvolvimento de
uma campanha experimental, com o objectivo de avaliar a influ-
éncia de vérios parametros para a aderéncia. Para tal recorreu-se
a utilizagdo de provetes para ensaios de arrancamento por trac-
¢do e provetes para ensaios de corte.

Deste modo pretendeu-se dar um contributo para o desenvol-
vimento do conhecimento sobre o comportamento mecanico das
solucdes de revestimento por fixagao directa.

Palavras-Chave: Revestimentos em Pedra Natural, Trac¢do, Corte.
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1 Introducio

A execugdo de revestimentos em pedra natural em paredes exteriores por
fixagdo directa, foi pratica corrente ao longo de varios anos, dando origem em
grande parte dos casos a variadas situa¢des de patologia, desde a ocorréncia de
manchas até, inclusive, ao descolamento de ladrilhos.

Os maus resultados obtidos levaram a criagdo de regulamentagido que res-
tringe fortemente a execucdo de revestimentos descontinuos por fixagdo direc-
ta, recomendando-se a fixacdo mecinica como solugdo preferencial.

Virios factores contribuiram para o fracasso registado, em especial o fraco
conhecimento do comportamento mecéanico das solugdes aderentes ¢ a sua apa-
rente facilidade de execugdo, as quais deram lugar a escolha, sem critério, dos
elementos que compdem o sistema de revestimento e ao desrespeito imponde-
rado de praticas tradicionais ja validadas (“regras de boa execugdo”).

Torna-se assim essencial promover um maior conhecimento do comporta-
mento mecdnico destas solugdes. Apenas desta forma serd possivel dotar os
projectistas de critérios que permitam encarar os revestimentos por fixagio di-
recta como sistemas cuja adequagdo depende, fundamentalmente, da compati-
bilidade entre os seus varios componentes.

2 Caracteriza¢io Geral dos Sistemas de Revestimento
por Fixac¢io Directa

Os sistemas de revestimento em pedra de paredes exteriores por fixagdo di-
recta sdo essencialmente constituidos pelos ladrilhos em pedra, pelo produto
de refechamento das juntas e pelo produto de assentamento. O conjunto destes
elementos é aplicado sobre um suporte, o qual podera necessitar de ser previ-
amente regularizado.

Consoante a natureza do produto de assentamento utilizado, é possivel dis-
tinguir dois tipos de fixag¢do: fixa¢do por colagem e fixa¢do por selagem.

A fixagdo por selagem ¢ obtida quando se recorre a argamassas tradicionais
de cimento Portland e areia ou a argamassas bastardas.

A fixagdo por colagem implica o recurso a uma gama de produtos de com-
posigdo mais complexa (cimentos-cola ou colas), nos quais se podem encon-
trar, em simultdneo, varios ligantes em simultineo de natureza orgénica e inor-
ginica. A norma EN 12004 [1] define os diferentes tipos de produtos para fixa-
¢do por colagem de ladrilhos cerdmicos e elementos andlogos ¢ estabelece as
respectivas especificagoes de desempenho,
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3 Principais Anomalias

As principais anomalias/defeitos que afectam os sistemas de revestimento
de paredes exteriores em pedra natural directamente aderentes ao suporte, di-
videm-se essencialmente em dois grupos:

- Anomalias inerentes ao sistema de revestimento;

- Anomalias inerentes a natureza da rocha constituinte dos ladrilhos de re-

vestimento.

De seguida € apresentado um quadro no qual se sistematizam de forma re-
sumida as principais patologias, suas consequéncias e causas.

Tabela 1: Quadro resumo das principais anomalias registadas em revestimentos
de paredes exteriores em pedra natural

Anomalias

Consequéncias

Principais Causas

Descolamentos

- Risco para seguranca dos
utentes:

- Custos de reparagdo de
acordo com a origem e
com a extensdo do
descolamento.

- Elevada deformabilidade do suporte:
- Inadequada limpeza e preparagio do
suporte e dos ladrilhos;

- Utilizagdo de produtos de colagem
inadequados as caracteristicas de
porosidade do suporte e ladrilhos;

- Incorrecta preparagdo e/ou técnica de
aplicagio dos produtos de colagem;

- Utilizagdo de ladrilhos com dimensdes
faciais e pesos superiores aos limites;
maximos correspondentes ao produto de
colagem utilizado;

- Incorrecta definigdo de juntas (largura,
profundidade e distribuigéo).

Fissuragdo

- Degradagdo do aspecto
visual da construgdo;
- Evolugio do estado de
degradagiio do sistema de
revestimento em caso de
ndo reparagio;

- Reparagio de custo
moderado devido a se
tratar geralmente de um
fenémeno localizado.

- Ocorréncia de deformagdo do suporte.
Geralmente as fissuras do sistema de
revestimento resultam do prolongamento
de fissuras existentes no suporte;

- Choques violentos sobre o sistema de
revestimento.

- Degradagio do aspecto
visual da construgio;

- Migragdo de humidade para a superficie
para dos ladrilhos, transportando sais

Manf:has 4 - Custos de reparagio de | presentes em qualquer um dos elementos
escorrimentos . o ; : :
acordo com a origem do | constituintes do sistema, dando origem a
fenémeno. formagdo de eflorescéncias.
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Anomalias Consequéncias Principais Causas

- Degradagdo do aspecto
visual da construgio;
- Custos de reparagio de
acordo com a origem do
fenémeno.,

- Inadequagdo das caracteristicas do tipo
de rocha as condigoes de utilizagio do
revestimento (clima, acgdes mecénicas,
quimicas ou biologicas).

Alteragio das
rochas

4 Campanha Experimental

4.1 Principais objectivos

A campanha experimental desenvolvida teve por objectivo a analise da in-
fluéncia de diversos parametros para a aderéncia promovida por cimentos-cola,
assim como a verificagdo das alteragdes nos padrdes de rotura.

A avaliagdo da aderéncia foi efectuada com recurso a ensaios de arranca-
mento por trac¢do (EN 1348 [2]) e ensaios de corte (EN 1324 [3]).

Os pardmetros cuja influéncia se pretendeu analisar foram os seguintes:

- variedade de rocha constituinte dos ladrilhos;

- espessura da camada de colagem;

- tipo de cimento-cola;

- tempo de espera até colagem apos aplicagdo do cimento-cola;

- aplicagio das ac¢des previstas na EN 12004 [1] com vista & classifi-
cacio dos cimentos-cola relativamente as caracteristicas adicionais previstas.

4.2 Metodologia de ensaio e equipamento utilizado

Como ja foi referido, para a campanha experimental foram definidos dois
modelos de ensaio. um para ensaios de arrancamento por trac¢do e outro para
ensaios de corte.

4.2.1 Ensaios de Arrancamento por Tracgio (P-O)

O modelo de ensaio de arrancamento por trac¢do adoptado, é baseado no
procedimento descrito na norma EN 1348 [2], tendo sido adoptadas alguma va-
riantes, como se poderd observar em seguida. O referido modelo de ensaio
obedece ao esquema apresentado na Figura 1.

F Legenda:
T 5 1 — Lajeta em betdo
4 [ =" 2 — Cimento-cola
2_ s 3 — Ladrilho em pedra
L:M?D‘ S 4 — Cola epoxidica
5 * A 5 — Pastilha em aco com furo roscado ao
- N - N centro

Figura 1: Esquema tipo dos ensaios de arrancamento por trac¢io
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A tensio de rotura é obtida pela seguinte expresséo:

o=—
A

em que:
o — Tensdo de rotura (kN/m®);
N — Carga de rotura do provete a trac¢do (kN);
A — Area de superficie do ladrilho (m?).
Os ensaios de arrancamento por tracgdo foram efectuados com recurso a
uma prensa hidraulica equipada com uma célula de carga de 1000 KN.
Na Figura 2 ¢ possivel observar o instante inicial do ensaio de um provete
de arrancamento por trac¢do. O ensaio é realizado para um incremento de car-
ga constante de 250N/s, (EN 1348 [2]), até a rotura do provete.

Figura 2: Provetes para ensaio de arrancamento por trac¢io

4.2.2 Ensaios de Corte (C)

O modelo de corte utilizado baseia-se na norma EN 1324 [3], relativa & ava-
liagdo da resisténcia ao corte de colas em dispersdo aquosa, tendo igualmente
sido adoptadas algumas variantes. O recurso & norma relativa as resinas de re-
acgdo prende-se com o facto de, ao nivel das normas EN, ndo se encontrar pre-
vista a avaliagdo da resisténcia ao corte para a classificagdo dos cimentos-cola.
O referido modelo de ensaio obedece ao esquema apresentado na Figura 3.

= Legenda:
R
> i 1 — Pega movel do suporte
2 — Ladrilhos em pedra
3 — Cimento-cola
4 — Batente do suporte para manter o
provete com inclinagdo de 4°
relativamente a vertical
5 - Prato da prensa

Figura 3: Esquema tipo dos ensaios de corte [23]
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A norma EN 1324 [3] propde que a tensdo de rotura seja obtida através da
seguinte expressio:

(]
- F ,xcos 4

rd
colagem

em que:
14— Tensdo de rotura (kN/m?)
F,;— Esfor¢o de compressdo exercido pela prensa (kN);
Avotagem— Area de superficie de contacto entre ladrilhos (m?).
Os ensaios de arrancamento por trac¢do foram realizados com recurso 4
mesma prensa utilizada para os ensaios de arrancamento por trac¢do. Na
Figura 4 ¢ possivel observar um provete para ensaio de corte pronto a ensaiar,

Figura 4: Provete para ensaio de corte

O ensaio ¢ realizado para um deslocamento constante do prato da prensa de
Smm/min, (EN 1324 [3]), até a ocorréncia de rotura do provete.

4.3 Mapa Geral de Ensaios e Provetes

A Tabela 2 contém os varios sistemas estudados ao longo da campanha ex-
perimental.

A sigla SB corresponde a sistema base. Cada sistema base ¢é constituido por
cinco provetes para ensaios de arrancamento por tracg¢do (ver 4.2.1) e cinco
provetes para ensaios de corte (ver 4.2.2).

Na referida tabela serd possivel constatar a associagdo entre os sistemas
criados e as varidveis em estudo.

As acgoes de humidade, calor e gelo-degelo referidas na Tabela 2 corres-
pondem as ac¢des apresentadas na norma EN 12004 [1], com vista a classifi-
cagdo dos cimentos-cola relativamente as caracteristicas adicionais previstas.
Os procedimentos para aplicagdo destas acgdes encontram-se descritos na
norma EN 1348 [2].
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Tabela 2: Mapa de Ensaios

Designacio
dos
Provetes

Varidveis

Variedade
rocha ladrilho

Cimento
cola

Espessura
colagem

Tempo espera até
colagem

Accies EN

12004

Gra
nito

Calc
ario

Mar
mor
e

C2 [C2S

3 10
mm | mm

Cola
gem
ime

diata

20
min
utos

30
min
utos

40
min
utos

Hu
mid
ade

Calo
r

Gelo

dege
lo

SB1

X

SBla

X

SB1b

SB1bl

SB1h

SBlaq

SBlg-d

b B A A

SB2

b I I

SB2b

SB2bl

ol B I el el B Bl B

SB2h

SB2aq

SB2g-d

LA E A ks

A b

SB3

EA A A LA A A A A A

SB3a

e e e L B

SB3b

SB3bl

SB3h

SB3aq

SB3g-d

P Bl P e

A P A A A

SB4

Pl I B

SB4b

X

SB4bl

X

X

Pl e I )

5 Caracteriza¢io dos Ensaios em Andlise

Para o presente artigo, foi escolhida a apresentagdo dos resultados relativos
a andlise da influéncia do coeficiente de absor¢do de dgua (E) dos ladrilhos
para a resisténcia ao arrancamento por trac¢do e para a resisténcia ao corte nos
sistemas ensaiados. Na Tabela 3 apresentam-se os provetes em estudo e as suas
principais caracteristicas.
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Tabela 3: Apresentaciio dos provetes e suas principais caracteristicas

Sistemas em Estudo

Caracteristicas Gerais dos Provetes

Ladrilho(s) em granito Cinza Evora (E=0,16%). colagem com

SB1 cimento-cola C2 branco com 3mm de espessura, realizada
imediatamente ap6s a aplicagdo do cimento-cola
SB2 Igual a SB1, excepto ladrilho(s) em marmore creme com veios
rosa (E=0,06%)
SB4 Igual a SB1, excepto ladrilho(s) em calcdrio Ataija Azul
(E=0,40%)

Foram escolhidas trés tipos de rocha com coeficiente de absor¢do de agua
inferior a 0,5% (valor maximo recomendado para aplicagdo em exteriores [4]).

Os parametros apresentados correspondem a valores tabelados fornecidos
pelos fornecedores dos ladrilhos, os quais foram avaliados através de ensaios
realizados pelo LEM (Laboratorio de Ensaios Mecanicos) do CEVALOR.

6 Apresentacgio e Discussio de Resultados

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados dos ensaios de arrancamento por
tracgdio. Nestes, pode observar-se que os padrdes de rotura registados nos trés
tipos de provetes sdo do tipo coesivo no seio do cimento-cola, inviabilizando
quaisquer conclusdes, quanto a influéncia do coeficiente de absorcio de agua.

Tabela 4: Resultados Ensaios de Arrancamento por Tracgiio

Desv. Padrio de
Tipo | Frd | Frdn | pg ordy rotura Fotos dos padrdes de rotura
Ensaio
kKN KN % MPa |predominante
7,66
8,53 Rotura coesiva
SBlpo [ gos | 776 | 7.93 | 3,10 | noseiodo
s cimento-cola
6.85
7.72
7,18
6,67 Rotura coesiva
SB2po | 694 | 6.65 6,77 | 2,66 no seio do
cimento-cola
6,43
6,02
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| Desv. Padrio de
A ed | ¥ | pga ordn rotura Fotos dos padrdes de rotura
Ensaio Z
kN KN o MPa |predominante
7.81
6,37 Rotura coesiva
SB4po| 700 | 6.82 8,92 273 no seio do
cimento-cola
6,52
6,40
Tabela 5: Resultados dos Ensaios de Corte
y Desy. Padrio de
ET"“.' Fra | Frdn Pad. trdy, rotura Fotos dos padrdes de rotura
e KN kN % MPa predominante
il Rotura mista
38,10 entre coesiva
no seio do
SBl¢ | 3424 | 36,10 | 544 3,83 et
37.47 cola/adesiva
com ladrilhos
34,60
36,00 Rotura mista
ALTS entre coesiva
no seio do
SB2¢ | 34,66 | 3457 | 6,14 3,67 o
37.11 cola/adesiva
com ladrilhos
33.31
37.33 Rotura mista
35,26 entre coesiva
P no seio do
SB4¢ |29,24%|37.68| 4,99 4,00 il
39,71 cola/adesiva
com ladrilhos
38,40

A ndo contabilizag¢do dos resultados dos dois provetes assinalados ficou a
dever-se ao facto dos resultados em causa se afastarem de forma isolada dos
obtidos para os restantes provetes pertencentes ao mesmo tipo de ensaio. Esta
medida resultou numa redug¢do para metade dos desvios padroes dos respecti-
vos conjuntos de ensaios.

! Resultados niio considerados para a determinagdo das tensdes médias de rotura
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Os padrdes de rotura registados foram semelhantes para os diferentes tipos
de provetes (SB1, SB2 e SB4), apresentando uma componente adesiva percepti-
vel. Deste modo julga-se ser licito poder tirar conclusdes quanto a influéncia da
natureza da rocha constituinte dos ladrilhos, para a tensdo de rotura registada.

Tabela 6: Comparativo dos Resultados dos Ensaios dos Provetes de Corte

Anilise comparativa das tensoes de -
Observacoes
rotura
1° trd,, SB4 Ladrilhos em calcario
2z wd, SB1 | 4.3% Ladrilhos em granito
37 wrdy, SB2 | 8.3% Ladrilhos em marmore

As percentagens apresentadas na Tabela 6 foram obtidas tendo por referén-
cia a tensdio de rotura média mais elevada (trd,, SB4).

Tendo em conta a gama de valores de coeficiente de absor¢do de agua em
estudo, os resultados parecem indicar que no caso dos padrdes de rotura apre-
sentarem uma componente adesiva na interface ladrilho/produto de assenta-
mento, a utiliza¢do de ladrilhos com maior valor de coeficiente de absorgdo de
dgua traduz-se, a curto prazo, num maior valor da tensdo de rotura.
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Resumo

Nos tltimos anos em Portugal, a utilizagdo de revestimentos de fachadas
exteriores com placas de pedra natural relativamente pouco espessas tem vin-
do a aumentar. Em paralelo tém-se registado um niimero crescente de anoma-
lias em obras onde este tipo de revestimento foi empregue, facto que parece
evidenciar um relativo desconhecimento do comportamento desta solugdo e
das exigéncias aplicaveis, tendo presente que o seu desempenho é muito sen-
sivel a diversos aspectos relacionados com a sua especificacio e execugiio.

A sensibilizagdo para os riscos decorrentes da aplicagéo inadequada des-
tas solugdes e a difusdo de conhecimento nesta drea podem ser contributos
importantes para a melhoria da qualidade da construgdo ao nivel desta solu-
¢ao.

Neste sentido ¢ na sequéncia do acompanhamento de vérias obras deste
tipo, de alguns ensaios e simulagdes numéricas ja efectuadas no Laboratorio
de Sistemas e Componentes da FEUP apresentam-se nesta comunicagio al-
gumas conclusdes, com destaque para a sintese das exigéncias enquadradoras
deste tipo de solugdo, para a informagio minima que devera constar dos pro-
Jjectos onde se preconiza o emprego de placas de pedra natural, bem como
para a importancia dos aspectos relacionados com dificuldades e defeitos de
execugdo.

Palavras-chave: Pedra Natural, Anomalias, Ensaios e Simulacdes.

" Prof. Associado da FEUP, Departamento Eng. Civil, Sec¢do Construgdes Civis
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1 Introducio

No seguimento de alguns casos de estudo relativos ao emprego de revesti-
mentos em placas de pedra natural como acabamento de paredes exteriores de
edificios, pode-se constatar um aumento crescente de patologias associadas a
queda/destacamento precoce das placas e fractura/fissuragdo da pedra ou da
sua ligagdo a fachada do edificio.

O aparecimento destas anomalias parece revelar algumas debilidades no
conhecimento de aspectos relacionados com as exigéncias e funcionamento
deste tipo de sistema construtivo, designadamente:

- em projecto: auséncia/deficiente especificagdo das solugdes construti-
vas, em parte devida a quase inexisténcia de documentos de referéncia que
ajudem a escolher e especificar convenientemente a possivel solugao (no
que respeita aos materiais e a forma de aplicagio);

- em obra: execu¢fo pouco sustentada, com deficiéncias e improviso de
alguns detalhes.

A gravidade desta situagdo vem refor¢ada pelo facto deste revestimento ser
em geral caro e a sua escolha ter subjacente preocupagdes de nobreza e durabi-
lidade que em muitos casos a solugdo ndo vai assegurar.

Constatamos ainda, em alguns dos casos estudados, que as anomalias asso-
ciadas a este tipo de revestimento atingem um nivel preocupante em quantida-
de e em ntimero. Com efeito, na sequéncia dum levantamento detalhado de
anomalias realizado num edificio piblico recentemente construido de elevada
dimensdo onde se utilizaram no revestimento exterior placas de pedra natural
fixadas mecanicamente ao suporte, verificou-se que cerca de 6% do revesti-
mento aplicado apresentava anomalias graves nos pontos de ligagdo entre as
placas de pedra e o sistema de fixagdo. Esta incidéncia que se presume, face
aos casos analisados, possa ser corrente neste tipo de revestimento, ndo ¢ com-
pativel com as exigéncias de seguranga normalmente aplicadas na construgdo,
uma vez que o risco de queda coloca problemas graves de seguranga na utili-
zagdo e uma probabilidade desta ordem de grandeza é claramente inaceitdvel.
Justifica-se portanto em nosso entender um alerta para a necessidade dum mai-
or nivel de exigéncia associado a utilizagdo desta solugdo. Nesta comunicagdo,
além do enquadramento do assunto, apresenta-se uma analise mais detalhada
do desempenho de uma situagdo concreta que os autores poderam acompanhar.
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2 Exigéncias aplicadas as placas de pedra natural

2.1 Principios gerais

As prescrigdes gerais de emprego das placas de pedras naturais sdo estabe-
lecidas em fungdo de um conjunto de requisitos associados a determinadas ca-
racteristicas fisico-mecanicas da pedra natural. Para o efeito a especificagio e
o fornecimento das placas deveria levar em conta a identificagdio dessas carac-
teristicas. A existéncia nos produtos de construgdo da marcagdo CE enquadra
essa identificagdo nas exigéncias aplicaveis, garantindo assim a satisfagdo de
um conjunto de requisitos minimos de qualidade exigidos para a livre circula-
¢do e comercializagdo desses produtos. A explicitagdo dessas caracteristicas ou
ja €, ou vai ser exigida as placas de pedra natural no espago europeu.

2.2 ldentificacdo do produto

As placas de pedra natural devem ser identificadas por intermédio de uma
ficha. Esta devera acompanhar os documentos comerciais do produto e deve
possuir as informagdes sobre os requisitos referidos no ponto 2.4, bem como
referéncia ao cumprimento dos mesmos. Essas caracteristicas sdo determinadas
por intermédio de ensaios especificos [1], realizados por entidades devidamen-
te habilitadas.

2.3 Caracteristicas de aspecto

As caracteristicas de aspecto sdo estabelecidas contratualmente entre for-
necedor e cliente. Ndo devem porém ser aceites placas de pedra natural que
apresentem sinais de oxidagdo, alteragdo de cor, fissuragdo ou danos estrutu-
rais significativos.

2.4 Aptidao ao uso — Requisitos fisicos e mecinicos

As placas de pedra natural aplicadas em fachadas devem cumprir determi-
nados requisitos fisico-mecénicos determinados a partir de ensaios laboratori-
ais. Apresentam-se resumidamente na tabela 1 os principais valores de referén-
cia relativos a satisfagdo desses requisitos para a aposi¢do da marcagéo CE se-
gundo o CEN [2.3].
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“Tabela 1: Sintese dos requisitos fisicos e mecénicos de placas de pedra
aplicadas em fachadas de edificios segundo o CEN

Requisitos Valores de referéncia

-Tolerincias dimensionais, planeza e perpendicu-
Variagdo dimensional e dimensdes laridade em fun¢do da precisdo do processo de
corte da pedra

-Espessura minima individual

(calculdavel em fungdo das técnicas de construgio e
Resisténcia mecanica exposi¢do climatérica, da resisténcia a flexdo, con-
tetido de carbonato da pedra e exposigdo ao dioxi-
do de enxofre)

-Aceitavel se absor¢do de agua < 0,6 %
(se absorgdo de dgua > 0,6 % ¢é obrigatorio realizar
teste de ciclos gelo-degelo)

Absor¢do de dgua por
imersdo

Ciclos gelo-degelo -Sem alteragdo significativa da resisténcia 4 flexdo
a 100 ciclos de gelo-degelo.

-Verificagdo de alteragdes na aparéncia (oxidagao,
alteracdo de cor) e de fissura¢do ou danos estrutu-
rais significativos nas placas ndo aceitaveis

Ciclos térmicos

Durabil;
o -Pedra niio adequada para aplicagdo em fachadas

Exposigdo ao diéxido de [se % carbonatos maior que 20% e a espessura da
enxofre em fungdo do|camada de exposigdo afectado pelo ataque do dio-
contetido em carbonatos |xido de enxofre > 0,7 mm
-Aceitavel nas restantes situagbes (espessura mi-
nima individual afectada)

Contetdos ndo carboni- :
Inferior a 2%

cos
Reacgdo ao fogo Classe Al
Resisténcia ao fogo Obrigatério satisfazer

2.5 Especificacdes de referencia

Complementarmente aos aspectos referidos nos pontos 2.1 a 2.4, existe um
conjunto de especificagdes construtivas de referéncia ¢ critérios a considerar
na concepg¢do [4.5,6] que permitem estabelecer um escolha adequada das ca-
racteristicas dimensionais das placas, dos suportes admissiveis, das caracteris-
ticas dos sistemas de fixagdo das placas e da sua fixagdo a fachada.

3 Caso de Estudo

3.1 Introducio

O caso de estudo analisado refere-se a uma solugdo de revestimento em
placas de pedra natural aplicadas na fachada exterior de um edificio de habita-
¢do construido recentemente. Verificou-se a queda de algumas placas em pon-
tos localizados, pelo que foi necessério analisar a solugdo e avaliar o risco de
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queda das placas do revestimento. Esse estudo consistiu numa avaliagdo numé-
rica e experimental do desempenho mecinico e das caracteristicas da pedra
empregue.

3.2 Descri¢do sucinta da solu¢fio construtiva empregue

O tosco da envolvente do edificio ¢ constituido pela estrutura reticulada de
betdo armado e por panos de parede dupla em alvenaria de tijolo furado. Sobre
esta envolvente esta aplicado um isolamento térmico em placas de 3 cm de es-
pessura e um revestimento exterior descontinuo afastado 2 c¢m do isolamento
térmico. O revestimento exterior é constituido por placas de pedra calcdria
(designada por “Molianos™), com 1x0,7 m’ e com 3 cm de espessura, coloca-
das na vertical e fixadas mecanicamente ao suporte através de 4 apoios pontu-
ais, constituidos por dispositivos metalicos em ago inoxidavel (Fig.1).

Fig.1: Exemplo de placas de pedra colocadas verticalmente na fachada e sis-
tema de fixagdo utilizado

3.3 Avaliacdo experimental da pedra em laboratério

A informagdo disponivel relativa as caracteristicas fisicas e mecanicas da
pedra era insuficiente, pelo que foi necessirio proceder a uma campanha de
ensaios no Laboratério de Sistemas ¢ Componentes da FEUP para determinar
algumas dessas caracteristicas. Os ensaios, adaptados a partir de diferente
normalizagdo aplicavel, foram realizados de forma expedita, mas ainda assim
permitiram definir uma ordem de grandeza suficientemente representativa das
caracteristicas da pedra.

Foi possivel determinar, através de ensaios num conjunto de 18 amostras,
as caracteristicas fisicas e mecanicas da pedra mais relevantes para a analise.
Os ensaios realizados e os resultados obtidos estdo indicados na tabela 2. O
comportamento das placas no ensaio a flexdo esta representado esquematica-
mente na figura 3.
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" Tabela 2: Ensaios e resultados globais obtidos nas amostras ensaiadas

Ensaio Valor médio Coef. Var. (%)
Tensdo de rotura a flexdo na direcg¢do per-
pendicular ao plano de estratificagdo da pe- 4 MPa 22
dra
Médulo de elasticidade 26 GPa 15
Carga de rotura na ligagdo pedra/pino 640 N 10
Absor¢do de dgua por imersdo 7% -
Massa volumica aparente 2160 kg/m’ -

T

Fig.2: Ilustragdo do ensaios relativos a determinagdo da flexdo das placas e da
carga de rotura na ligagio pedra/pino

Carga (N)
g

0,000 0,100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0.800 1.000
Deformacio 1/2 vio (mm)

Fig.3: Comportamento a flexdo de um conjunto de amostras

No ensaio para a determinagiio da carga de rotura na ligagio pedra/pino fo-
ram respeitadas as especificagdes normativas de referéncia para este tipo de li-
ga¢do (condi¢des minimas ideais). Complementarmente, para simular situacdes
correntes de defeitos de execugdo, foi realizado o mesmo ensaio com 0 mesmo
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tipo de ligagdo, de forma a determinar a carga minima de rotura na liga¢do pe-
dra/pino executando um furo excéntrico o mais préximo possivel da face exte-
rior da pedra, ou seja com o eixo a cerca de 1/10 da espessura. A carga de rotu-
ra minima obtida foi de 180 N (média) com um coeficiente de variagdo de
26” 0.

3.4 Simulagdo numérica

Foi realizado uma simulagdo numérica para avaliar aproximadamente o ni-
vel e distribui¢do das tensdes de servigo das placas aplicadas na fachada,
quando sujeitas as acgoes do vento e do peso proprio, e definir um coeficiente
de seguranga global associado ao nivel de tensdo e de carga nos apoios das
placas. A acgdo sismica ndo foi estudada dado que a frequéncia natural da pla-
ca (cerca de 130 Hz para o 1°modo de vibragdo) ¢ muito diferente das frequén-
cias associadas ao sismo em edificios de betdo armado, pelo que ndo sdo de
temer efeitos de amplificagdo dindmica resultantes da excitagdo da massa da
placa. A simulagdo numérica do comportamento das pedras foi baseada no mé-
todo dos elementos finitos, assumindo algumas hipoteses simplificativas na
modulagdo (comportamento estrutural essencialmente a flexdo nas duas direc-
¢oes sem consideracio das deformagdes por corte, rigidez equivalente definida
com base nos dados obtidos nos ensaios realizados e comportamento linear
elastico da pedra com rotura fragil). Na figura 4 apresenta-se um exemplo dos
resultados relativos a distribuigdo e valores de servigo das tensdes maximas
principais encontradas nas placas quando sujeitas as acgdes do vento e peso
proprio.

L 077

- 072
- Op4

- 056

L 048
L 040
e 032
L 02
— 0,16

- 008

~00  MPa
Fig.4 - Distribuigd@o e valor de servigo das tensdes principais
numa placa vertical apoiada nos 4 pontos assinalados
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3.5 Anilise de Resultados e Conclusdes

3.5.1 Anilise de resisténcia e seguranga
Dos ensaios realizados em laboratorio, concluimos o seguinte relativamen-

te as caracteristicas gerais da pedra e a sua adequagéo:

-~ o valor da tensdo média de rotura a flexdo de 4 MPa obtido no ensaio ¢ re-
lativamente baixo face a outros tipos de pedra (marmore, granito, etc.) e ¢
cerca de 2 a 3 vezes mais baixo que o valor anunciado comercialmente
para a pedra calcdria em questdo, o que no minimo podera traduzir a gran-
de variabilidade associada as caracteristicas fisico-mecanicas das pedras
naturais, ou uma incorrecta avalia¢do/especifica¢do da origem da pedra;

— considerando o ntimero de amostras ensaiadas, existe uma variabilidade
global nos valores da tens@o de rotura a flexdo em cerca de 22%, que apa-
rentemente se situa no intervalo dos valores indicados como normais para
uma pedra calcaria em geral (15-30%);

— a resisténcia média da ligagdo pedra/pino de 640 N, assumindo as condi-
coes ideais de execugdo, cumpre os critérios minimos estabelecidos para a
resisténcia da pedra e apresenta uma variabilidade reduzida;

— caso a ligagdo pedra/pino seja realizada de forma ineficaz, por exemplo si-
tuando-se de forma excéntrica relativamente ao eixo da placa, a resisténcia
dessa ligagdo decresce significativamente, ndo cumprindo os requisitos
minimos de resisténcia;

— com base na resisténcia mecanica a flexdo das amostras ensaiadas, nas ca-
racteristicas fisicas estimadas para as mesmas, ¢ nas condigoes de aplica-
¢do obteve-se por calculo, de acordo com norma de referéncia [2], uma es-
pessura minima de 27 mm;

— os valores da taxa média de absor¢dio de agua obtidos sdo proximos do va-
lor maximo admitido para pedras calcarias (<7,5%), podendo significar
uma diminui¢iio da durabilidade da pedra a longo prazo, face a exposicédo
aos agentes agressivos do meio ambiente.

Relativamente a analise de seguranga, considerando os resultados obtidos
experimentalmente e na modelagdo numérica efectuada e admitindo condigdes
ideais do estado da pedra e de execug¢do do sistema construtivo, concluimos o
seguinte:

— as dimensdes das placas conduzem a um valor do coeficiente de seguranga
a flexdo em condigdes de servigo, entre 3 a 5, situando-se proximo do mi-
nimo de 4 recomendavel para a resisténcia a flexdo;

— admitindo a correcta execugdo da ligagdo pedra/pino e o apoio em 4 pon-
tos, o desempenho mecinico da ligagdo pedra/pino cumpre os requisitos
mecanicos minimos;
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— a solugdo ¢ extremamente sensivel a ineficiéncia de um apoio das placas,
situagdo esta em que ha um incremento significativo das tensdes na zona
das ligagdes e na placa.

Como nota final no que respeita a adequagido do suporte para este tipo de fixa-

¢io refere-se que ndo obtivemos informagdo detalhada, sendo no entanto certo

que se trata duma fixagdo a alvenaria dupla de tijolo furado corrente portugués,
situagdo considerada inadequada face a normalizag¢do de referéncia, por exem-
plo francesa [5]. O uso desta solug¢dio € no entanto relativamente corrente em

Portugal, embora de forma ndo suportada.

3.5.2 Durabilidade
Nio foi possivel realizar no Laboratorio de Sistemas e Componentes os en-

saios que permitem avaliar a durabilidade do revestimento, designadamente,
exposigdo a ciclos de gelo-degelo, térmicos e de exposigdo ao dioxido de en-
xofre. O resultado destes ensaios seria importante para uma avaliagdo susten-
tada da adequacdo das placas ao uso em fachadas exteriores. No entanto, rela-
tivamente aos ensaios de durabilidade referidos, sublinham-se os seguintes
aspectos:

— o conhecimento da profundidade afectada pela exposi¢do ao dioxido de
enxofre em laboratorio permite avaliar a adequagdo do revestimento ao uso
e estabelecer uma espessura minima para as placas de pedra;

— a exposigdo da pedra a ciclos térmicos em laboratorio permite avaliar se a
pedra sofre fissuras, destacamento ou outros danos estruturais severos, ra-
zOes pelas quais a pedra pode ndo ser adequada ao uso em termos de dura-
bilidade (permite também detectar a presenga de minerais ferrosos ou si-
nais de oxidag@o, manchas ou altera¢des na estrutura).

Apenas foi possivel realizar em laboratério o ensaio de absor¢do de agua
por imersio, tendo-se obtido uma taxa média de absorgiio de agua de 7 % para
as amostras fornecidas. Para taxas superiores a 0,6%, a norma aplicavel reco-
menda a realizagdo de ensaios de gelo-degelo.

3.5.3 Conclusdes

O emprego de revestimentos de pedras naturais fixadas mecanicamente ao
suporte em fachadas ventiladas pode ser, conforme tem sido possivel constatar,
uma solu¢do com risco potencial de acidentes graves. A atitude dos interveni-
entes técnicos nesta matéria tem que ser claramente diferente:

- 08 projectistas deverdo especificar e detalhar de forma mais profunda e su-
portada a solugdo, designadamente no que respeita as dimensdes, espessu-
ra, caracteristicas da pedra e detalhes do sistema de fixag¢do e ndo limitar-
se apenas a referéncia vaga do tipo de pedra e a designacdo comercial do
sistema de fixacdo;
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— os fornecedores da pedra deverdio acompanhar os produtos com informagio
das suas caracteristicas conforme requerido pela marcagio CE;

— o0s construtores deverdo ter presente a grande sensibilidade da solugdo a
defeitos de execugdo, tomando medidas para que a incidéncia desses defei-
tos seja muitissimo menor.

Por ultimo, parece-nos que em todos os casos, ja aplicados, em que possam
existir duvidas da ineficacia/qualidade da solugdo, se promovam inspecgoes
detalhadas para acautelar a ocorréncia de sinistros que poderdo ser seguramen-
te graves.
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Resumo

A pedra é, desde sempre, um material de elei¢do para a construgio de edi-
ficios que, complementada por acessorios metalicos, lhes garante a estabili-
dade e seguranga necessdrias. Apesar de serem materiais diferentes e com ca-
racteristicas proprias (quimicas, fisicas, mecinicas), estes sdo utilizados con-
juntamente, recorrendo a solugdes construtivas diversas, adaptadas ao contex-
to em que se inserem, pelo que o leque de solugdes encontradas ¢ bastante
alargado. Actualmente ha inimeros casos em que a ligagdo metal-pedra esta
seriamente afectada e degradada, o que exige nova aten¢do nas acgdes de re-
abilitagdo.

Palavras-chave: Edificios historicos, degradagdo da pedra, corrosdo dos metais,
diagnostico, reabilitagdo.

1 Introducio

Chegou aos nossos dias um legado extraordindrio de edificios com utiliza-
¢do predominante da pedra, que incorporam multiplos acessorios metdlicos
com fungdes diversas (refor¢o estrutural, complemento funcional, decoragio,
etc.) e cuja interacgdo com a pedra conduz frequentemente a situagdes de de-
gradagdo, por vezes com elevada gravidade.

Tendo como objecto principal de estudo diversos edificios historicos de
Coimbra, muitos dos quais sob a tutela da Universidade, esta a ser desenvolvi-
da uma dissertagdo de mestrado tendente a identificagdo das anomalias resul-
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tantes da interac¢do pedra-metal, ao conhecimento exaustivo das causas ¢
agentes desses fenomenos, bem como dos mecanismos fisicos subjacentes. Os
estudos em curso tém como objectivo final a identificagdo de técnicas de rea-
bilitagdo das referidas anomalias, conciliando os preceitos técnicos com as
metodologias de intervengdo em patrimodnio classificado.

A interacg¢do entre a pedra e o metal da-se ao nivel das ligagdes que ficam
seriamente afectadas quando um dos elementos ¢ submetido a processos de al-
teragdo fisica, quimica ou climatérica, como, por exemplo, ciclos de gelo-
degelo, no caso das pedras, ou fendmenos de corrosio, no caso dos metais.

2 Pedras mais utilizadas nos Monumentos

As rochas podem ser. de acordo com a sua formacdo, de trés tipos: rochas
metamorficas, rochas igneas ou rochas sedimentares.

No patriménio edificado nacional as pedras mais utilizadas sdo as carbona-
tadas (de origem sedimentar), o que, associado as suas caracteristicas especifi-
cas (elevada permecabilidade ¢ porosidade), as tornam bastante vulneraveis.
Nos monumentos da cidade de Coimbra encontram-se, principalmente, dois ti-
pos de calcarios [1]: o calcario dolomitico creme do Sinemuriano de Coimbra
e o calcario oolitico branco do Dogger de Cantanhede, mais conhecidos na re-
gido como a pedra amarela e a pedra de Ang¢d, respectivamente. Coimbra
desenvolveu-se numa regido rica em calcario dolomitico (pedra amarela),
motivo pelo qual muitos dos seus monumentos, tais como a S¢ Velha e a igreja
de Santa Cruz, tém por base esta matéria-prima. A pedra de Angd, conhecida
pela facilidade com que ¢ trabalhada (caracteristica associada a sua fraca
dureza e resisténcia ao esmagamento), foi a eleita para as construgdes mais
nobres de Coimbra, das quais se destaca a Porta Especiosa na Sé Velha e a
Porta Férrea na Universidade de Coimbra.

2.1 Factores de alteragiio das pedras

A alteracdo ou decaimento das pedras calcarias estd associada a quatro fac-
tores [1]:

- Factores climaticos: destes destaca-se a ac¢do da agua (chuva, condensa-
¢oes, fenomeno de gelo-degelo) e varia¢des de temperatura;

- Factores fisicos: em que as solicitagdes mecénicas estaticas (cargas a que
a pedra esta sujeita) e as solicitagdes mecénicas dindmicas (choques vibracio-
nais, sismicos e mecanicos) sio as mais relevantes;

- Factores biologicos: destes destacam-se a colonizagdo biologica e a acg¢io
mecdnica das raizes;

- Factores quimicos: destes destaca-se o fendmeno de sulfatagido agravado
pela poluigdo atmosférica e que resulta na formagio de gesso e crostas negras,
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2.2 Elementos construtivos em pedra

Os elementos de pedra podem ser agrupados em dois grandes grupos: ele-
mentos estruturais e elementos ndo-estruturais. No primeiro grupo englobam-
se: arcos, cunhais, paredes de cantaria, pilares, pilastras e colunas. Elementos
como pilaretes, elementos de protec¢do vertical, elementos de vio (padieira,
ombreiras) e elementos escultéricos integram-se no grupo denominado por
elementos ndo-estruturais.

Dos elementos referidos destacam-se dois elementos estruturais: as pilas-
tras ¢ as colunas. Como elementos ndo-estruturais salientam-se os elementos
de protecgdo vertical (balaustrada e platibanda). Na tabela 1 faz-se uma breve
descri¢do destes elementos e das suas fungdes e, na figura 1, é apresentado um
edificio do século XVIII, que é monumento nacional (Biblioteca Joanina da
Universidade de Coimbra), onde predominam elementos de pedra.

Tabela 1: Elementos verticais de suporte e clementos de protecgdo vertical em pedra.

Designacio Breve descriciio [2] Principal funcio
Pilar fundido numa parede que apresenta as mesmas | Sustentar qualquer
Pilastra divisoes de uma coluna, Pode dar travamento &s | construgdo, tais como
paredes e sustentar entablamentos ou cornijas. arcos ou abobadas.
Pilar de sec¢do circular ou poligonal composta por Caf‘acteri‘zam
Coluna base, fuste ¢ capitel. O conjunto de vérias colunas | determinada época ou
seguidas ¢ designado por colunata. cultura

Murete de cantaria que faz o prolongamento de | Proteger as pessoas do
Platibanda |paredes-mestras dos edificios, destinado a rematar as|  risco de queda em

fachadas e encobrir a vista do telhado. altura pelo que se
Conjunto de balatstres (pequenas colunas) que podem encontrar em
Balaustrada | funcionam como prumos que sustém um parapeito | Vvarandas, terragos e
ou guarda-mao e formam uma barreira. escadas.

Biblioteca Joanina
onde se observam diversos ele-
mentos de pedra: pilastras,
colunas e platibanda, entre ou-
tros.

Figura 1: Biblioteca Joanina — Universidade de Coimbra.
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3 Metais mais utilizados nos Monumentos

Os metais existem na natureza sob a forma de minério, pelo que lhe ¢ ne-
cessario fornecer energia para que se obter o metal tal como ¢ conhecido. Ao
longo do tempo, este tende a evoluir para o seu estado de menor energia que
corresponde a sua forma primitiva. Este fenomeno é vulgarmente conhecido
por corrosdo’ e ¢ tanto maior quanto maior for a quantidade de energia neces-
saria para a sua produgdo. Existem dois tipos de metais: os ferrosos (que con-
tém ferro) e os ndo ferrosos. Estes Gltimos tém uma maior resisténcia a corro-
sdo, comparativamente com os metais ferrosos [3]. Na tabela 2 sdo apresenta-
dos os metais mais utilizados nos edificios histéricos.

Tabela 2: Metais ferrosos e metais ndo ferrosos: breve descrigdo e exemplos de utili-
zag¢lo nos monumentos portugueses.

Metais | Designagio Breve descricio Exemplos de utilizacio
Metal de cor cinza escuro cujo minério | Guardas de protecgdo de
existe na crosta terrestre com maior  |varandas e escadas. Gatos
2 Ferro (Fe) | abundancia. E o maior constituinte do e grampos de reforgo.
5 ferro forjado e do ago e é também o metal| Grades de vedagio de
‘_E mais utilizado no sector da construgio. vaos e portdes.
g Ago que contém cromio e niquel. Quando| Grampos e vardes de
o ) exposto a atmosfera desenvolve uma reforgo. E utilizado em
Z inuxifﬁvel camada protectora que funciona como |acgdes de reabilitagio em
filme passivante que reduz a velocidade |substituigdo de elementos
de corrosido (10° a 10° vezes menor). de ferro deteriorados.
E o metal, de cor cinza, com maior ;
w i Ligagdo entre o ferroe a
-+ durabilidade. Caracteriza-se pela sua :
Chumbo o5 cantaria: ferragens, gatos.
g (Pb) maleabilidade e por apresentar um ponto Tibaceni do fonias
E de fusdo baixo (327°C). E também um g
R3] 2 antigas.
= metal bastante macio.
] oy s
-] Tem uma durabilidade elevada e é B
& ; 3 Coberturas, rufos,
= bastante resistente a corrosdo. Apresenta sxetlinins Hiktasm de
% Cobre (Cu) | tons salmio e, quando exposto ao ar, é‘uaq szjs . gram i
desenvolve uma patine protectora com S i -t
de reforgo.
tons esverdeados.

3.1 Fen6meno da corrosio

O ferro é um dos metais mais susceptivel ao fenémeno da corrosdo, que
pode ser definido como a deterioragdo de um material por acg¢do do meio en-

! Existem vérios tipos de corrosio e factores que influenciam este fenémeno. mas que ndo
serdio abordados neste artigo.
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volvente, Trata-se de um fendmeno electroquimico [4] em que hé transferéncia
de electrdes (e), na presenca da dgua, que recebe os ides formados (Fe'):
Fe — Fe' + 2e (oxidacio do ferro)
0, + 2H,0 + 4e — 4(OH") (redugio do oxigénio - meio neutro ou alcalino)
Fe’' + OH™ — Fe(OH),

O hidréxido Fe(OH),, que mais tarde da origem a ferrugem, é relativamen-
te soltvel e origina produtos soltos e porosos que ocupam um volume superior
ao inicialmente ocupado pelo metal.

Quando o metal esta inserido em elementos de pedra, as tensdes provoca-
das pelo seu aumento de volume podem atingir valores de tal ordem que pro-
vocam a fractura da cantaria.

3.2 Acessorios metalicos: tipos e fungdes

No estudo que esta a ser desenvolvido entendeu-se agrupar os acessorios
metdlicos em trés grandes grupos, de acordo com as fung¢des que estes desem-
penham. Assim, ha a considerar, nu primeiro grupo, os “acessoérios de reforco
e/ou correctivos™ nos quais se incluem os grampos e vardes. Um outro grupo
engloba os portoes, os gradeamentos de vdo (palanquim, grade de entalar e
grade de fecho de vio) e os gradeamentos de protecgdo com a fungdo especifi-
ca de proteger as pessoas e 0 espago envolvente ao edificio (guardas utilizadas
em varandas, escadas e na delimitagdo do terreno). A este grupo foi dada a de-
nominagdo de “acessorios de fecho e/ou vedagio™. Foi criado um terceiro gru-
po ao qual se deu 0 nome de “acessorios de suporte” porque contribuem para o
suporte ou fixagdo de outros elementos tais como as ferragens ou chumbadou-
ros (aros de caixilharia) e gonzos (portdes metalicos). De todos os acessérios
enumerados, destacam-se os do primeiro grupo apresentado: acessorios de re-
for¢o e/ou correctivos. Na tabela 3 ¢ apresentada uma breve descrigdo, quer
dos grampos, quer dos vardes, a sua fungdo especifica e a sua esquematizagéo.

As figuras 2 e 3 apresentam exemplos de utilizagdo de grampos em espagos
da Universidade de Coimbra. O primeiro conjunto de fotografias apresentado
refere-se a Entrada Poente do Pago das Escolas, conhecida por Escadas de Mi-
nerva (deusa da sabedoria e da razdo), cuja entrada se faz por um portdo inse-
rido num pértico de cantaria, e que ¢ um exemplo de como os grampos sdo uti-
lizados na ligagdo de elementos de cantaria. O segundo conjunto refere-se as
escadas que permitem aceder, pelo lado Nascente, a4 Via Latina, também no
Pago das Escolas. Aqui ¢ possivel ilustrar a fung¢do correctiva dos grampos
uma vez que as pedras nas quais os prumos da guarda da escada estio chum-
bados estdo fracturadas.
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Tabela 3: Acessorios metalicos: breve descrigdo e representagio esquematica,

Grupo | Designagio

Descrigio

Fungio

Representaciio
esquem:itica

Grampos

Barra chata em forma
de U com
extremidades em
cauda de andorinha
ou unha rachada.

Varoes

Acessorios de reforgo e/ou
correctivos

Peca rectilinea com
extremidade lisa e de
secgdo circular.

- Unir ou consolidar
dois blocos de cantaria
(fungdo de reforgo).
- Garantir a ligagdo de
uma pega que esta
partida (fun¢ao
correctiva).

Escadas de
Minerva

Exemplo de
utilizagdo de
grampos com

a fungio de

reforgo.

Via Latina

Exemplo de
utilizagdo de
grampos com
a fungdo cor-
rectiva,

Figura 2: Fotografias ilustrativas da utilizagdo de grampos em espagos histéricos da
Universidade de Coimbra.

4 Combinacio da pedra com os acessorios metalicos

Para o estudo que esta a ser realizado, e apos a identificagdo dos elementos
de pedra a considerar bem como dos acessorios metalicos, ¢ possivel, e neces-
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sdario, elaborar uma listagem de diferentes combinagdes entre os diferentes
elementos considerados relevantes. Neste documento apenas se apresentam
dois tipos de combinagdes e respectivos mecanismos de interac¢do. Na tabela
4 ¢ feita a descrigdo de uma patologia para a combinagdo considerada, propon-
do-se causas provéveis e consequéncias decorrentes da patologia apresentada.

Tabela 4: Diferentes tipos de combinacdes, descri¢do das patologias encontradas, suas
causas e consequéncias e representagio esquematica do mecanismo de interacgdo,

Combinagio Patologia: descrigiio, causa e consequéncia Representacio
esquemstica
A pega de cantaria na qual os prumos da guarda |
estdo chumbados apresenta-se fracturada, Esta
pode ser continua ou localizada, dependendo do g
espacamento entre prumos, da profundidade p a | | ,
A) Guarda de | que estdo cravados e da distincia d ao extremo da I¥=T= =
protecgio pega. Entre as causas possiveis podem ser e
metélica assinaladas: montagem pouco cuidada da guarda;
cravada em | ac¢do mecénica das raizes de vegetagio existente
pavimento de | na junta; forga horizontal F aplicada no guarda-
cantaria. maéo (efeito alavanca) e ainda a corrosio dos d — ;‘"'f =}h
prumos, Como consequéncia apontar-se-a o { = ,
destacamento parcial da cantaria que pode por em puy
risco a vida humana, no caso desta se localizar em Corte
zonas altas.
Na ligacdo de diferentes pegas de cantaria, é
B) Vario comum ‘que uma de]as_{ a de mcnor sec¢do) Vardo
metslico apresente fracturas que d?vergcm radialmente fl'o a kg
(ferro) cenm? para fl s!.la: peri fen‘a. f)n?ras vezes esta ja
utilieads oo 1::50 existe e € visivel a existéncia de um vardo de
reforgo da ferro em avancho estado de f;onqsao que, por se Corte bb'
lianclio entre. |TAIAX de um fencmcno expansivo, introduz tensoes
gagdo en : :
oty Blscnu ds cicya_das no interior da pega de cantaria levando-a B~
Sl a fractura. Esta solugdo é muito uullza_da em b | =) | TR
elementos escultéricos, pelo que o patriménio 3 .
artistico fica seriamente afectado. Corte aa

A figura 3 apresenta fotografias que ilustram as patologias referidas.

(0]

primeiro conjunto diz respeito 4 guarda de protecgdo do terrago existente no
topo da Torre da Universidade de Coimbra e pretende ilustrar a patologia
apontada na combinagio “A”. O segundo grupo de fotografias, que pretende
apresentar a patologia referida para a combinagdo “B”, diz respeito a um ele-
mento escultorico existente na varanda da Via Latina (Pago das Escolas — Uni-
versidade de Coimbra). O trabalho de pesquisa em curso visa a posterior iden-
tificagdo, exaustiva e sistematica, dos mecanismos de deterioragdo na interac-
¢do pedra-metal e respectiva metodologia de reabilitagéo.
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Combinacio
A — exemplo
de guarda de
protec¢do me-
talica cravada
em pavimento
de cantaria.

Combinagio
B — exemplo
de vardo de
ferro utilizado
no reforgo da
ligagdo entre
dois blocos de
cantaria,

Figura 3: Fotografias ilustrativas das patologias referidas em cada uma das combina-
¢des enumeradas.

5 Estudo de Caso

5.1 Justificaciio da intervenc¢ao

A Universidade foi fundada em 1290 por D. Dinis, tendo-se fixado defini-
tivamente em Coimbra em 1537 nos edificios cuja evolugdo conduziu ao actual
Paco das Escolas. Este espago integra os seguintes monumentos histéricos: Bi-
blioteca Joanina, Capela de S. Miguel, Via Latina (onde se encontra a Sala dos
Capelos, Sala das Armas e Sala de Exame Privado) e Colégio de S. Pedro. A
riqueza arquitectonica e a historia que lhes estd associada constituem as prin-
cipais razdes para a ocorréncia anual de um elevado fluxo turistico.

Ao longo dos tempos tem havido diversas obras de manutengdo e reabilita-
¢do, a tltima das quais terminou em Fevereiro de 2005 e contemplou a reabili-
tagdo das fachadas e varandas da Via Latina. A intervengdo referida teve como
principais objectivos: impermeabilizar as varandas; devolver 4 fachada as ca-
racteristicas primitivas (rebocos a base de cal em substituigdo de rebocos de
base cimenticia) e todos os trabalhos de tratamento e consolidagio dos elemen-
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tos de cantaria. Esta obra integrou ainda a reabilitagdo da balaustrada de canta-
ria existente no topo das varandas que ladeiam o pértico central, que dé acesso
ao interior do edificio. Os balaustres que a compdem apresentavam fracturas
nas zonas de menor sec¢do, estando completamente soltos, como se pode cons-
tatar pelas fotografias apresentadas na figura 4. Tal facto tornou urgente o re-
forgo da ligagdo dos elementos da cantaria. O estado da balaustrada era perigo-
so na medida em que punha em risco a sua conservagio e a vida dos utentes e
turistas que todos os dias ali passam.

Figura 4: Estado de degradagdo da balaustrada existente no topo das varandas da Via
Latina.

5.2 Reabilita¢do da Balaustrada

A reabilitagdo da balaustrada foi realizada por técnicos especializados em
restauro de cantarias, pertencentes a uma empresa com reconhecido mérito
nesse dominio. Os trabalhos processaram-se na seguinte sequéncia:

a. Retirada do guarda-mao e sua arrumacdo cuidada, seguida do le-
vantamento dos balatstres, um a um, e seu acondicionamento cui-
dadoso;

Marcagio do eixo de cada balatstre danificado;
Perfuragdo cuidada das pegas com broca adequada;
Limpeza do furo e zona envolvente;
Aplicagdo de resina epdxica;
Colocagio do vardo de reforgo em ago inox;
Colagem dos elementos (vardo e balatistre);
Montagem dos balatstres;
Colocagio de guarda-mio;

J. Refechamento das juntas.
A figura 5 ilustra algumas das etapas referidas.

Fmmoe a0 o

PATORREB 2006 485




Etapa b. Etapa c. Etapa f. Etapa g.

Figura 5: Reabilitagdo da balaustrada — sequéncia de trabalhos.

A solugdo de reforgar a ligagdo dos elementos de cantaria com elementos
metalicos ¢ utilizada desde o inicio do séc. XX. No entanto, o recurso a vardes
e grampos de ferro mostrou-se pouco eficaz tendo em consideragdo o fenome-
no de corrosdo a que este material esta sujeito. Tal como ja foi referido, 0 ago
inox quando exposto ao ar, desenvolve um filme protector que diminui a velo-
cidade de corrosio, tornando este material adequado a consolidagdo e ligagao
de elementos de cantaria.

5.3 Nota final

Tratando-se de patrimonio histérico e cultural, o trabalho de reabilitagdo
requer, por parte de quem o planeia e executa, o dominio de conhecimentos te-
oricos e técnicos que garantam a manutengio/consolidagdo dos diferentes ma-
teriais envolvidos. Tal facto faz com que seja urgente apostar, ndo s6 na inves-
tigagdo, mas também na formagdo de profissionais, adequando o seu perfil as
exigéncias do mercado ¢ aos requisitos das suas fungdes técnicas especificas.
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INSPECCAO E AVALIAGAO DA ADERENCIA DE
REVESTIMENTOS PETREOS EM FACHADAS

Caso de Estudo
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Resumo

A avaliagdo da durabilidade ¢ essencialmente uma verificagdo de que uma
determinada edificagio cumpre o uso para que foi projectada durante o seu
ciclo de vida. Assim as especificagdes de durabilidade devem ser estabeleci-
das e consideradas em todas as fases do processo de construgio, por todos os
intervenientes: dono da obra, projectista, entidade executante e utilizador.

Presentemente manifesta-se em muitos casos de forma precoce, a falta de
durabilidade dos sistemas construtivos empregues no revestimento exterior
de fachadas de edificios, através de anomalias que se reflectem na envolvente
externa e em superficies interiores.

Este artigo apresenta uma investigagdo sobre o estado de degradagio do
revestimento de fachada de um empreendimento recente, constituido por seis
edificios em banda, dispostos em U, para cujo revestimento de fachada foi
preconizada uma solugdo de colagem de pedra natural com dimensdes de
690mm x 450mm, aplicada directamente sobre o paramento da parede.

Efectuou-se uma inspecgdo detalhada as fachadas tendo-se procedido a
ensaios de diagnostico das condigdes de aderéncia (Pull-Off), para se verifi-
carem quer as tensoes de rotura a trac¢do do sistema de revestimento ¢ identi-
ficar as suas interfaces de rotura, analisadas a luz das regras e exigéncias para
este tipo de revestimento.

Neste trabalho a observagdo visual complementada com sondagens e en-
saios em virias zonas das fachadas permitiram a recolha de dados que servi-
ram de base para a identificagdo das causas das anomalias e consequente in-
dicagdo de possiveis medidas correctivas.

Palavras-chave: revestimento pétreo, fachada, aderéncia, diagndstico, anomalias.
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1 Introducio

O aparecimento de anomalias visiveis nos revestimentos de fachada dos edifi-
cios, sd0 o principal motivo que leva a estudos de avaliagdo do respectivo estado de
degradacio e de identificag@o das respectivas causas, para se proceder a tomada de
medidas de reparagdo e/ou substituigdo.

O caso de estudo apresentado refere-se a avaliagdo e inspecgdo do estado de
degradagio do revestimento em placas de pedra natural, de um empreendimento de
habitagéo multifamiliar, situado em Aveiro.

O aparecimento de destacamentos e desprendimentos das referidas placas, re-
presentando um elevado risco para terceiros, levou a que fosse efectuado pelo De-
partamento de Engenharia Civil-Universidade de Aveiro o estudo [1]. Nesse senti-
do procedeu-se a recolha e analise de elementos relativos ao projecto dos edificios,
com o objectivo de se analisarem as especificagdes técnicas e os pormenores de
execucdo relativos ao revestimento dos paramentos exteriores das fachadas, bem
como 4 recolha de dados técnicos sobre os materiais e a técnica de fixa¢do empre-
gue. Seguiu-se um conjunto de inspecgdes e ensaios de diagndstico das condigdes
de aderéncia do revestimento através de ensaios Pull-Off que demonstraram valo-
res baixos da tensdo de aderéncia deste revestimento relativamente ao seu suporte.
A falta de pormenorizagdo e de especificagio das solugdes de fixagdo das placas de
revestimento, bem como dos materiais, produtos e técnicas a aplicar, levou a que se
optasse na construgdo, por uma solugdo de fixagdo inadequada sob os pontos de
vista da durabilidade ¢ da seguranga na fase de utilizagdo do edificio. Perante as
anomalias detectadas, quer pela sua extensdo quer pela sua gravidade, recomendou-
se a reabilitagdo geral do revestimento das fachadas dos edificios estudados.

2 Revestimentos de pedra em paramentos de edificios

2.1 Caracterizagao geral

Utilizadas como revestimento de parede, as placas de pedra cumprem um papel
simultaneamente estético e de protecgdo. Caracterizam-se geralmente por painéis
rectangulares, com dimensdes varidveis ¢ com uma espessura que se encontra con-
dicionada pelo material em si e pelas condi¢des de aplicagdo. Devido a grande va-
riedade de pedras utilizadas (em Portugal, fundamentalmente calcdrios e granitos
de proveniéncias variadas), existe uma grande inconstancia ao nivel de caracteristi-
cas fundamentais, como a absor¢do de 4gua, a resisténcia mecdnica, a resisténcia
aos sais e a ac¢do gelo/degelo.

2.2 Patologias associadas

Os casos de patologia associada a este tipo de revestimentos prendem-se fun-
damentalmente com variagdes dimensionais diferenciadas de elementos de pedra e
argamassas associadas, destruigdo de ancoragens, movimentos do suporte e rotura
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das pegas de pedra por problemas intrinsecos (falta de homogeneidade, dimensio-
namento inadequado, propria degradagdo).

2.3 Sistemas de colocaciio e regulamentacio aplicavel

Em Portugal, os principais sistemas de aplica¢@o de revestimentos de pedra em
edificios sdo o grampeamento, ou seja, a utilizagdo de estruturas de fixagdo directa
entre a pedra e o suporte, pressupondo a existéncia de uma caixa-de-ar, e a coloca-
¢do sobre camada de argamassa e cimento cola. Na inexisténcia de normalizagdo
europeia de regulamentagdo destas solugdes, salientam-se as publicagdes do CSTB,
na forma do Cahier 3264 [2], “Classification dés colles a carrelage” ¢ do Cahier
3266 [3] “Revétements de murs exterieurs en carreaux ceramiques ou analogues
collés au moyen de mortiers-colle” e a norma francesa NF P 65-202-1 [4], “Tra-
vaux de batiment-Revétements muraux attachés en pierre mince — Partie 1 — Cahier
des clauses techniques.”

Estes documentos determinam exigéncias ao nivel das argamassas de suporte
de pedras, das caracteristicas das pedras a aplicar ¢ dos sistemas de aplicagdo e fi-
xagdo. Consideram como sistemas de aplicagio de placas de pedra em edificios, a
utilizagdo de grampos e agrafos, definindo a sua forma de utilizagéo, as caracteris-
ticas base a que devem obedecer e regras para a sua utilizagdo em paramentos de
paredes.

Os cimentos cola sdo classificados segundo classes de desempenho, sendo a
aderéncia (inicial, ap6s imersdo em agua, apos acgdo do calor, apds acgdo
gelo/degelo) a caracteristica principal de classificagio.

Aos elementos pétreos sdo impostos limites de massa e de relagdo altu-
ra/largura. Adicionalmente, sdo classificados segundo a sua porosidade e dimensio.
Para alturas de colocagdo superiores a 6m as exigéncias a este nivel aumentam as-
sim como as exigéncias relativas aos cimentos-cola.

3 Caso de estudo

3.1 Caracterizagio geral

O empreendimento estudado ¢ constituido por seis edificios em banda, de habi-
tagdo multifamiliar, dispostos em U (ver figura 1), para cujo revestimento de fa-
chada foi preconizada uma solugo de colagem de pedra natural com dimensdes de
690mm x 450mm, aplicada directamente sobre o paramento da parede, com excep-
¢d0 das pedras assentes sobre os vdos envidragados que se encontram grampeadas.
Efectuou-se uma inspecgido detalhada as fachadas tendo-se procedido a ensaios de
trac¢do Pull-Off, para verificagdo quer das tensdes de rotura a trac¢do do sistema
de revestimento, quer das superficies de rotura.
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Figura 1: Empreendimento estudado

3.2 Caracteristicas do sistema de revestimento

A recolha de dados sobre o sistema de revestimento ¢ essencial para se ob-
ter um conhecimento profundo sobre as caracteristicas dos materiais, produtos
e técnicas aplicadas. Com este objectivo procedeu-se a recolha de dados sobre
as placas de pedra aplicadas, as colas e argamassas utilizadas, através de fichas
de dados de seguranga, estudos elaborados anteriormente, entrevistas as pesso-
as envolvidas na aplicagdo do revestimento, bem como através da anélise dos
projectos dos edificios.

3.2.1 Pedra

Placas de pedra natural, de granito amarelo, de 690 mm x 450 mm, com espes-
sura de 15 mm, e com as caracteristicas constantes da respectiva de acordo com os
dados da respectiva ficha técnica.

3.2.2 Processo de fixacio

Da consulta efectuada ao projecto dos edificios verificou-se a inexisténcia de
caderno de encargos ou especificagdo técnica da solugio de fixagdo, nem pormeno-
res referentes 4 sua execugdo. Existe apenas uma breve referéncia que aqui se
transcreve: “as paredes exteriores serdo revestidas com pecas de pedra de acordo
com a estereotomia apresentada em algado™.

Na primeira fase da construgdo foi aplicada uma argamassa de cimento e areia,
aditivada com latex, em trés fiadas da fachada principal.

Numa segunda fase da construgdo a restante area revestida com pedra foi fixa-
da por colagem directa sobre o paramento exterior da parede com uma cola comer-
cial corrente. A fiada de pedra sobre os véos envidragados ¢ fixada com cola e
grampeada a meio num tinico ponto.
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3.2.3 Reboco

Relativamente aos rebocos aplicados verificou-se a aplicagio de dois tipos dis-
tintos de reboco. em duas fases distintas da obra.

Numa primeira fase, na fachada principal de um dos blocos, aplicou-se uma ar-
gamassa de cimento Portland e areia, com trago 1:3 e com incorporagio de latex
numa percentagem de 12% sobre o peso em cimento (dados recolhidos durante a
elaboragdo de um relatorio anterior solicitado ao DECUA.

Numa segunda fase da construgdo que envolveu os restantes edificios, foi apli-
cada uma outra argamassa, cujas caracteristicas ndo foram facultadas. No entanto, a
memoria descritiva do projecto de arquitectura especifica que o trago volumétrico
desta argamassa devera ser 1:4.

3.2.4 Juntas
A pedra foi aplicada com junta fechada com uma argamassa de base cimenticia.

3.3 Anomalias observadas no revestimento exterior

As principais anomalias verificadas, através da observagdo visual. foram (ver
figura 2):
*  Destacamento e desprendimento;
= Manchas de humidade;
=  Fissuragéo.

Desprendimento Desprendimento junto ao cunhal

Manchas de humidade Fissuragio

Figura 2: Anomalias observadas no revestimento exterior
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O destacamento é o defeito mais gravoso encontrado, que se manifesta de for-
ma mais evidente junto aos cunhais, aparecendo pontualmente noutras zonas das
fachadas. A probabilidade de desprendimento aumenta com o peso das placas de
pedra e com a acg¢ao do vento.

Observou-se a existéncia de humidade quer na pedra quer no suporte (tijolo e
argamassa), especialmente nas zonas dos cunhais.

Verificou-se a existéncia de fissuras verticais, localizadas, englobando o reves-
timento de pedra e as juntas.

3.4 Accdes de diagnostico e ensaios

O processo de avaliagdo e determinagdo das causas a partir das manifesta-
¢des e consequéncias é uma tarefa complexa, pela dificuldade de estabelecer
relagdes causa-efeito devido a diversidade de problemas observados pontual-
mente. Os ensaios de arranque executados apesar de destrutivos, auxiliaram no
processo de diagnéstico e introduziram uma maior eficiéncia no processo de
decisdo.

1.5 Resultados, avaliacio e causas

Para a avaliagdo das condigdes de aderéncia efectuaram-se ensaios de ar-
ranque Pull-Off (ver figura 3 e 4), segundo a normativa Fe Pa 36 [5] - Reves-
timentos de paredes, ensaio de arrancamento por tracgdo, cujos resultados se
apresentam na tabela 1:

Tabela 1: Resultados dos ensaios de aderéncia

PULL-OFF TEST
 Provete n* Localizagéo s T ey | Modsdaron
PR1 Fachada Nascents - D5 1.97 2 0.70 Rotura polo suporta
PR2 Fachada Nascente - DS 0,80 15 0.31 Rotura pein cols
PR3 Fachada Nascents - D5 0,45 1" 023 Rotura pala cola
PR& Fachada Sul Imerior - D& 1,30 22 0.66 Aotura peko suporte
PRS Fachada Sul - D8 045 38 023 Aotura pelo suporte
FRE Fachada Posnie Interior - DS 0.75 EL 0.38 Aotura pelo suporte
PRT Fachada Fosnte intenor - D4 1,10 10015 0,56 Fatura pala pedra
PRE Fachada Norte interior - D3 0,50 " 0,25 Aatura peia cola
PRE Fachada Nofte knterior - D1 0.20 29 0,10 Actura paic suporte
PR10 Fachada Sul Exterior - 01 250 48 .27 Aotura pato suporte
FAotura pela cola Tmsau= 0.28 MPa
Aotura pelo suporte (2° lase) Tnadu= 0ATIMP
Rotura paio suporie Qn_m o= 4,37 LP;_
492 PATORREB 2006



O tltimo ensaio PR10 onde se registou um valor significativamente superi-
or de resisténcia a tracgdo, corresponde a primeira fase de construgéo e as fia-
das de assentamento onde se utilizou argamassa aditivada com latex conforme
referido no ponto 3.2.2. Os restantes valores obtidos correspondem ao sistema
de fixagdo utilizado na 2" fase de construgio.

Figura 3: Ensaio Pull-Off

Pela cola Pelo reboco Pela pedra

Figura 4: Modos de rotura

A especificagdo de projecto que indica o sistema de fixagdo do revestimen-
to de pedra nas fachadas, por colagem, ¢ incorrecto dado que para as placas de
pedra com estas dimensdes, as especificagdes técnicas do projecto deveriam
ter indicado um sistema de fixagdo mecinica. A fixag¢do por colagem utilizada
¢ inadequada para este tipo de revestimento de acordo com o especificado nos
documentos normativos Document Technique Unifié 55.2 [6] e BS 8298 de
1989 (British Standard Code of Practice for Design and Installation of Natural
Stone Cladding and Lining) [7], seguidos por inexisténcia de normas portugue-
sas em vigor. Segundo estes documentos, a colagem sé serd tolerivel para pe-
dras com dimensdes inferiores a 300mm x 300mm e cuja massa nio exceda os
40 kg/m’, O relatério do DEC-UA relativo a esta situagdo, efectuado em 2003,
recomenda a utilizagdo de uma solugdo de grampeamento.

Os problemas dos destacamentos verificados quando a pedra ¢ colada de-
vem-se devidos a varios factores mecénicos e fisicos, tais como as tensoes de
origem termo-higrométrica instaladas nas interfaces pedra-cola-suporte devido
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a restrigdo de movimentos introduzidos pela rigidez da cola e do material de
preenchimento das juntas entre placas de pedra. Estas tensdes sdo devidas quer
as elevadas variagdes de temperatura que se verificam no revestimento quer a
elevadas tensdes de vapor que se originam pela presenga de humidade e repe-
lem o material de revestimento. Por outro lado, este vapor de agua que se for-
ma entre o material de revestimento e a argamassa degrada a capacidade de
aderéncia da cola.

Apesar da grande variedade de sistemas de colagem existentes no mercado
existe ainda grande desconhecimento quanto ao seu comportamento ao enve-
lhecimento e mais propriamente as solicitagdes climaticas, que podem diminu-
ir a durabilidade destes produtos. Por outro lado, as condigdes de aplicagio
poderdo também estar na origem de alguns destes problemas, como as condi-
¢oes de limpeza quer do suporte quer da pedra, a planura da placa de pedra, a
area de colocagio de cola e se tera sido efectuada a dupla colagem, bem como
a suficiente ou demasiada hidratacdo da pedra e do suporte [8. 9].

Quanto as manchas de humidade observadas, afigura-se que serdo devidas
a entrada de dgua através de juntas fendithadas e das zonas de cunhal que so-
freram desprendimentos e descolamentos importantes.

4 Accgdes de reabilitacio e propostas de intervencio

4.1 Grau de deterioracio

Da analise efectuada verificou-se uma elevada degradagdo do revestimento
das fachadas dos edificios, especialmente em pontos singulares, o que configu-
ra uma situagio de elevado risco para terceiros.

4.2 Evolucio do processo de deteriorac¢io, capacidade resisten-
te e seguranca

Segundo o especificado pela Directiva dos Produtos da Construgdo, um re-
vestimento de parede deve respeitar especialmente, entre outras, as seguintes
exigéncias de desempenho: estabilidade e seguranga no uso, que pelas caracte-
risticas do sistema de aplicagdo ndo se encontram verificadas.

Verifica-se uma degradagdo precoce do sistema de revestimento exterior
aplicado no edificio. Com uma interveng¢do rigorosa e profunda sobre o reves-
timento das fachadas, conseguir-se-4 aumentar a sua qualidade e durabilidade,
eliminando-se o risco para os utilizadores e terceiros.
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4.3 Propostas de intervengio

Da andlise efectuada considerou-se premente e vidvel a reabilitagdo geral
do revestimento de fachada dos edificios, pelo que de acordo com as especifi-
cagOes técnicas internacionais ja referidas, foram indicadas as seguintes ac¢des
e recomendacgoes:

i) Ao nivel do projecto proceder-se a uma concepgdo pormenorizada das
solugdes de fixagdo do revestimento, materiais e produtos a aplicar ¢ técnicas
de aplicagdo. Justifica-se esta ac¢do pela grande area de revestimento e pela
sua representatividade econdmica no valor global dos edificios.

ii) As fixagdes devem ser mecénicas com definicio de uma lamina de ar
ventilada de forma a minimizar as infiltragdes de dgua. Este problema pode
também ser acautelado através do tratamento correcto (impermeabilizagdo) do
suporte. A selecgdo e escolha das fixagdes devem ter em conta o tipo e dimen-
sdo da pedra mas também as caracteristicas resistentes do suporte.

iii) No caso de se optar por um sistema de fixagdo com junta fechada, as
juntas, cuja largura deve ser de pelo menos Smm, devem ter capacidade de de-
formagdo pelo que se deve utilizar uma argamassa cujos componentes garan-
tam baixo mddulo de elasticidade e rigidez para que a fendilhagdo seja mini-
mizada. Deve-se ainda garantir a criagdo de juntas elésticas, quer verticais
quer horizontais, preenchidas com material resiliente, nomeadamente em pon-
tos singulares que garantam a absorgio dos movimentos de origem mecénica e
fisica.

iv) A mio-de-obra de aplicagdo deve estar capacitada quanto s exigéncias
de manuseamento e execugdio de todos os elementos do sistema para que se ga-
ranta a sua qualidade e bom funcionamento e sem introduzir fragilidades nou-
tros pontos.

v) Para se garantir a durabilidade e eficicia do sistema de revestimento tem
que existir o planeamento de intervengdes de inspeccio e manutengdo preven-
tiva das fachadas.

5 Conclusoes

A representatividade economica e os riscos inerentes a falta de seguranga
de revestimentos pétreos em fachadas justificam que as equipas de projecto
procedam a uma concepgido exigencial e pormenorizada do tipo de sistemas
preconizados. A nido especificagdo dos sistemas correctos de fixacdo de placas
de pedra em revestimentos de fachada poderé levar ao aparecimento de patolo-
gias graves que se traduzem em perdas de qualidade e consequentemente de
durabilidade dos edificios ¢ em situagdes de elevado risco para terceiros
conjuntamente com avultadas perdas econdmicas.
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O caso de estudo apresentado oferece uma valiosa informagdo a partir do
qual se podera orientar um processo de avaliagdo e diagnostico em revestimen-
tos de pedra, discutindo algumas causas e indicando algumas acgdes de inter-
vengdo que mais ndo sdo do que premissas de uma boa concepgdo destas solu-
¢oes.
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Resumo

A pedra natural estd associada a uma imagem de indestrutibilidade e ele-
vada qualidade. Consequentemente, ¢ utilizada numa grande variedade de
aplicagdes — azulejos, revestimentos de fachadas, escadarias, balcdes de casas
de banho ou cozinhas.

Ao contrario dos revestimentos ceramicos, cada pedra natural é uma pega
tnica, podendo aparentar aspectos e caracteristicas diferentes, mesmo prove-
nientes da mesma origem. As principais patologias associadas a estes mate-
riais sdo a descoloragdo, descolamento ou eflorescéncias, entre outras, repre-
sentando a dgua um papel significativo como causa préxima da maior destes
fenomenos. A especificagdo dos métodos de fixagdo e dos respectivos mate-
riais ¢ decisiva neste tipo de aplicagdes, nomeadamente as caracteristicas
relacionadas com a aderéncia e tempos de secagem dos adesivos selecciona-
dos. A presente comunicagdo pretende apresentar uma visdo geral das tipolo-
gias de pedras naturais existentes, principais anomalias associadas, possiveis
causas ¢ aspectos técnicos relacionados com os adesivos e argamassas de
betumagio geralmente associados,

Palavras-chave: Pedra Natural, Descoloragio, Eflorescéncia, Impermeabilizagéo.

1 Introducio

A utilizagdo de pedras naturais em édreas residenciais, comerciais ou mesmo
industriais tornou-se generalizada em Portugal. Em contraste com o observado

" VP Commercial Development — maxit Group.
" 1&D maxit Portugal.
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ha 15 ou 20 anos, quando o mercado Europeu preferencialmente utilizava gra-
nito e marmore vindo de Itilia, Espanha, Grécia ou Turquia, verifica-se actu-
almente que cerca de 46,5 % da importagdo de pedra natural (placas padroni-
zadas e calibradas) é proveniente da China [1], existindo uma enorme varieda-
de de escolha destes materiais.

A estas aplicagdes, estdo geralmente associadas anomalias, muitas delas de
indole estético, como sejam por exemplo manchas escuras em pegas de granito
ou descoloragdo acastanhada em marmore, as quais originam motivos de dis-
cordia e descontentamento entre os elementos do processo de selecgdo e apli-
cacdo dos materiais, projectistas, fabricantes e aplicadores.

2 Pedras Naturais

Existem alguns factores que devem ser tidos em consideragdo para assegu-
rar a correcta fixagdo da pedra natural, nomeadamente a adequabilidade as ten-
sdes instaladas, caracteristicas do suporte, dimensdes e graus de absorgdo das
pegas e materiais utilizados na fixagdo. A Tabela | apresenta algumas das prin-
cipais pedras utilizadas e algumas das principias caracteristicas associadas.

Tabela 1: Grupos e propriedades caracteristicas de algumas pedras naturais.

Grupo Sub-grupo Exemplos Principais caracteristicas
matriz geralmente compacta, baixa
Plutonite | Granito, diorato, gabro | absorgdo de agua, dureza elevada,
Pedras geralmente de facil fixagdo
Magmiticas textura fluida, dureza elevada,
; Porfiro, basalto, g
Vulcanite ; apresentando no entanto tendéncia
diabase %
para deformagio
e Arenito, aglomerados, grande variagdo, niveis de
Clasticas : ot S
wacke cinzenta resisténcia muito diferentes
formagdo a partir de residuos de
Pedras Biogénicas | Pedra calcdria, marga fosseis de animais e plantas,
Sedimentares muitas vezes ainda detectavel
frequentemente ndo resistente aos
Quimicas Travertino, 6nix acidos devido a um elevado teor de
cal
stamorficas ; : o T
Seaninyictss - baixo nivel de significancia
de contacto
Pedras T -
i rmore, se, = ;
Metamoérficas | Meramaorficas ARSI formagdo a partir da transformagdo
Sy quartzito, ardosia, :
regionais 4 AT de pedra, grande variagdo
serpentinite

Os trés grupos principais diferenciam-se segundo os métodos de formagao
das proprias pedras.
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As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam algumas das principais caracteristicas de
pedras naturais correntes e os eventuais riscos de anomalias associados. Em
cada tabela ¢ abordado especificamente cada um dos grupos anteriormente ti-

pificados.

As Pedras Magmaticas sdo o resultado do processo de solidificagdo do
magma. Na sua grande maioria sdo bastante duras e resistentes. Exemplos tipi-
cos sdo o Granito e o Basalto.

Tabela 2: Riscos de anomalias das pedras naturais Magméticas

- Resisténcia | Possibilidade s Risco de Risco de
Exemplo : Aderéncia <
% ao gelo de polimento descoloragiio | eflorescéncia
Plutonites
Granito sim sim problematico possivel nido
Diorato sim geralmente | problematico possivel nio
Gabro sim geralmente | problematico nio nio
Sienito sim sim problematico néo nio
Vulcanites
I 5 ; i pro- :
Porfiro sim sim e p raramente possivel
blema
Basalto, siin sim ndo ha pro- ndio s
Dolerito blema
Traquito :
(Basalto- sim raramente | D20 hd pro- nio néo
blema
Lava)
Diabase sim sim B0 1 pro- nio nio
blema

As Pedras Sedimentares formam-se por sedimentagio de particulas e pedra

soltas, aquando da sua solidifica¢do. O arenito, como exemplo, ¢ areia que foi
compactada sob elevada temperatura e elevada pressdo, durante milhdes de
anos.. Algumas pedras como a Muschelkalk representam restos de conchas de
fosseis sedimentadas. Algumas propriedades podem ser varidveis neste grupo
de manterias, por exemplo a absor¢do de dgua ou a resisténcia a .

O terceiro grupo, Pedras Metamorficas, resulta da transformagio de pedra a
elevadas temperaturas e pressdo, em zonas do subsolo inferiores. Exemplos ti-
picos sdo o marmore e a ardosia [2].

Tabela 3: Riscos de anomalias das pedras naturais Sedimentares

Exemplo Resisténcia POSS]b'l]Idade Aderdicia Risco de Risco de 3
ao gelo de polimento descoloracio | eflorescéncia
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Arenito geralmente raramente | problematico possivel raramente
Pedra calca- : 2
i geralmente raramente | problematico possivel raramente
ria arenosa
: ndo ha ; ;
Aglomerados sim raramente possivel possivel
problema
. ndo ha :
Brecha geralmente mediano = raramente possivel
problema
Kalke, Dolo- ; geralmente ndo ha Lt
: sim raramente ndo visivel
mite, denso bom problema
Pedra caled- . ndo ha .
: raramente mediano raramente possivel
ria problema
; : nio ha : .
Muschelkalk sim mediano possivel possivel
problema
: : ndo ha o
Travertino | geralmente mediano raramente ndo visivel
problema

Tabela 4: Riscos de anomalias das pedras naturais Metamorficas

Resisténcia | Possibilidade AT Risco de Risco de
Exemplo Aderéncia R
ao gelo de polimento descoloragio | eflorescéncia
B . ndo ha i 5
Mdrmore geralmente mediano possivel possivel
problema
Mdarmore Do- . ndo ha 3 :
: geralmente mediano sim sim
lomite problema
Serpentinite | raramente mediano nko tik ndo nio
problema
Granulite sim sim problemético possivel nio
G.h‘t?f.\‘je., sim sim problemético possivel nio
Migmatite
Quarzito sim sim problematico nio nao
Ardosia raramente nio problematico nio ndo
Ardo}:::amg.t- sim nio problematico nio ndo

3 Anomalias e causas associadas

Tal como referido, a estes materiais estdo geralmente

associadas anomalias,

mais ou menos tipificadas, que decorrem da conjugagio de vérios factores ad-
versos. Particularizando as anomalias relacionadas com a humidade, observa-
se frequentemente alteragdes na cor da pedra ou das juntas. Esta humidade
pode ser proveniente do exterior (chuva, infiltragdes ou processos de limpeza),
ou pode ter origem no proprio suporte (humidade ascensional ou da prépria
construgdo ou humidade excessiva nos materiais constituintes).
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3.1 Alteragdes de tonalidade

A alteragdo de tonalidade ¢ muito observada neste tipo de aplica¢des. Estas
alteracdes podem traduzir-se na presenga de manchas escuras de humidade
(Figura 1) em locais isolados ou de forma reprodutivel e generalizada em toda
a extensdo do revestimento. Em algumas situagdes, estes fenomenos podem
deixar de ser visiveis, embora o mais frequente é que permanegam observaveis
ao longo da vida do revestimento, sendo nestes casos a humidade proveniente
da interface adesivo / pedra, do préprio adesivo ou do suporte.

Figura 1: Alteragdes de tonalidade em locais isolados.

Um outro exemplo tem a ver com a descoloragdo do material de preenchi-
mento das juntas entre as pe¢as (Figura 2), pouco tempo apds a sua aplicagio,
quer seja este material de origem mineral ou a base de silicone.

Figura 2: Descoloragdes nas juntas.

As causas associadas a estes fendmenos estdo geralmente relacionadas com
0 tempo de secagem excessivo do adesivo e do material utilizado na betuma-
¢do das juntas entre as pegas.

Um dltimo exemplo destas anomalias tem a ver com a observagio de de
coloragdes em locais isolados (Figura 3). Tal pode suceder pouco tempo a
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fixagdo, ou posteriormente, semanas ou meses mais tarde. Em qualquer dos ca-
sos, as razdes estdo relacionadas com o transporte de corantes, na presenga de
humidade, da parte de tras para a superficie da pedra. Os elementos corantes
podem existir na prépria pedra e serem transportados dissolvidos na dgua em
ascensdo. Podem também existir particulas de ferro ou similares no suporte
que sejam igualmente transportadas com a dgua através da pedra.

Figura 3: Exemplos de descoloragdes localizadas.

Em resumo, existem trés causas maioritariamente possiveis para explicar
os fenémenos de alteragdo na tonalidade ou descoloragdes de pedras naturais
(Figuras 4 e 5) (4):

1. Penetracdo de substincias descolorantes durante a utilizagdo;

2. Descoloragdo no interior da pedra;

3. Penetragdo de substancias descolorantes a partir do suporte (betonilha,
adesivo).

o
A

Utilizagao

Adesivo

Suporte

Figura 4: Esquematizagiio das causas de descolora¢do em pedras naturais.
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Mancha na pedra

/
/3 .
. .

Mancha no suporte

Humidade do Adesivo /
Suporte

Figura 5: Aparéncia das manchas a superficie.

3.2 Eflorescéncias

Um outro fenémeno geralmente observado ¢ a presenga de sais na superfi-
cie do revestimento ou das argamassas de betumagio, que originam escorrén-
cias sobre a superficie da pedra (Figura 6). A este fenémeno é dada a designa-
¢do geral de eflorescéncia, causado maioritariamente por uma migragio de sais
soliveis, na presenga de humidade. Em geral existem dois tipos de eflorescén-
cias, diferenciadas numa coloragio branca ou cinzenta, consoante sejam a base
de cal ou a base de silicatos, originados por reacgido de silicatos alcalinos.

Figura 6: Exemplos de eflorescéncias.

Em qualquer dos casos, a dgua ¢ responsavel pelo transporte de sais de cal
ou silicato. A dgua que tem origem no suporte pode transportar cal ou silicato
dissolvido em direc¢do a superficie. Uma vez atingida, a 4dgua evapora e 0s
sais cristalizam em forma de eflorescéncia visivel.
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4 Diagnéstico

Quando se observa uma anomalia, as causas associadas sdo frequentemente
relacionadas através de técnicas de diagnostico adequadas. O diagndstico ¢
muitas vezes realizado por aproximagdes sucessivas, integrando os diferentes
dados recolhidos durante a investigagdo. Esta recolha deve consistir na andlise
de informagdes anteriores a execugio, como sejam a andlise dos diversos ele-
mentos do projecto, durante o decorrer da mesma, recorrendo a relatos de obra
e condigdes de aplicagdo, e no decurso da sua utilizacio.

Um dos métodos utilizados para verificagdo da existéncia de humidades
ascensionais consiste na utilizagdo de um filme de polietileno colado sobre o
revestimento, com uma dimensdo minima de 50 em x50 cm, o qual deve ser
mantido no local durante cerca de 24 horas. Quando ao fim deste tempo se ob-
serva condensacdo no filme plastico, conclui-se que o pavimento apresenta
humidade superior ao recomendado

Na presenga de eflorescéncias, é importante identificar o tipo de sais obser-
vados. Um método expedito consiste na limpeza destes com algumas gotas de
um agente de limpeza acido. No caso de se observarem bolhas de gas imedia-
tamente visiveis, conclui-se que sdo constituidas por cal enquanto, no caso de
ndo haver reac¢fio, se pode concluir que se tratam de eflorescéncias de silicato.

5 Prevencio e reparacio

Tendo em conta que a dgua se apresenta como principal responsavel por
originar alteragdes indesejadas na superficie das pedras naturais, conforme ja
apresentado, a prevengdo e previsdo de solugdes construtivas assumem-se
como as medidas mais efectivas para minimizagdo dos fenémenos anémalos.

As eflorescéncias a base de cal podem facilmente ser removidas com agen-
tes de limpeza; enquanto as eflorescéncias de silicato (muitas vezes de cor
amarelo - acastanhado) s6 sdo em geral removidas através de métodos de lim-
peza mais agressivos.

Em exteriores, s6 devem ser utilizadas pedras ndo sensiveis a descoloragéo,
com resisténcia ao congelamento comprovada e baixa absor¢do de dgua. Nio ¢
recomendavel a aplicagdo de selantes transparentes na superficie da pedra,
com o objectivo de melhorar o desempenho estético, uma vez que, mais cedo
ou mais tarde, esta camada pode ser destruida pelo trafego ¢ condigdes meteo-
rologicas. Como argamassa para as juntas recomenda-se a utilizagdo de produ-
tos flexiveis, de presa rapida, com propriedades repelentes a agua.

Como factor de seguranga adicional, poder-se-a aplicar uma membrana im-
permeabilizante flexivel entre o suporte ¢ o adesivo, de forma a minimizar pos-
siveis infiltragdes na betonilha ou eventuais humidades ascensionais (Figura 7).
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Figura 7: Eficdcia da membrana de impermeabilizagio.

Em interiores, para a fixag¢do e betumagio de juntas entre pedras mais sen-
siveis a estes fenomenos, recomenda-se a utilizagdo de produtos de presa e se-
cagem rapidas. Recentemente, foi desenvolvida pelo grupo maxit uma tecnolo-
gia baseada na ligagdo de dgua cristalina. Resumidamente, a maioria da dgua
de amassadura ¢ consumida pela matriz ligante. Deste modo, o risco de desco-
loragdo por dissolugdo de corantes ou sais soliiveis e respectivo transporte para
a superficie é consideravelmente reduzido, simplesmente porque existe menor
quantidade de dgua para evaporagio. Além disso, existe um outro aspecto posi-
tivo, relacionado com o facto de o valor de pH desses produtos ser inferior,
diminuindo a alcalinidade e consequentemente o potencial de dissolugdo, em
comparagdo com os adesivos e argamassas de betumagdo de juntas tradicio-
nais,

Em éreas que apresentem riscos de humidades ascensionais (por exemplo
por contacto directo com o solo), como forma de prevenir que a humidade pos-
sa ascender, com todos os riscos envolventes, ¢ recomendada a aplicagdo de
uma membrana de impermeabilizag¢do, conforme ja descrito.

A Tabela 5 apresenta um resumo dos produtos recomendados e as princi-
pais caracteristicas associadas, devendo sempre ser previstos testes de desem-
penho dos mesmos.
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Tabela 5: Produtos recomendados de acordo com vdrias situagdes possiveis.

Pedra Natural Exemplo Produtos para fixaciio Exemplo
Néo sensivel Granito C2, presa normal ou DTM KM Flex
Ea Gabro rapida Cerinol F20
Néo sensivel, Granite C2, Fluido DTM KMH Flex+Fix
exteriores Gabro Junta flexivel Cerinol Flex
Nao sensivel, cor | Marmore (080 | ) A gesivo branco  |DTM KM Flex White
branca, transhicida sensivel)
Dolomit C2, presa e secagem D IR RIE ElP i Tix
Pedras sensiveis S5 e FRES g White Cerinol FN,
Marmore rapidas

Silicone FDX

Pedras de resina

Marmore de resina
Quartzo de resina

(2, presa e secagem
rapidas
Ou adesivo epdxido

DTM KM Flex+Fix |
White DTM KMH
Flex+Fix
Plastikol Multipox

6 Conclusdes

A pedra natural, como elemento de decoragdo, pode ser utilizada em dife-
rentes areas de aplicagdo. Infelizmente, tem-se dado pouca atengdo relativa-
mente a estratégia para fixagdo de pedras naturais, potenciando o risco de des-
envolvimento de fenomenos anémalos, como descritos nesta comunicagdo,
aumentando o risco de reclamagoes.

Como principal causa relacionada com estes fendmenos esta quase sempre
associada a presenga de agua, funcionando como meio de transporte para co-
rantes ou sais sollveis, originando manchas de humidade ou escorréncias na
superficie do revestimento.

O conhecimento profundo das caracteristicas dos diferentes tipos de pedras
naturais, campos de aplicagdo e respectivas limitagdes, associado a selecgdo
dos produtos utilizados na fixagdo e betumagdo destes revestimentos, deverdo
minimizar estes riscos e potenciar o correcto desempenho dos mesmos.
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CARACT];RIZACAO DAS ALVENARIAS DOS
EDIFICIOS DA BAIXA DE COIMBRA

As Suas Anomalias Tipicas

R. Vicente” J. A. Raimundo Mendes da Silva' H. Varum*
romvic@civil,ua.pt raimundo@dec.uc.pt hvarum@civil.ua.pt
Resumo

No ambito do Processo de Reabilitagdo Urbana e Social da Baixa de
Coimbra iniciado pela Camara Municipal de Coimbra foi estabelecido um
protocolo com a Universidade de Coimbra, com a finalidade de realizar o le-
vantamento exaustivo desta parte da cidade, segundo as vertentes arquitecto-
nica, construtiva e socio-demografica. Foi caracterizada a construgio dos edi-
ficios antigos da Baixa de Coimbra. Esta caracterizagdo consistiu na identifi-
cagdo das solugdes e tecnologia construtiva, para além do levantamento das
anomalias estruturais e ndo estruturais observadas. A inspecgio dos edificios
¢ feita ao nivel da envolvente externa e do seu interior, registando-se quer as
patologias, quer as solugdes construtivas relativamente as alvenarias. A ins-
pecgiio ¢ efectuada por observagio visual, levantamento fotografico exausti-
vo e registo em fichas de inspecgiio e diagnostico. Neste artigo descrevem-se,
de forma sucinta, as solugdes construtivas mais frequentes das alvenarias dos
edificios inspeccionados e as anomalias observadas.

Palavras-chave: Alvenarias, caracterizagio, anomalias, diagndstico, reabilitagio.

1 Introducio

Séo apresentados os resultados parciais das inspecgdes desenvolvidas, que per-
mitiram um levantamento quantificado das solugdes construtivas das alvenarias e
diagnostico das anomalias mais frequentemente observadas [1]. Estes niimeros
permitem a anélise e avaliagdo sustentada dos problemas mais relevantes em ter-
mos de seguranga estrutural dos edificios da Baixa de Coimbra. Dar-se-a particular
aten¢do a envolvente externa dos edificios, nomeadamente as paredes de alvenaria,

catalogando as anomalias mais importantes com implicagdo directa na sua estabili-
dade global.

" Assistente, Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Aveiro.
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Observa-se a utilizagdo sistematica de materiais tradicionais como a madeira
em estruturas de pavimento e de cobertura, pedra calcaria em paredes de fachada e
em guarni¢des de aberturas; areia do rio, cal e barro em argamassas de enchimento
e rebocos; e barro, nos diversos tipos de telha e em alguns elementos de alvenaria.

2 Paredes de alvenaria resistente

2.1 As alvenarias da Baixa de Coimbra

As paredes de fachada sdo o rosto e imagem das zonas urbanas. A sua consti-
tui¢do e tipologia estdo ligadas a disponibilidade de material local e técnicas cons-
trutivas adoptadas. No caso da Baixa de Coimbra, as paredes de fachada de alvena-
ria de pedra sdo as mais expressivas, com cerca de 90%.

Dentro das alvenarias de pedra incluem-se as alvenarias de melhor qualidade
de pedra calcaria aparelhada e as alvenarias de menor qualidade constituida por
fragmentos de pedra argamassada com recurso a argamassas de cal ou barro. As al-
venarias de taipa ndo sdo comuns em paredes de fachada, mas sdo frequentes como
paredes interiores ou meeiras. Na maioria dos casos existe uma heterogeneidade do
material de constituigdo do suporte das paredes de fachada.

Os revestimentos das paredes de fachada registados sdo tdo diversos que em
mais de 50% dos casos coexiste mais do que um tipo de revestimento por edificio.
Dos resultados observados na figura 1 ¢ preocupante verificar que em cerca de
25% dos edificios existem revestimentos finais a base de tintas plasticas e rebocos
tradicionais com base cimenticia, fruto de intervengdes recentes e erradas. Apenas
em 12% dos edificios foi observado revestimento de argamassa de cal e em 11%
pintura de cal, valores muito reduzidos para estes tipos de revestimentos tradicio-
nais. Em cerca de 8% dos edificios foi observado reboco original composto com
areia de rio (crivada ou ndo crivada).

Tipos de alvenaria {%) Tipos de revestimento (%)
\ flesars St s B it i A
el — = == iGN o
f Aetoco Midcond I e S 1 &
AN, 1l vasado '.r. Argaresen de col IR 7.
{ Pirtturn do col [N 1+
Batho ammads |94 Pintura testurizads [N .o
1 Fsbecn com arein de o [ 7.0
Alv.taipa | a8 Ptacagem de podr [N 5.6

| Feamsronso cerdmco [ 9.4

Abe.tijoks maciga ’un Elermonion anpecian/decoration I-"'

Bam revesfmanio |01
Nic dentfcado l 14 sen Jay
(1] 20 ‘-U_ . _ﬁﬂ N __30. T |m 0 5 10 15 20 2% k4
Figura 1: Alvenaria de paredes de fachada
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Cerca de 88% das paredes tem reducio de espessura em altura. A espessura
média ¢ de cerca de 67cm e mais de 80% das paredes tem espessura acima dos
60cm (ver figura 2a). No entanto, existe uma pequena dispersdo (ver figura 2b)
evidenciando com estes casos solugdes muito esbeltas indicando que na maioria
dos casos estas paredes ndo tém uma fungéo resistente essencial.

Espessura das paredes R/C (cm) Espessura por n° de pisos (cm)
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Figura 2: Espessura das paredes de fachada ao nivel do R/C

2.2 Constitui¢iio das alvenarias

Na construgdo de edificios ¢ monumentos em Coimbra, as alvenarias de grande
espessura sdo constituidas por pedra calcaria de diversa qualidade, isto é por pedras
com maior ou menor grau de carbonatagdo e de adulteragiio argilosa.

A pedra mais vulgar ¢ a pedra amarela de Coimbra, designada por dolomia.
Uma pedra calcdria fortemente argilosa (elevada percentagem de margas) que é
muito heterogénea em constitui¢io e aspecto e de dificil trabalhabilidade. A dolo-
mia de origem local era extraida de pedreiras na periferia da cidade, nomeadamente
em Santa Clara e de dentro da propria cidade. Esta pedra era essencialmente utili-
zada na constitui¢do e no enchimento das paredes de envolvente do edificado e
ainda em paredes interiores de taipa. Do ponto de vista estrutural este material re-
vela-se muito sensivel a degradagio devido as acgdes climaticas e a ac¢do da hu-
midade. A desagregagiio ndo se deve apenas a pedra nas alvenarias, mas também as
argamassas e constituigdo destas,

Outras pedras de origem calcaria como a pedra de “Anga” extraida desta regi-
d0, ndo sdo tdo comuns de observar na constituigio das alvenarias. Esta pedra de
baixa resisténcia ¢ mais utilizada nas guarnigoes dos vaos, nos “aventais”, pilastras,
cimalhas de cantaria e mais presente em pegas ornamentais e de monumentos
(Mosteiro de Santa Clara, Sé Velha, etc). Esta pedra de bom aspecto e excelente
trabalhabilidade ¢ também muito vulneravel as ac¢des climétéricas, evidenciando
problemas de desagregagio e escamagcio superficial.
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De entre as pedras calcarias da zona de Anga-Portunhos, outras pedras das pe-
dreiras da Boica e de Outil, com maior ou menor grau de pureza, foram também
empregues ¢ utilizadas na constitui¢do das paredes de alvenaria e ainda em outros
elementos construtivos.

A presenga de minerais argilosos nas pedras calcdrias tornam-nas muito sensi-
veis a presenga da dgua originando problemas de degradagao diferencial, erosio di-
ferencial ¢ problemas de coesdo das proprias alvenarias.

As argamassas de ligagdo sdo também muito influenciadas pela disponibilidade
dos materiais locais. As argamassas de cal e areia (de rio) com seixo pequeno sdo
muito observadas. Mas, o uso de terra argilosa tipo “rossa” (proveniente da trans-
formagdo dos calcarios) e de barro misturadas com areia de rio, para dar maior
consisténcia foram observados em muitas construgoes.

2.3 Caracterizacio estrutural

E muito comum os vios de aberturas (janelas, varandas e portas) serem venci-
dos com arcos de descarga em tijolo cerdmico com dimensdes 3x12x28 cm e infe-
riormente na face interior da parede serem aplicados lintéis em madeira. A degra-
dagdo e envelhecimento destes elementos levam a deformagdo da face interior da
parede que prejudica o efeito de arco, transmitindo esforgos excessivos as paredes
na sua vizinhanga. Da figura 3, observam-se alguns aspectos das alvenarias de pe-
dra. Sdo essencialmente alvenarias de pedra calcdria muito irregular argamassada e
preenchida com fragmentos ou de pedra irregular com face aparelhada.

Figura 3: Alvenaria irregular de pedra calcdria
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A forma de assentamento e tipo de aparelho das alvenarias sdo determinantes
na sua capacidade resistente [2]. As alvenarias de pedra irregular ou surribada de-
sordenada apresentam um assentamento aleatorio e com juntas desalinhadas e irre-
gulares, contudo com algum cuidado na execugdo (selecgio e assentamento). A he-
terogeneidade das alvenarias é bem visivel, com mistura de pedra com tijolos ma-
cigos (utilizado no preenchimento e regularizagdo do assentamento que ndo atra-
vessam a parede na sua espessura.

Nio existe uma ligagdo com elementos lastriformes entre uma face e a outra da
parede, mas sim elementos de maior dimensdo quase com a dimensdo da espessura
da parede (ver sec¢@o transversal da figura 4), Outras alvenarias de dois panos com
um nicleo de enchimento com uma mistura de fragmentos de pedra e argamassa de
cal ou barro pouco consistente foram observados.

Figura 4: Tipo de assentamento, aparelho e sec¢do transversal [3, 4]

Existem ainda casos de alvenaria de tijolo macigo com diversos formatos as-
sentes a meia-vez. Raros exemplos de alvenaria de taipa em que entre prumos ver-
ticais de madeira sdo assentes tijolos com dimensoes 30x10x4 com um formato pe-
culiar, designados por tijolos “bico de andorinha™,

Foram observados raramente outros tipos de alvenaria, dos quais se destaca a
taipa de canas de alvenaria de barro e de tijolo ceramico com assentamento na dia-
gonal.

Com o crescimento em altura dos edificios e do tamanho dos lotes medievais
(estreitos) permitindo maiores vdos, as estruturas de madeira assumiram uma tri-
dimensionalidade com a utilizagdo de elementos embebidos nas paredes com en-
chimento de pedra irregular, argamassa e agregados (grés e arenitos) e cacos cera-
micos de menor dimensdo (industria ceramica de Coimbra e arredores). No entan-
to, esta estrutura de madeira ndo obedece pelo que foi observado a uma regularida-
de geométrica. Estas paredes de frontal com prumos verticais associadas a traves-
sas horizontais e alguns elementos diagonais formam cruzes geralmente pregadas
[5] (cruzes de Santo André - taipas de rodizio) e lembram a estrutura da gaiola
pombalina, mas ainda com um depuramento da técnica semelhante e inferior a es-
trutura do edificio gaioleiro (ver figura 5).

Muitas das paredes resistentes de empena entre edificios (paredes “meeiras™)
que em muitos casos ndo sdo estruturalmente dependentes, séio constituidas por al-
venarias menos espessas e de pior qualidade, incorporando estruturas embebidas de
madeira. No caso das paredes de fachada muito espessas, excluindo as zonas dos
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viios em que sdo utilizados painéis de pedra ou alvenaria menos espessa, a madeira
¢ utilizada como reforgo periférico na zona das ombreiras, padieiras e peitoris.
Também se encontram elementos de madeira ao nivel dos cunhais, ndo sendo con-
tudo uma solucdo corrente.

Figura 5: Paredes de frontal

A visivel fractura e flexdo dos prumos de madeira embebidos nas paredes sdo
sinais de apodrecimento e degradagdo da madeira que ndo sdo resolvidos pela sim-
ples cintagem ou atirantamento da flexdo visivel. Note-se ainda que as paredes de
tabique com uma fungdo pseudo-estrutural adquirida através do tempo por defor-
magdes impostas e efeitos diferidos. revelam abaulamentos ¢ fissuras de esmaga-
mento denunciando movimentos da estrutura principal e dos pavimentos.

Os tirantes em ferro forjado que ligam paredes opostas funcionam como ar-
madura passiva, nao transmitindo forgas a alvenaria (ver figura 6). Apenas se
mobilizardo no caso de ocorrer deformagdes, assentamentos ou acgdo sismica. Os
tirantes ndo estdo necessariamente & vista, mas sdo denunciados pelo destacamento.
Existem sempre ao nivel dos pisos e ao nivel da cobertura. Muitos casos sdo prega-
gens como medida de reforgo ou reparagio apos a construgdo.

Figura 6: Tirantes
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Os cunhais, que as fachadas da envolvente formam entre si, sdo zonas onde o
travamento das alvenarias adquire especial significado e onde os cuidados sdo mai-
ores. Se esta zona de cunhal for descuidada ¢ muito provavel que se venha a desli-
gar a parede facilmente, bastando por vezes o choque térmico para produzir este
efeito.

Vulgarmente o travamento ¢ feito por meio de interpenetragdo vertical das pa-
redes ortogonais e em outros casos blocos de pedra de maior dimensio e melhor
qualidade com perpianhos. Mais raro ¢ o uso da madeira embebida, presente em
alvenaria menos espessa,

As alvenarias nio tem praticamente nenhuma resisténcia a esforcos de tracgido
ou corte, apesar do seu comportamento aceitavel a esforgos de compressdo. A re-
duzida resisténcia ao corte e a tracgdo ainda se deve a grande espessura destas pa-
redes e a constitui¢do das alvenarias nomeadamente ao aparelho da alvenaria e a
argamassa de assentamento. As argamassas de cal e barro que conferem pobres
propriedades mecdnicas e de coesdo sdo um factor determinante na resisténcia a
accoes laterais.

A fragilidade da resposta destas paredes de alvenaria, de baixa ductilidade na
presenca de forgas horizontais de corte, ndo permite uma dissipagdo de energia
adequada no caso da acgéo sismica. No caso de incorporarem madeira, esta capaci-
dade ¢ melhorada significativamente.

3 Anomalias das alvenarias

Neste ponto apresentam-se as anomalias frequentemente encontradas nos edi-
ficios da Baixa de Coimbra e que representam bem os problemas mais frequentes
em edificios antigos. Muitos dos problemas observados sdo diagnosticaveis pela
analise de tensoes instaladas por simples equilibrio de forgas e interpretagdo do
caminho dessas forgas através da estrutura. No entanto, alguns modelos numéricos
mais complexos poderdo ajudar a quantificar com maior rigor a amplitude das ten-
soes desenvolvidas para as solicitagdes a que esta sujeito.

Pretende-se catalogar uma série de problemas recorrentes que se devem iden-
tificar e diagnosticar na inspec¢do de um edificio antigo, para além da descri¢do do
fenémeno e do seu mecanismo (ver figuras 7, 8, 9 e 10).

As anomalias sdo frequentemente de origem mecénica e/ou fisica. As anoma-
lias de origem quimica sdo normalmente agravantes ou de cardcter nio-estrutural,
Refira-se que a estrutura vertical de suporte, constituida por alvenarias resistentes
também incorporam frequentemente elementos de madeira, sendo estes mais vulne-
raveis 4 acgdo da dgua e de ataques xilofagos. As distorgdes, empenos nos vios,
fissuracdo, deformagdes e abaulamentos sdo as manifestagdes dos mecanismos
desenvolvidos.

Existem outras patologias que ndo serdo aqui expostas e que fazem parte de
um trabalho mais extenso, como os problemas associados ao abaulamento das pa-
redes, desligamento de materiais, esmagamentos localizados, supressio e interrup-
¢do de elementos resistentes, falta de contraventamento entre paredes ortogonais,
deterioracdo das madeiras.
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Impulso horizontal da cobertura sobre as paredes

[3]

Descricio

Os impulsos (forgas horizontais nio equilibradas) criados sobre as paredes resistentes nas quais a cobertura descar-
rega e quando as paredes niio estio preparadas para resistir e no estdo bem ligadas com as paredes meeiras. Ori-
ginam forgas de corte nas paredes correspondentes ao movimento de rotagio.

Causas

Virias causas sdo equaciondveis e que levam a criaglo de impulsos:

i) Deformagdo imposta,

ii) Deformabilidade da estrutura da cobertura por parte da viga de ¢ ira ou do vig; to de suporte. Interrup-
¢lio de elementos da estrutura de suporte da cobertura,

iii) Auséncia de elementos de cintagem ou tirantes capazes de absorver e redistribuir os esforgos.

Figura 7: Impulso horizontal da cobertura

Fissuraciio inclinada e vertical junto ao cunhal

3]
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Descrigiio g
A reduzida resisténcia T, =1, + ’1 ot
A fissuragiio vertical desenvolvida ¢ superior no topo e vai diminuindo até se anular. 1.5x7,

O valor da tenséio normal vertical ao nivel do topo é muito inferior a0 nivel de tensdo a niveis mais baixos, influ-
enciando a resisténcia ao corte das paredes.

Causas

Rotagdo da parede ou da parede ortogonal.

Falta de boa ligagio entre paredes ortogonais, Isto pode estar ligado ao proprio faseamento da construgdio, caso das
fachadas que niio sio bem ligadas as paredes de empena ja existentes da construgdo vizinha. (desenho).

Impulso da cobertura (ver anomalia da figura 7).

Figura 8: Fissuragiio junto ao cunhal
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Desagregacio da alvenaria

ey,

— 3

Descricio

A fissuragdo desenvolvida ndo tem uma configuragio padrio. Esta denuncia a localizagdo dos elementos expan-
sivos, sejam estes de madeira ou de metalicos,

A desagregagdo origina a instabilizagiio e dai a capacidade resistente dessa parede ao nivel dessa secgiio com-
prometa a estabilidade global traduzindo-se em fragilidades por abertura de fendas e criagiio de vazios.

Esta instabilizago ¢ mais comum nas paredes de dois panos, A falta de manutengiio e acgdes de consolidagio
agrava o problema. Este problema ¢ muito mais notivel nos pisos térreos, mais expostos ds acgdes metedricas.
Causas

A entrada de dgua infiltrada quer de dguas da chuva, quer de humidade ascensional do terreno é a principal fon-
te de deterioragdo, afectando a consisténcia ¢ coesdo das alvenarias, incorporando muitas vezes terra na propria
constituigdo da parede ou nas argamassas de assentamento. A entrada de dgua por pontos fracos da construgiio
(beirais, fendas existentes, etc). A deterioragdo ¢ ainda impulsionada ou agravada por outros factores, tais como:
poluigio, crislali_z_.a.gbes. expansdes, etc.

Figura 9: Desagregagdo grave da alvenaria

Fissuraciio por assentamentos diferenciais

—
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Descri¢io

A direcgdo/inclinagdo das fissuras denuncia particularmente os assentamentos diferenciais e a sua configuragio
também dependerd do tipo de alvenaria na limitagio da propagagdo da fissuragio.

As “transferéncias” de esforgos entre elementos estruturais é perturbada pela introdugio de assentamentos ao nivel

Pandasi

Causas
Aos fenomenos de assentamento podem estar associados uma série de factores ligados aos solos:

i) Permeabilidade; ii) Solos de diferente comportamento (aterros), iii) Descompressiio do solo por escavacio na
construgio de edificio vizinho

Figura 10: Assentamentos diferenciais
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4 Conclusoes e comentarios finais

As alvenarias encontradas nos edificios da Baixa de Coimbra sdo muito hetero-
géneas em termos de comportamento e deformabilidade, devido & natureza diversa
e heterogénea das pedras, das argamassas, e das técnicas construtivas e ainda pelo
estado de conservacgdo que obrigam a estudar cada caso e cada regido. O cariz regi-
onal da disponibilidade de materiais marca definitivamente a qualidade das paredes
de alvenaria resistente.

O desenvolvimento da caracterizagdo da construgdo foi possivel pelo acompa-
nhamento e visita aos edificios e a muitos edificios habitados em processo de de-
moligdo e reconstrugdo. Mas, uma pesquisa mais aprofundada das caracteristicas
fisicas e quimicas dos materiais empregues ¢ essencial para interpretar o compor-
tamento e muitas das anomalias que se sucedem.

O estado de conservagdo é muito preocupante e os sinais de desligamento entre
paredes ortogonais, fissuragdo com grandes aberturas apenas prejudica e compro-
mete estes edificios que desmoronam apenas com acgdes climaticas ou obras vizi-
nhas. Os materiais utilizados nas alvenarias de fraca qualidade ndo se apresentam
de fécil e satisfatorio tratamento, o que faz com que a intervengdo de consolidagdo
ou reparagio tenha de ser de maior profundidade e de maior responsabilidade [7].

O estado actual de degradagdo dos edificios e os problemas sociais na Baixa de
Coimbra, associados a importancia do ponto de vista historico e cultural desta parte
da cidade evidencia a necessidade urgente da implementagdo de um plano de reno-
vagio e reabilitagio urbana, devolvendo & Baixa a imagem de zona histdrica.
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Resumen

Cada vez son mas frecuentes las lesiones en particiones interiores de edi-
ficacidn, como se observa a partir de la demanda de informes periciales y
evaluaciones técnicas en edificios construidos. Muchas de estas lesiones es-
tan relacionadas con la deformacion del elemento estructural.

Se trata de valorar qué condiciones de servicio de una estructura es preci-
so controlar durante la fase de disefio, construccion y vida util,

Primero, se analizaran los factores que afectan a la deformacion en estruc-
turas horizontales. A continuacion se estudiarédn las lesiones en los revestimi-
entos interiores motivada por acciones no consideradas sobre los mismos o
sobre el paramento soporte: deformacion excesiva del elemento estructural
sustentante. Por Gltimo, se enunciaran algunas conclusiones.

Discusion: las mayores prestaciones de los materiales de construccion,
que permiten estructuras mas esbeltas, con grandes de esbeltez (L/h); la au-
sencia de comprobaciones en condiciones de servicio y el disefio inadecuado
son, en la mayoria de ocasiones, las causas principales del origen de estas le-
siones.

Palabras clave: deformacion, condiciones de servicio, lesion, fisuras y grietas,
forjado.
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1 Introduccién

1.1 Causas que afectan a la deformacién en forjados

Las causas principales por las que pueden presentarse lesiones por excesiva

deformacion en forjados pueden agruparse en dos bloques:

— Problemas de disefio: donde se incluirian los errores de calculo, la mala
eleccion del disefio del forjado, o incluso el “olvido™ de las comproba-
ciones de Estado Limite de Servicio (es muy frecuente encontrar com-
probaciones sélo de los E.L. Ultimo);

— Problemas de ejecucién y materiales: aqui se incluyen tanto los pro-
blemas de durabilidad de los materiales (deterioro del cemento alumi-
noso, curado del hormigén, corrosion en viguetas metdlicas,...) como
los correspondientes a defectos de ejecucion en obra (cimbrado y des-
cimbrado, retacado de tabiquerias, orden de ejecucion de las mismas...).

Como recordatorio, conviene indicar que en la mayoria de los casos, los

problemas por excesiva deformacién o flexibilidad del forjado se deben al in-
cremento de las cargas actuantes o al error en la evaluacion del Estado Limite
de Servicio (errores de disefio), o bien por ejecucion defectuosa (errores de
ejecucion), ya que los criterios de buena préctica para evitar fisuras en partici-
ones (empezar de arriba a abajo, no retacar en el encuentro del borde superior
de los tabiques y la cara inferior de los forjados), son radicalmente opuestas al
orden l6gico de ejecucién en obra para optimizar plazos (se empieza a constru-
ir de abajo a arriba, que es el orden en que se descimbra).

- MALA ELECCION DEL DSENO

- PREVISION DE CARGAS ACTUANTES Form ulacién
PDHEOg:-SEEN;]%S - ERARORES DE CALCULO de la :
- AUSENCIA DE COMPROBACIONESE.L.S. deform acion

DEFORMACION

EN FORJADOS - EN OBRA:

- Colocacion de puniales
- Cimbrado y descimbrado

| f Importancia
P E?EB(!.S:;"SSN [:,E - Hormigonado del m éduir_ll de
MATERIALES | -DOURABILDAD: R

- Curado del hormigén
- Deterioros de origen quimico

Figura 1: Factores que inciden en la deformacion de los forjados.
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1.2 Deformacion maxima permitida

Tradicionalmente, la Reglamentacion ha recurrido al método de fijar con-
dicionantes de caracter geométrico para determinar un valor de flecha maximo
permitido, y asi controlar los valores de deformacion en elementos sometidos a
flexion. Este valor de flecha debera compararse con el que se obtenga de la
aplicacion de la formulacion tedrica disponible en cada caso.

Es preciso distinguir, ademas, entre los conceptos de flecha instantanea y
de flecha diferida, sobre todo en hormigén. La flecha total serd la suma de am-
bas.

— Flecha instantanea: la producida por todas las cargas en el momento de

su aplicacion;

— Flecha diferida: debida a las cargas permanentes y cuasipermanentes a
partir de su actuacion y de larga duracién, resultantes de las deformaci-
ones por fluencia y retraccion.

Ademas, esta el concepto de flecha activa respecto a un elemento dafiable,

producida en el momento de su construccion, como la flecha total menos la
que ya se ha producido hasta el instante de la construccion del elemento.

1.3 Valores limite en la normativa espaifiola

1.3.1 Instrucciéon de Hormigon (EHE)

En el apartado de “Comentarios™ del art. 50.1. se propone un valor limite
para la flecha total de L/250 para edificaciones normales. Y para evitar la fisu-
racion de tabiquerias se recomienda L/400, no debiendo superar en cualquier
caso la flecha activa los 10 mm,

También se incluye en el Art. 50.2.2.1 una relacién luz / canto util del ele-
mento. Para valores iguales o inferiores, la Norma exime del calculo de defor-
maciones.

1.3.2 Instruccion de forjados de hormigén (EFHE)
En el Art. 15.2.1. se fijan los limites admitidos para la deformacién por
flexion:
— La flecha total a tiempo infinito no excedera al menor de los valores:
L/250 y L/500 + 1 cm;
— Para forjados que sustentan tabiques o muros de particion o cerramien-
to, la flecha activa no excedera el menor de los valores L/500 y L/1000
+ 0,5 em.
Ademas, para viguetas con luces menores que 7,00 m y forjados de losas
alveolares con luces inferiores a 12,00 m y sobrecargas no mayores que 7
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kN/m2, no serd preciso comprobar la flecha si el canto total (h7o7..) verifica

que:
Y b/
g \:( LY L
h?'nm_ - [_ (_] o
T 6) C
siendo
g — la carga total actuante en kN/m’
L — la luz de cédlculo en m

C — coeficiente que depende del tipo de forjado, de la carga y del tipo de

tramo (Tabla 15.2.2. Art. 15.2.2. EFHE).

En cualquier caso, se trata de condiciones para dos casos particulares de
forjados: los de vigueta prefabricada y losa alveolar pretensada, no siendo de
aplicacion para otros elementos prefabricados susceptibles de ser empleados
en la ejecucion de forjados (placas en IT, por ejemplo).

1.3.3 Norma de Acero (NBE-EA-95):

En el Art. 3.4.4.2. se establecen unos valores maximos de relacion flecha /
luz bajo la accion de la carga caracteristica:

— Vigas o viguetas de cubierta £/250;

— Vigas de hasta 5,00 m y viguetas de forjado que no soporten muros de
fabrica L/300;
— Vigas demas de 5,00 m que no soporten muros de fabrica L/400;

— Vigas y viguetas de forjado que soporten muros de fabrica L/500.

2 Procedimiento experimental

2.1 Evaluacion de la rigidez

Sin entrar aqui en la variedad de expresiones teoricas para evaluar la de-
formacion en todas las tipologias posibles de forjados (unidireccionales o bidi-
reccionales, losa maciza o aligerada, de viguetas de hormigon o metalicas, pre-
fabricados o in situ, ....), el mayor problema en las mismas es siempre evaluar
correctamente la rigidez.

En la rigidez intervienen dos factores, el modulo de deformacion longitu-
dinal £ (variable en el tiempo en el hormigdn y constante en el acero), y la
inercia de la seccion /. Esta Gltima presenta un gran problema para su evalua-
cion en el caso del hormigon, pues si bien en piezas pretensadas puede emple-
arse la inercia sin fisurar (cuando se proyecta la estructura en servicio de ma-
nera que el momento solicitante sea menor que el momento de fisuracion), en
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elementos de hormigon armado la puesta en carga lleva ineludiblemente asoci-
ada la fisuracion del elemento, obligando a emplear valores de la inercia apro-
ximados.

Ademas, en el caso de forjados con seccion compuesta (vigueta prefabrica-
da y hormigén in situ o secciones mixtas de chapa metdlica y hormigon), el
problema se incrementa, al ser necesario el analisis por fases de la seccion y su
entrada en carga y posible incorporacion de puntales durante el proceso de
construccion (en losas alveolares no es habitual).

Tanto la Instruccion EHE (Art. 50.2.2.2) como la EFHE (Art. 15.2.3.2)
proponen métodos simplificados para obtener el valor de la inercia equivalente
a introducir en la formulacion para evaluar la flecha instantanea. La NBE-EA-
95 también propone una expresion simplificada para vigas de alma llena.

En cualquier caso, si se observa la expresion teorica para calculo eldstico
lineal en elementos lineales biapoyados sometidos a carga continua, puntual y
momentos en los extremos (con lo que se reproduce el efecto hiperestatico), se
tiene:

S5t . PE - ME M1
s s 5 I

) =3a8E1 T48El 16EI  16EI
donde
g — es la carga actuante
L — la luz de calculo

EI — la rigidez de la seccidn.

Es facil deducir la importancia, para unas cargas y una luz de apoyo deter-
minadas por el disefio, de la rigidez del elemento ante solicitaciones de fle-
xion, inversamente proporcional a la deformacion.

2.2 Influencia del médulo de deformacion en el hormigon

En los casos de forjados constituidos por losas o nervios hormigonados in
situ (no asi cuando se emplean elementos prefabricados o metalicos), es impor-
tante conocer y evaluar los aspectos que influyen en el valor del médulo de de-
formacién del material que, como se vio en el apartado anterior, contribuye a
la rigidez del elemento.

En el Art. 39.6 de la Instruccion EHE se proponen dos expresiones para la
determinacion del valor de £:

— Para cargas instantaneas o rapidamente variables, a la edad de j dias el

modulo de deformacion longitudinal inicial del hormigon puede
tomarse como: Eg; = 10 000-(f.,)"":
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— Y el médulo instantdneo de deformacion longitudinal secante, valido
siempre que las tensiones de servicio no sobrepasen el valor de 0,45/,
a la edad de j dias es: E; = 8 500-(fo)'"”.

Ambos son valores medios del médulo de deformacion y dependen de la
resistencia media del hormigén. Ademas, y aunque no aparece recogido en la
formulacién, en los Comentarios del Art 39.6 de la EHE aparecen una serie de
coeficientes que modifican estos valores segun el tipo de drido y su naturaleza,

Del mismo modo que una entrada en carga con anterioridad al plazo esta-
blecido puede dar lugar a deformaciones excesivas, debido a la menor resis-
tencia del hormigon y, por tanto, también al menor valor del médulo de defor-
macion, otro aspecto que puede influir negativamente en el comportamiento en
servicio de la estructura es el curado.

100

l—u Ec [
=] 4+
e
/ /‘f |
50
e [ /
V4
l
0 7 1 21 28
Edad de utilizacion
Figura 2

En el Art. 74 de la EHE, en el apartado de “Comentarios™, se propone una
sencilla expresion para estimar los plazos minimos de curado:

D=K LD,+D,

K — funcién del ambiente (t174.4)

L — depende de las condiciones térmicas (t74.5)

Dy — parametro basico de curado (174.1)

D, — funcion del tipo de cemento (t74.3)

El mal curado de un hormigon puede conducir a la obtencion de un materi-
al de menor resistencia a la esperada (inferior al previsto en el proyecto), y por
consiguiente con un moédulo de deformacién menor del previsto. Como conse-
cuencia final, acabarian produciéndose deformaciones superiores a las espera-
das tedricamente,
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3 Casos practicos

3.1 Problemas de disefio

3.1.1 Problemas de disefio

El problema maés frecuente de lesiones en revestimientos por excesiva fle-
xibilidad del forjado, suele manifestarse en las particiones interiores con la
aparicion de fisuras de manera generalizada. En el esquema siguiente se mues-
tran algunos ejemplos de mapa de fisuras en paramentos verticales.

Pueden aparecer fisuras horizontales en la zona inferior formando un “arco
de descarga” al haber perdido el tabique su sustentacion horizontal, o bien en
la cara superior a todo lo largo, tras el despegue de la cara inferior del forjado
superior (Figura 3).

También son frecuentes las fisuras inclinadas como consecuencia de que ¢l
tabique entra a funcionar como elemento biapoyado, o buscando los puntos
débiles: huecos de puertas y ventanas y enlaces en esquinas,

Por dltimo, y menos frecuentes, fisuras verticales por agotamiento a com-
presion del material u horizontales en mitad del paramento por pandeo del
mismo.

Conviene distinguir entre fisuras producidas por flexibilidad del forjado,
normalmente generalizadas y simétricas en un mismo pafio; de las fisuras de-
bidas a asientos puntuales de la estructura, mas localizadas en zonas concretas,
generalmente a 45 grados e indicando el punto de descenso.

Figura 3: Fisuracion de particiones.
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3.1.2 Estructuras metilicas

En estructuras metalicas, al disponer de un material estructural con alta re-
sistencia caracteristica, es frecuente que el dimensionado en casos de flexion
para Estados Limite Ultimo conduzca a soluciones mas esbeltas que las que se
obtendrian dimensionado para Estados Limite de Servicio.

Incluso verificando los requisitos de ELS, un forjado de elementos metali-
cos sera siempre mas flexible que uno de hormigon, para igualdad de prestaci-
ones en ELU. En este caso se ha escogido un edificio de estructura metdlica,
en cuyo forjado existe un brochal sobre una viga, ambos de grandes luces. En
las dos fotografias se aprecia la esquina exterior y la esquina por el interior,
donde aparece la fisura inclinada.

3.1.3 Ausencia de comprobaciones de ELS

A veces el problema de flexibilidad excesiva en el forjado se debe a la au-
sencia de comprobaciones del ELS de deformacion o simplemente a que se ha
sido poco exigente en su evaluacion. La imagen corresponde a un caso en el
que, tras una primera observacion, puede decirse que los forjados estan correc-
tamente ejecutados y no presentan problemas en su construccion ni en sus ma-
teriales. Sin embargo, su deformacion es superior a la admisible y los tabiques
interiores aparecen dafiados,

Figura 4

3.2 Problemas de ejecucion

3.2.1 Giros en apoyos

Puede suceder que un forjado esté correctamente calculado y comprobado
en ELS, con materiales adecuados y correctamente construido, pero con defec-
tos en su ejecucion en detalles de entrega, como suele suceder en los cantos de
forjados. Si no se dispone adecuadamente el revestimiento, el giro en los
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apoyos debido a la flexion del forjado puede provocar la aparicion de fisuras
horizontales en el revestimiento.

3.2.2 Defectos de hormigonado

Si por alguna causa, el hormigonado no se realiza adecuadamente (exceso
de armadura, consistencia poco fluida, falta de vibrado,...) puede suceder que
no colmate toda la seccion, dejando amplias zonas huecas, donde evidentemen-
te se produce una disminucion de la seccion resistente, de su inercia y por tan-
to de su rigidez, lo que da lugar a mayores deformaciones.

3.2.3 Pandeo en tabiques

En edificios de varias plantas en altura, en los que el replanteo de tabiques
coincide en la misma vertical, es corriente ejecutar las particiones de abajo a
arriba, ademas de retacar la coronacion contra la cara inferior del forjado supe-
rior. Se crea asi un plano de cargas verticales que se transmite desde el tabique
bajo planta de cubiertas hasta el de planta baja, ya que el forjado no contribuye
a soportarlos, al estar confinado entre los tabiques que impiden su deforma-
cion.

El altimo tabique se apoyara sobre un elemento mas rigido, ya sea un tabi-
que en planta baja sobre solera en contacto con el terreno o en planta primera,
sobre un muro mas rigido de cerramiento de locales, con lo que debe resistir el
peso acumulado de todas las tabiquerias superiores. Cuando esta carga tiene
importancia, puede llegarse a producir el agotamiento por compresion del ta-
bique (fisuras verticales) o pandeo fuera de su plano (fisuras horizontales en el
centro del pafio).

"“-"f |

ee—

Figura 5

PATORREB 2006 527



3.2.4 Disminuciéon del médulo de deformacion longitudinal E

El descimbrado prematuro de los forjados puede influir en un exceso de la
deformaci6n del forjado al entrar en carga el elemento antes de alcanzar la re-
sistencia prevista y, por tanto, el médulo de deformacion adecuado. Un posible
defecto en el curado del hormigén, vertido en tiempo caluroso o muy frio,
también puede influir negativamente en este mismo sentido.

3.2.5 Problemas de durabilidad

Aunque este aspecto esté mas relacionado con la durabilidad de los materi-
ales de la estructura, y normalmente correspondan al estudio de la patologia en
forjados y hormigén, los materiales de revestimiento en contacto con la estruc-
tura son los primeros en presentar algin sintoma, pues la pérdida de funciona-
lidad de la estructura normalmente se inicia con deformaciones excesivas, que
fisuran los materiales de acabado.

4 Conclusiones

En relacion a las lesiones en revestimientos interiores, conviene recordar:

— La flexibilidad en forjados, aunque no suponga un riesgo en si para la
seguridad de la estructura, puede provocar que se incumplan las condi-
ciones de uso, al ocasionar lesiones en los materiales de acabado.

— Las limitaciones por flecha deberian prescribirse en valores absolutos
(flecha < 10 mm) y no en valores relativos (flecha < L/500), pues para
luces superiores a las tradicionales — y hoy es frecuente encontrar L = 8
m en edificios de viviendas — las flechas admisibles segin la Regla-
mentacion, darian lugar a deformaciones superiores a los 10 mm y oca-
sionar lesiones como las tratadas en este capitulo.

— En las obras de hormigodn in situ, una mala colocacion, vibrado y cura-
do del hormigoén, pueden traducirse en un material final de menores
prestaciones frente a condiciones de servicio y efectos diferidos en el
tiempo.

— Las normas tradicionales de buena practica en la ejecucion de tabiques
penalizan los plazos de ejecucion, por lo que es preciso buscar solucio-
nes constructivas alternativas o establecer mayores exigencias para el
estado limite de deformaciones.

— La lesion puede no deberse unicamente a flexibilidad del forjado. La
mala colocacion de los revestimientos puede conducir a la manifesta-
cion de esta patologia, pues es inevitable que el elemento resistente se
deforme cuando entra en carga.
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PATOLOGIAS EM SUPERFiC]ES REBOCADAS
COM ARGAMASSAS PRE-DOSEADAS

Causas, diagnostico e reabilita¢do
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Resumo

A introdugdio das argamassas secas industriais em Portugal deu a conhecer
novos tipos de patologias associadas as caracteristicas de comportamento
mecanico das mesmas. Ao mesmo tempo, ndo impediu que algumas das pato-
logias j4 conhecidas do comportamento das argamassas tradicionais, princi-
palmente as associadas 4 fissura¢do, se mantivessem presentes no processo
construtivo. Por outro lado, sendo o uso das argamassas secas relativamente
jovem, colocam-se dificuldades aos diversos agentes envolvidos na identifi-
cagio das causas ¢ na resolugdo destas anomalias, que apresentam particula-
res consequéncias ao nivel da protecgdo dos suportes porosos, da envolvente
dos edificios e da leitura estética dos mesmos. No presente trabalho, o autor
algumas das patologias mais comuns observadas em panos de reboco execu-
tados com argamassas pré-doseadas, abordando as suas causas, o diagnéstico
das mesmas e apontando técnicas e métodos na reabilitagio das superficies
afectadas. Ao mesmo tempo, pretende-se apresentar um conjunto de regras
que deverdo ser observadas na prevengiio deste tipo de patologias em superfi-
cies novas, devidamente ilustradas com casos avaliados pelo autor no decurso
da sua actividade profissional no dominio das argamassas secas pré-doseadas,

Palavras-chave: argamassas, patologia, rebocos.

1 Introducio

A introdu¢do em Portugal de argamassas secas pré-doseadas faz-se no ini-
cio da ultima década do século XX. Com origem em ambientes cimenteiros, as
primeiras formulagdes destes produtos importaram técnicas ¢ métodos de pre-
paragdo de outros derivados cimenticios, como o betdo. Complementarmente, a
utilizagdo deste tipo de argamassas, fomentou a introdugdo de novas metodo-
logias de aplicagdo, baseadas em métodos mecénicos de projecgdo, mais co-
muns em outros tipos de misturas.
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Estas argamassas vieram acrescentar algumas vantagens até ai desconheci-
das para o utilizador de argamassas tradicionais, formuladas e produzidas em
estaleiro de obra. Por um lado, permitiu-se o controlo dos efeitos da retracgio
provocada pela presenga de ligantes hidraulicos. As patologias de fissuragdo
associadas ao fendmeno sdo tdo correntes no processo construtivo que sempre
se aceitou — e aceita — como natural a presenga de fissuragdo aleatéria em pa-
nos de reboco executados com argamassas tradicionais. Por outro lado, e prin-
cipalmente nas regides norte do pais, permitiu a eliminagéo das técnicas multi-
camada, fragilizadas pela perda sistematica das mesmas por efeito da extingdo
das linhagens dos mestres.

Contudo, e apesar da euforia que durante algum tempo alimentou os fabri-
cantes das argamassas secas pré-doseadas, elas ndo permitiram eliminar defini-
tivamente as patologias no revestimento dos edificios, ja conhecidas dos pro-
cessos tradicionais, nem mesmo evitar o aparecimento de outras que lhes sdo
préprias. Em contrapartida, os utilizadores procuram encontrar nelas a solugéo
para a perda permanente da formagdo da mdo-de-obra na construgdo civil e o
produto capaz de solucionar esteticamente, ¢ ndo so, as deficiéncias que diari-
amente se observam no processo de construgdo de edificios.

O presente trabalho incide exclusivamente em patologias habitualmente
observadas em panos de rebocos e nas argamassas pré-doseadas utilizadas na
sua execugo, ndo pretendendo ser exaustivo na listagem das mesmas.

2 Tipos de Patologias

Sera pacifico dividir as patologias em dois grupos: as patologias directa-
mente relacionadas com a argamassa e o seu comportamento e as patologias
em que os rebocos representam apenas a expressio visivel de uma patologia.
No presente trabalho, denominaremos de patologias das argamassas as primei-
ras e patologias exogenas as segundas.

3 Patologias de fissuracio

3.1 Caracterizacio das patologias

Mais importante que as suas caracteristicas mecdnicas, as argamassas de-
vem ser formuladas tomando em aten¢do o seu desempenho a retrac¢do, a ade-
réncia aos suportes porosos, elasticidade, e comportamento sob variacdes de
temperatura ¢ humidade. As argamassas devem desempenhar cabalmente o fim
primeiro a que se destinam: a protec¢do dos suportes e da envolvente dos edi-
ficios da acgdo dos agentes atmosféricos. Contudo, parece muitas vezes procu-
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rar-se nos revestimentos obter resisténcias mecanicas e fungdes que nio com-
petem a membranas delgadas, como os rebocos.

A patologia associada aos rebocos de maior incidéncia e expressio ¢ a fis-
suragdo. E uma patologia comum as argamassas tradicionais e as argamassas
secas pré-doseadas ¢ pode resultar de deficiéncias de formulagdo ou aplicagdo
das mesmas ou representar a face visivel de patologias mais profundas, com
origem nos suportes ou na inadequagido dos sistemas construtivos ao compor-
tamento dinimico dos edificios.

Contudo, o seu aspecto e forma permite — habitualmente — despistar com
alguma facilidade a origem da fissuragdo. Com efeito, a fissurag¢do orientada é
habitualmente resultante de ac¢des de origem estrutural — cedéncias e outros
movimentos estruturais — ou comportamentos diferenciados dos suportes as va-
riagdes correntes de temperatura e humidade. Este tipo de fissuragio, apresenta
habitualmente continuidade de leitura no suporte, correspondendo a roturas na
ligagdo entre clementos — betdo-alvenaria, entre outros -, das juntas da alvena-
ria ou mesmo dos seus elementos (Figura 1).

Figura 1: Fissuragdo orientada com continuidade de leitura no suporte.

Este tipo de fissuragdo apresenta actividade alargada no tempo, tendo
mesmo algumas delas actividades ciclicas. E o caso da fissuragdo de origem
higrotérmica, que origina fissuras quase imperceptiveis durante os periodos de
forte incidéncia solar — durante o dia e principalmente em fachadas orientadas
no quadrante sul-poente — apresentando-se durante a noite ¢ manha avivada e
visivel.
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As acgdes presentes nesta patologia poderdo originar perdas de aderéncia
associadas, com ou sem desprendimento de partes do revestimento.

Figura 2: Fissuragdo por acgdo de ciclos de gelo/degelo

A fissuragiio aleatéria ¢ uma patologia habitualmente associada a fenéme-
nos de retrac¢do das argamassas. Contudo, ela podera apresentar-se como pato-
logia secundaria quando associada a fissuragdes primdrias, fundamentalmente,
de origem estrutural. Com efeito, o controlo da retracgdo das argamassas secas
pré-doseadas ndo ¢ total, sendo admissivel a existéncia de micro-fissuragio
superficial, apenas visivel quando se humedecem os panos de reboco executa-
dos com estas argamassas. E licito admitir que acgdes de tracgdo, na origem
das fissuragdes orientadas, poderdo apresentar, igualmente, consequéncias de
agravamento na micro-fissuragdo presente nestes panos de reboco, transfor-
mando-a em patologia associada.

Os ciclos de gelo/degelo (Figura 1), incidindo sobre os rebocos, dao tam-
bém origem a patologias de fissuragdo sem orientagdo definida, agravando-se
com o tempo e admitindo-se que venham a afectar rapidamente toda a secgdo
do revestimento.

A aplicagdo deste tipo de argamassas esquece, muitas vezes, que estamos
na presenga de argamassas hidraulicas e na execugdo de rebocos, tal o desem-
penho que por vezes se observa nas argamassas secas. Tal como nos processos
tradicionais a cura das argamassas ¢ determinante no aparecimento de patolo-
gias de fissuragdo por efeito da retracgio.
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Esta patologia da argamassa ¢ habitualmente caracterizada por uma fissu-
ragdo sem direc¢do definida, constituindo craclé, associada ao tempo de cura e
na maior parte dos casos inactiva apds este periodo. Contrariamente a fissura-
¢do orientada, ndo apresenta continuidade de leitura ao nivel dos suportes.

3.2 Determinagio da Patologia

A avaliagdo visual é, na maioria dos casos, suficiente para caracterizar o
tipo de fissuragdo presente. Contudo, e de forma expedita, a remogio dos re-
vestimentos e a avaliag@o da influéncia dos movimentos dos suportes pode ser
sempre determinante na caracterizag¢do do tipo de origem associado a patolo-
gia.

Objectivando a melhor solugdo de reabilitagdo, convira avaliar em cada
caso o grau de actividade da patologia que, podera ser aferida através de ex-
tensometros ou simples selos, executados em finas camadas de material sensi-
vel a fenémenos de tracgdo (gesso, por exemplo).

3.3 Indicagdes de Reabilitacio

As técnicas de reabilitagio dos revestimentos afectados por fissuragdes
orientadas dependera muito do grau da patologia, da sua actividade e da estabi-
lizagdo que tendera a realizar-se ao longo da vida util do edificio, no caso das
cedéncias de infra-estruturas. A reabilitacdo poderd resumir-se, em casos de
menor gravidade ao avivamento de fissuras e posterior preenchimento com ar-
gamassas refor¢adas com fibras de vidro ou polipropileno e aditivadas com re-
sinas de base acrilica, ou pela reposigdo de areas significativas do revestimento
afectado, executando-se novos rebocos, reforgados com redes de fibra de vidro
com tratamento anti-alcalino, de passo e sec¢do adequados, assegurando-se a
sua ndo aderéncia nas zonas de continuidade da patologia no suporte, através
da aplicagdo de papel encerado ou outro mecanismo despromotor de aderéncia,

Parece-nos que a reabilitagdo de dreas de reboco, afectadas por fissuragoes
associadas as argamassas, serdo de menor dificuldade, devendo ser realizadas

-através de argamassas de reabilitagdo em capa fina com compatibilidades me-
canicas e quimicas com os revestimentos originais [1]

4 Contaminag¢io de argamassas

O controlo dos fendmenos de retracg¢do nas argamassas secas pré-doseadas,
¢ realizada através da introdugdo — na formulagdo — de retentores de agua. Em
consequéncia, os periodos e o inicio de presa sdo, neste tipo de argamassas,
habitualmente alargados. Principalmente no Inverno. sob condig¢des de baixas
temperaturas e elevadas humidades relativas, o periodo de presa podera alar-
gar-se significativamente. Com a mesma finalidade, a participagdo de ligantes
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hidraulicos na mistura ¢ reduzida, levando muitas vezes o utilizador habituado
as argamassas tradicionais a considerar estas argamassas brandas.

Para ultrapassar estes comportamentos, regista-se habitualmente situagoes
de contaminagio, através da introdugéo de aceleradores de presa de maior dis-
ponibilidade — tradicionalmente com recurso a gessos de construgdo — ou adi-
¢do de cimento Portland 4 mistura disponibilizada. Em consequéncia, obser-
vam-se — sob determinadas condigdes — patologias de contaminagdo com inci-
déncia na retracgdo e desempenho das argamassas secas.

Contudo, as contaminagdes — e apesar do controlo de qualidade adoptado
pelos fabricantes — poderdo resultar, ainda, de contaminagdes nas matérias-
primas ou mesmo dos produtos finais (neste caso, em fornecimento realizados
em granel). Neste capitulo abordaremos apenas as contaminagdes por adigdo
de gesso e cimento Portland normal, s misturas originais de argamassas secas.

4.1 Caracteriza¢io da Patologia

A contaminagido de argamassas secas com gessos de construgdo, traduz-se
habitualmente por reacgdes expansivas entre estes ligantes [2], quando na pre-
senca da dgua. Este fenomeno é, habitualmente, observado em panos executa-
dos no exterior.

15

Figura 3: Patologia originada pela contaminagdo de arga-
massas hidrdulicas com gesso de construgio

Os aplicadores, conhecedores deste tipo de fendmenos, executam o reves-
timento em duas camadas: uma interior, habitualmente contaminada, e uma
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camada exterior isenta de contaminagdo. Desta forma, pretendem assegurar a
protecgdo da camada interior da presenca da dgua e do aparecimento dos fe-
nomenos expansivos associados a patologia. Contudo, na maior parte dos ca-
s0s, a dgua ndo resulta das dguas de precipitagdo mas, das dguas de infiltragdo
com acesso directo aos suportes e as camadas interiores do reboco.

A patologia é caracterizada pelo desprendimento da camada exterior do re-
vestimento, sendo visivel a diferenga de tonalidades das duas capas e o aspecto
amolentado da camada contaminada.

A contaminagdo das argamassas, por adigdo a mistura de cimento Portland
normal, tem habitualmente reflexos no desempenho sob fenémenos de retrac-
¢do [3] e resulta habitualmente em patologias de fissuragdo, sem orientagdo
definida. A dificuldade de contabiliza¢do das quantidades adicionadas e a ine-
ficiéncia da mistura levam habitualmente a variagdes da incidéncia da patolo-
gia ao longo do desenvolvimento dos panos de reboco

4.2 Determinagido da Patologia

A determinacio da contaminagdo com gessos de construgdo ¢ facil de reali-
zar através de Analise Mineraldgica Qualitativa por Difraccio de RX, detec-
tando-se a presenc¢a de compostos de gesso e anidrina. A contaminagdo pode,
ainda, ser detectada quimicamente através do Doseamento Gravimétrico de
Sulfatos.

A contaminagdo, por adi¢do de cimento, é — contudo — de maior dificil con-
tabilizagdo. A sua determinagdo pode ser realizada quimicamente, por andlise
comparativa com os valores padrdo dos teores de silica total, cal livre e sulfa-
tos, e da sua perda ao fogo. Em alguns casos, ¢ ainda possivel determinar as
resisténcias mecdnicas dos rebocos afectados pela patologia, por determinagio
de ensaios de compressdo sobre provetes obtidos de amostras recolhidas em
obra.

4.3 Indicacoes de Reabilitacio

A interveng¢do, na reabilitagdo dos revestimentos afectados por contamina-
¢oes com gesso, tomard sempre em consideracio a extensdo da patologia. Con-
tudo, em qualquer caso é essencial a extingdo do promotor da mesma — a dgua
de infiltragdo. Em todo o caso, a reabilitagdo passara pela remogdo dos reves-
timentos afectados e sua reposigdo com a execugdo de novos rebocos.

Na contaminagdo por adigdo de cimento, e porque estamos na presenga de
fenémenos de retrac¢do que praticamente se extinguem no periodo de cura, a
intervengdo de reabilitagdo pode ser realizada com os métodos e técnicas ante-
riormente preconizados na reabilitagio de rebocos com fissuragio aleatoria.
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5 Perdas de aderéncia

5.1 Caracterizag¢io da Patologia

A aderéncia das argamassas de base hidraulica aos suportes ¢ realizada por
ancoragem mecdnica, através da cristalizagdo dos ligantes no interior dos po-
ros do suporte. Esta ancoragem ¢ promovida pela migragio de particulas e pela
hidratagdo do ligante hidraulico. Neste contexto, é possivel que sob determi-
nadas condicoes de humidade relativa dos suportes e de perdas aceleradas de
dgua de amassadura, se verifiquem diminuigdes significativas da aderéncia das
argamassas de reboco.

Sobre suportes de porosidade reduzida ou sob o efeito da presenga de des-
cofrantes, a patologia — tal como nas argamassas tradicionais — podera obser-
var-se.

5.2 Determinacdo da Patologia

A simples avaliagdio visual ou a determinag¢io por precursio, permite detec-
tar com relativa simplicidade a presenga da patologia. Contudo, ja se apresenta
de maior dificuldade a determinagdo das causas na origem da mesma.

A avaliagdo visual das amostras recolhidas e ensaios laboratoriais, de ana-
lise fisica e quimica, poder4 resultar em elementos de avaliagdo das condicio-
nantes que determinaram o desenvolvimento da patologia.

Serd sempre uma avaliagdo casuistica, nio sendo possivel estabelecer pa-
droes de consideragdo prévia.

5.3 Indicagdes de Reabilitacido

Tal como em situagdes de contaminagdo, a intervengdo de reabilitagdo pas-
sarda sempre pela reposi¢do dos rebocos afectados, através da remogdo do ma-
terial das areas afectadas e execu¢do de novos rebocos. Para tal, deve utilizar-
se um reboco de reabilitagdo ou a mesma argamassa utilizada no revestimento
original, aditivada com uma resina de base acrilica, promotora da flexibilidade
e aderéncia.

6 Friabilidade

6.1 Caracterizaciio da Patologia

A friabilidade dos panos de reboco ¢ caracterizada pela presenga de reves-
timentos ndo consistentes e agregados, pouco resistentes a abrasdo, de fraca
aderéncia ao suporte e resisténcia mecénica, e elevada absorgéo e porosidade.
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No caso das argamassas secas, a patologia estd habitualmente associada a
perdas aceleradas de dgua de amassadura, a inadequado doseamento da agua
de amassadura, a utilizagdo de argamassas contaminadas ou a falta de aperto
durante o processo de aplicagdo.

Figura 4: Revestimento fridvel, de reduzida resisténcia a
abrasio

6.2 Determinacdo da Patologia

A determinagdo pode ser determinada, expeditamente, através da resistén-
cia do revestimento a abrasdo e da facilidade com que se deixa riscar. O grau
de incidéncia da patologia pode ser obtida por ensaios de amostras do reboco
afectado, avaliando-se a sua porosidade e resisténcia mecénica, comparativa-
mente com os valores padrdo habitualmente registados.

6.3 Indicacgdes de Reabilitagio

A reabilitagdo das superficies afectadas devera tomar em consideragdo o
revestimento final do reboco (pintura, revestimento ceramico, pedra natural).
Atendendo ao grau de incidéncia da patologia e ao revestimento final, a reabi-
litagiio podera prever interveng¢des mais ligeiras — com a aplicagio de consoli-
dantes de superficie, habitualmente constituidos por resinas de base acrilica
em dispersdo aquosa — ou de maior profundidade que, poderdo inclusive levar
a reposi¢do total dos rebocos afectados.
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Nos casos de revestimento final com elementos pétreos ou cerdmicos, e
ap6s a intervengdo, devera proceder-se a ensaio da aderéncia obtida, através de
ensaios pull-off, sobre o sistema final pretendido.
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Resumo

A fissuragio em paredes ocorre sempre que as tensdes a que estdo sujeitas
ultrapassam a sua capacidade resistente. Estas tensoes podem acontecer devi-
do a: causas macro-estruturais, caracteristicas da propria base e fendmenos
decorrentes da aplica¢@o e comportamento das solugdes de revestimento.,

Para cada situagdio, a manifestagdo da fissuragdo pode ser descrita em
fungdio da sua localizagio na parede, da sua orientagdo, abertura e extensdo, e
pelo didmetro e caracteristicas da malha, sempre que esta se regista.

Neste contexto, a comunicagiio proposta apresenta uma sintese das carac-
teristicas dos varios tipos de fissuragfio, através da sua parametrizagio pelas
categorias acima descritas e da respectiva ilustragio através de fotografias.
Para cada tipo de fissuragdo, sdo ainda propostos diferentes niveis de severi-
dade da manifestagdo registada, que podem ser usados como escala de refe-
réncia para futuros trabalhos de inspecgiio e manutengdo. Esta informagéo ¢é
complementada através de tabelas de correlagiio entre cada tipologia de fissu-
raglio € as suas causas mais provaveis.

Por fim, apresentam-se e descrevem-se as principais técnicas de diagnds-
tico disponiveis, com a referéncia do seu campo de aplicagio e os respectivos
pariimetros a considerar numa inspecgéo.

Palavras-chave: Fissuracdo, Diagnostico, Levantamento, Rebocos, Técnicas.
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1 Introducio

Ao longo do seu periodo de servigo, todos os edificios sofrem alteragoes
dimensionais, deslocagdes e variagdes de volume que ddo origem a tensoes. A
maior parte destes movimentos decorre de fendmenos de variagio de tempera-
tura e/ou de humidade, de fenomenos quimicos ou de deslocagdes de parte ou
do todo da construgdo, que se listam na Tabela 1.

Tabela 1: Causas das variagdes dimensionais do todo ou de parte dos edificios [1].

Ciclicas (ex. Verdo / Inverno)
Ocorréncia de gelo nos materiais porosos
Ciclicas (ex. Verdo / Inverno, seco / molhado) - no edificio
Variagdes de humidade ou na envolvente (ex. no solo)
Irreversiveis (secagem dos materiais, retracg¢io de materiais
cimenticios) - no edificio ou na envolvente
Corrosdo
Fenémenos quimicos Carbonatagdo
Ataque de sais
Variagiio das condi¢des de apoio (sobretudo fundagdes)
Sismos e fenémenos vibratorios
Fluéncia de elementos portantes
Cargas e sobrecargas de utiliza¢do

Variagoes de temperatura

Causas macro-estruturais

Como os edificios sdio estruturas complexas e heterogéneas, as variagdes
dimensionais podem afectar as construgdes no seu todo ou nos seus materiais e
componentes, originando comportamentos diferenciais entre as partes consti-
tuintes daquelas (nomeadamente e no caso das fachadas rebocadas, diferengas
entre a estrutura, os elementos constituintes das alvenarias e as argamassas).

Neste processo, sempre que as tensoes originadas pelas variagoes dimensio-
nais ultrapassam a capacidade resistente dos elementos afectados, estes fractu-
ram. A descontinuidade assim criada é geralmente designada como fissura
(também referida como fendilhagdo ou fenda, dependendo da sua dimensdo).
Como referem alguns autores [1, 2], apesar de vir muitas vezes acompanhada
por grande alarmismo do utilizador, na grande maioria dos casos a fissuragio
ndo apresenta perigos para a seguranga ou utilizagdo das construgdes, sendo
uma consequéncia natural e, por vezes, inevitavel do comportamento destas.

1.1 A fissuracio enquanto anomalia

Se, de facto, os edificios (a0 contririo de outros objectos), raramente co-
lapsam apos a visualizagdo de fissuragdo, a verdade ¢ que, mesmo antes da sua
manifestag¢do visivel, a fissuragdo contribui para a diminui¢do da durabilidade
das construgdes (por exemplo, através da entrada de ar e de agua pelas zonas
afectadas ou pela perda de isolamento térmico e sonoro) [1, 2, 3]. Quando se

542 PATORREB 2006




analisa a fissuragdo, deve por isso ter-se em aten¢do que esta tanto é o resulta-
do de uma causa a montante, como a origem de outras anomalias que constitu-
em o estado patologico investigado. Por outras palavras, a fissuragdo ¢
simultaneamente causa ¢ fonte de anomalias na construgio.

Actualmente esta anomalia apresenta um elevado niimero de ocorréncias.
Em Portugal, investiga¢des anteriores em fachadas rebocadas revelaram valo-
res de incidéncia de fissuragdo superiores a 40% do namero total de anomalias
detectadas [4]. Em Franca, estima-se que a fissuragdo corresponda a 60% dos
sinistros registados que tenham conduzido a reparagdes [5].

2 O fenémeno da fissuracio

A fissurag¢@o em paredes tanto afecta elementos estruturais como elementos
secunddrios (alvenarias e suportes de revestimentos) ou revestimentos. Pode
ocorrer isolada em cada um dos grupos ou transversalmente em dois ou mais.

Apesar de, aparentemente, estes grupos apresentarem uma hierarquia rela-
tiva (a estrutura influencia as alvenarias e estas os revestimentos), podem ocor-
rer casos em que uma ordem inversa se manifeste, nomeadamente quando uma
alvenaria fissura devido as retracg¢des de uma argamassa mais rica em cimento
(mais rigida) [3, 5].

2.1 Levantamento e descricio da fissuracio

Quando se da a fractura de um elemento, a fissura dai resultante a-presenta
uma direcg¢do preferencial de desenvolvimento (o seu comprimento ou exten-
siio) e duas direcgoes secundarias (abertura ou largura, e profundidade). Apesar
de estes serem os parametros principais geralmente referidos quando se consi-
dera a fissuragdo, uma descrigdo completa, ainda que variando com o autor [1,
2, 5], pode ser resumida nos seguintes parimetros principais:

— localizagdo (zona da fachada, envolvente estrutural de suporte, tipo de

elemento afectado: revestimento / suporte / estrutura);

— orientagdo (vertical, horizontal, inclinada, mista, qualquer);

— textura / agrupamento / organizac¢do (numero, repeticdo, padrio);

— extensdo / comprimento / desenvolvimento (dimenséo);

— tragado / configuragdo (continua ou descontinua, linear, curva, compos-

ta, quebrada, aleatdria, em malha);

— abertura / largura (dimensfo, constante ou variavel);

— espessura / profundidade (dimensdo, elemento afectado, existéncia da

fissura nos dois planos do elemento afectado);

— alinhamento (existéncia de descolamentos, complanaridade de ambos

os lados da fissura);

— evolugdo no tempo (estabilizada, activa, varidvel, progressiva, ciclica);
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-~ outras anomalias relacionadas com a fissuragdo (grau de limpeza da
fissura, entrada de dgua, destacamentos, esboroamento dos bordos da
fissura);

— contexto (modificacdes recentes, outros edificios afectados, outros
elementos afectados do edificio, infra-estruturas na proximidade, utili-
zagdo do edificio, etc.).

O levantamento da fissurag¢do é geralmente feito visualmente, com o apoio
de instrumentagdo [6]. Os principais tipos deste tipo de anomalia encontram-se
listados na Tabela 2, que pode funcionar como apoio para a descri¢do de fissu-
ragdo em trabalhos de campo.

Tabela 2: Listagem e descri¢d@o dos tipos de fissuragdo mais correntes [1, 2, 3, 5].

Imagens  Descrigio

Malha irregular, tipo pele de crocodilo, inscrita em quadrados
até 20cm de lado, por vezes com malha secundéria inscrita no
interior da malha principal, direc¢io de fendilhagdo sensi-
velmente perpendicular & malha principal.

FOl

Idéntica a FOI, mas com malha de maior abertura. Fendilha-
F02 e ol ©  ¢dio acompanhada por degradagdo dos bordos da fissura
{ ﬂ ;‘ =, g (manchas ou sinais de empolamento dos bordos).

A malha define padrdes sensivelmente ortogonais, continuos
ou descontinuos, acompanhando as juntas dos materiais de
| constituicio da base de assentamento. O padrio podera surgir
: espagado a intervalos regulares na parede. Por vezes, € acom-
‘ ‘ panhado por diferengas de humidade nas zonas afectadas, des-
s .| erevendo manchas caracterizadas como “fantasmas”.
rh‘—-_ Fissuragdio linear, segundo direcgdes com cerca de 30 a 45°
“ : com a horizontal, desde os pontos de contacto com o solo, por
vezes até aos limites da fachada. Podem surgir direcgdes pa-
ralelas de fissuragio, por vezes interligando zonas de vios.
Pode manifestar-se nos limites laterais da fachada ou cen-
tralmente.

F03

Fo4

‘Linha horizontal de fissuragiio junto A base da fachada, apro-
ximadamente coincidente com a segunda ou terceira fiadas de
assentamento das alvenarias.

Idéntica a FO5, mas acompanhada por fissuragio a 45° |
|| nos cantos superiores da parede, Podem surgir variantes
| | de fissuragdo central na vertical ou linhas paralelas, a 45°
na base da parede, junto aos extremos laterais (efeito de
arco).

F06

—
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Tabela 2 (continuagdo): Listagem e descrigdo dos tipos de fissuragdo mais correntes.

FO9

Imagens

Descrigio

- . Fissuragdo vertical, central, junto & base ou junto ao

F10

topo da parede, com abertura variavel. Por vezes, este
padrdo surge repetido na parede, com espagamentos
sensivelmente iguais. Pode igualmente manifestar-se
por fissuras verticais, simétricas, localizadas junto as
esquinas da fachada.

Fissuragdo localizada no topo da fachada, segundo
uma direcgdo horizontal, de configuragio linear
continua ou interrompida, formando linhas com 30 a
45" com a horizontal, paralelas entre si. Por vezes,
identifica-se um padrio de diminui¢do relativa da
dimensio linear das fissuras paralelas, acompanhadas
com a varia¢do progressiva da abertura da fissura. Os
cantos poderdo apresentar destacamentos, com linhas
a 45",

Padrdo geralmente simétrico, com fissuragio a 30 ou
45° divergindo a partir de um ponto mais alto da
parede. Pode ser acompanhada por fissuras
horizontais localizadas em torno do ponto de
convergéneia das direcgdes diagonais. As linhas
diagonais podem ter uma configuragdo linear ou

__escadeada.

Linhas localizadas em torno de aberturas na parede,
ou coincidindo com mudangas de geometria na
propria parede, a partir das esquinas das aberturas ou
abaixo dos lintéis ou seguindo as zonas de variagio da
geometria da parede. A fissura é geralmente linear,
diagonal, podendo abrir segundo outras direc¢des
conforme se afasta do ponto de origem. Abertura da
fissura maior junto as aberturas. Sob lintéis, podera
surgir localmente um padrio idéntico a F9.

F11

-\L_'_\f_‘
-

—

1

Fissura geralmente linear, continua. Quando vertical
ou horizontal, localizada geralmente nas zonas de
transi¢do entre elementos constituintes da base da
parede (i.e. no perimetro da parede, entre alvenarias e
estrutura). Quando em direcgdes diagonais, pode
assumir configuragdo escadeada, segundo as juntas de
blocos de alvenaria ou reflectindo elementos
resistentes como escadas ¢ patamares.

2.2 Classifica¢do da fissuracio

Na Tabela 3, apresentam-se diversas propostas de classifica¢io de fissuras

em fungdo da respectiva abertura [1, 2, 3, 5, 7, 8].

Uma andlise dos critérios usados por cada autor revela duas énfases distin-

tas de classificagdo: por um lado. aqueles mais vocacionados para uma analise
macro-estrutural dos efeitos da fissuragdo (Bidwell, Kaminetsky, CIB ¢ BRE);
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por outro, aqueles que consideram as questdoes de (perda de) durabilidade da
fachada, essencialmente devido a perda de estanqueidade dos revestimentos,
logo a partir de fissuras com 0,2 mm (Veiga, Shohet, CSTB).

Tabela 3: Classificagdo da fissuragdo em fungdo da respectiva abertura

Abertura da fissura em mm

| 0 0,1 0,2 | 0,25 0,5 1 1.5 2 3 5 LD 25
CSTB Mn.‘roh‘.squras L Fissuras / fendas médias Fendas / fracturas
Veiga microfendas
Shohet Fiss. Capilar N.1 N.2 Nivel 3 Nivel 4
CIB Desprezdvel Finas (0,1 a | mm) Moderada (1 a 5 mm) Largas
BRE Capilar Nivel 1 Nivel 2 N.3 N.4
Bidwell Finas Médias (até 10mm) Largas
Kaminetzky - Ligeiras Moderadas Prfmun-
ciadas '

Esta é uma questdo importante pois as descontinuidades (d) num elemento,
mesmo antes do limite de visibilidade (geralmente considerado em torno dos
0,25 mm), permitem a entrada de dgua. Como refere Silva [5], esta pode pene-
trar devido a diferengas de pressdo hidrostatica (para ¢ > 0 mm), a fendmenos
de capilaridade (para d < 0,5mm), pelo efeito da gravidade (4 > 0.5 mm) ou
mesmo devido a diferengas de pressdo (0,5 < d < 6mm).

2.3 Niveis de severidade de fissuras em fachadas rebocadas

Na Tabela 4, propde-se uma escala de classifica¢do do nivel de severidade
de fissuras em fachadas rebocadas, quantitativa e qualitativa, permitindo a sua
classificagdo em trabalhos de campo. Nesta classificagdo, adoptam-se quatro
patamares de severidade (niveis de degradagdo), em consondncia com as meto-
dologias de classificagdo de anomalias mais correntes [9, 10]).

Tabela 4: Niveis de severidade de fissuragio (fungdo da abertura).

0 1 2 3 4
=0,Imm 0,120.25 0,25a 1,0 mm 1,0a 2,0 mm =2 mm
mm
Visivel, localizada. Bem definida. Efeitos
. . Nio visivel em Tenuamente visivel em estruturais.
Fiode  Limiar da pl o : s
e fotografias (excepto fotografia a 3 m da fachada.  Facilmente
cabelo  visibilidade 35
em detalhes de Pode estar acompanhada de visivel em
pormenor) mais anomalias fotografia
Micro- - .
- fissuras fendas
fissuras
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Sempre que se pretenda aplicar a informagao recolhida em campo para fins
de previsido de vida util (ou para inclusdo em sistemas periciais de gestdo ¢ de
manuten¢do da constru¢do), ndo é suficiente analisar a fissura isoladamente.
Pelo contrario, como se propde na Tabela 5, hd que considerar o modo como a
fachada ¢ afectada (em termos de drea atingida, abertura e padrio de fissuragdo).

Tabela 5: Severidade de fissuragdo em rebocos em fachadas [8, 10].

Nivel 0 | Nivel 1 Nivel 2 _ Nivel 3 Nivel 4
< 0,Imm 0,1 20,25 mm 025al10mm = 1,0a2,0mm =2 mm
Pequena Fissuragdo de

Fissuragdo

Fio de Fissuragdo fissuragdo. : grande abertura
: ‘ localizada. Area :
cabelo capilar Area afectada: < afectada: < 5% ¢/ ou area
5% "= afectada: > 5%

Este aspecto relaciona-se com a necessidade de tornar mais global o dia-
gnostico e interpretagcdo de anomalias, cruzando a informagdo recolhida e os
métodos de previsdo da vida util da construgdo [11], entendida como um sis-
tema.

3 As causas directas da fissuracio

Na Tabela 6, procura-se cruzar os principais tipos de fissuragdo (Tabela 2)
com as suas causas directas mais provaveis. A aplicagdo desta tabela deve ser
feita com cautela pois certas causas de anomalias poderdo ter origens muito di-
ferenciadas. A titulo de exemplo, refira-se a variagio do teor de humidade no
terreno, que, entre outras origens, pode decorrer de alteragdes do nivel freati-
co, do rompimento acidental de infra-estruturas, da saturagdo de terrenos argi-
losos ou até do abatimento de arvores na proximidade.

Recorde-se que, no caso da fissuragdo - como em qualquer processo de
inspecgdo técnica de edificios (identificagdo e diagnostico de anomalias) - a
identificagdo das causas directas das anomalias apresenta a dificuldade de ava-
liar se o problema detectado ¢ uma causa ou um efeito das patologias regista-
das. Certos autores referem mesmo que o processo de identificagio das causas
da fissuragdo deve ser feito através da eliminagdo sequencial das causas que
manifestamente ndo contribuem para o problema detectado [2, 12].

3.1 Técnicas identifica¢do e monitorizagdo de fissuras

Assim, ap6s identificada uma anomalia, ha que avalid-la nos seus parame-
tros fundamentais que, no caso da fissuragdo, se encontram descritos na Tabela
7, que cruza aqueles com as principais técnicas disponiveis, a semelhanca da
metodologia proposta para o diagndstico de manchas em paredes rebocadas
E131;
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Tabela 8: Técnicas de instrumentagdo [5, 6].
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Legenda: Avaliagdo dos factores: e b:om (_positivn); o médio; - mau / dificil (negativo)

4 Conclusio

A fissurag¢do corresponde a uma descontinuidade fisica em determinado
elemento da construgdo, resultante das tensdes nele instaladas. No caso das fa-
chadas, este fendomeno tanto afecta a macro-estrutura, como as alvenarias e os
revestimentos.

Quando ocorre, a fissuragio ¢ simultaneamente a manifestagdo de um pro-
blema e a potencial origem de outras anomalias. De facto, na zona fissurada
da-se uma perda de estanqueidade do elemento afectado, que permite a pene-
tragdo de dgua e a ocorréncia de degradagdo por acgdo de sais, carbonatagdo ou
ciclos gelo / degelo. Esta caracteristica aconselha a que se considerem os efei-
tos de perda de durabilidade das construgdes decorrentes da fissuragdo e ndo
apenas os efeitos macro-estruturais desta.

Neste sentido, este artigo procura caracterizar e tipificar a fissuragdo em
paredes de fachada, sobretudo para as situagdes de fachadas rebocadas. Propde
igualmente categorias de classificagdo do grau de severidade da fissuragdo e da
extensdo da degradagio por fissuragdo em fachadas.
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. Para terminar, apresentam-se matrizes de correlagdo dos principais tipos de
fissuragdo e das suas causas mais provaveis, por um lado, e das técnicas de
inspecgdo e monitorizagdo com as principais propriedades a identificar, com-
parando de forma resumida as técnicas entre si. Esta informagdo procura ser
um contributo para a criagdo de padrdes de inspecgdo e classificacdo de ano-
malias de fissuragdo em fachadas, passiveis de serem adoptadas em processos
de inspecgdo ¢ diagndstico, com vista 4 inclusdo da informagéo recolhida em
sistemas de gestdo e de manutengdo da construgao.
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Resumo

As Sociedades de Reabilitagdo Urbana — SRU’s, cuja legislagdo foi publi-
cada em Maio de 2004, constituem uma das iniciativas geradoras de grandes
expectativas no sentido da dinamizagdo do processo de reabilitagdo das zonas
historicas dos nossos centros urbanos, com reflexos que se pretendem muito
positivos no redireccionamento do sector da construgio.

A Rui Passos Mealha, Arquitecto Ld*, a Quaternaire Portugal SA e a Sop-
sec Ld* tem tido oportunidade de em conjunto terem estado ligadas, na quali-
dade de prestadores de servigos, a vérias actividades visando a elaboragiio de
Documentos Estratégicos para municipios no dmbito desta iniciativa.

Nessa medida e tendo em conta o cardcter ainda pioneiro destas acgdes,
estdo em condigdes de produzir algumas reflexdes decorrentes desta experi-
éncia, com destaque para os modelos de intervengio e montagem das opera-
¢0es, a importincia dos levantamentos e reconhecimentos, a formulagio das
propostas de intervengdo e a viabilidade das operagdes.

Palavras-chave: SRU's, Reabilitagio Urbana, Estratégia,

1 Introducio

O sector da construgio civil e obras publicas em Portugal teve um peso
econdmico relevante nas décadas de 80 e 90 do século passado, orientado fun-

2 Arquitecto.
" Economista, Administradora Quaternaire Portugal.
! Eng® Civil, Doutor Eng" Civil, Director Geral SOPSEC L.*
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damentalmente para a construgdo de edificios novos, predominantemente de
habitagdo, e para a construgiio de novas infra estruturas rodoviarias. Existiram
algumas iniciativas dirigidas para a reabilitagdo dos centros urbanos histéricos
de algumas cidades portuguesas de que se destacam as iniciativas em algumas
zonas de Lisboa (Castelo, por exemplo), no Porto, fundamentalmente através
do CRUARB, e ainda noutras cidades como Guimardes ¢ Evora. Por razoes de
indole financeira e de outro tipo, essas intervengdes nunca conseguiram alcan-
¢ar os resultados que os referidos centros urbanos requereriam, com excepgio
de alguns casos pontuais onde se geraram dinamicas especificas. Esta reduzida
dinamica foi seguramente também consequéncia das dificuldades em assumir
uma visio estratégica para as cidades, insistindo-se, de forma generalizada, na
produgdo de novas formas de expansdo urbana em parte sustentadas pelos pro-
cessos de desertificagdo das malhas centrais de matriz tradicional, e num pano-
rama em que as periferias urbanas existentes mantém-se por consolidar e qua-
lificar. Verifica-se assim que a oferta do “novo™ concorre com 0s processos de
reabilita¢do e de requalificagdo urbana para as malhas historicas e tradicionais
(degradadas) e para as malhas periféricas’(desordenadas, com défices de urba-
nizacgdo, e também ja degradadas).

Tratou-se, ¢ trata-se ainda porque persiste, de um flagrante desvio estraté-
gico, face ao qual apenas algumas malhas historicas aparentemente resistem,
porque permanecem (sobre)habitadas ndo obstante a degradagdo muitas vezes
generalizada das suas construgoes.

Este modelo comeca a estar esgotado como ¢ patente na diminuigio da ac-
tividade geral do sector perceptivel desde o fim de 2001. Tem-se especulado
sobre o novo paradigma do sector, mas tem sido consensual para a generalida-
de dos intervenientes a necessidade dum enfoque maior na reabilitagdo, parti-
cularmente de edificios, dado que a oferta de habitagdo ¢ ja superabundante e
uma parcela relevante do parque edificado existente apresenta degradagdo con-
sideravel. Apesar desta estratégia ser aparentemente consensual ndo hé ainda
sinais inequivocos de que este processo esteja em marcha nos principais cen-
tros urbanos. Para além das dificuldades, aceitaveis, resultantes dum direccio-
namento novo da actividade, parece que os receios dos agentes sdo enfatizados
por uma série de problemas relativos a escala, & operacionalizagdo, aos pro-
blemas de propriedade e ocupagdo dos prédios e a sua compaginagdo com en-
quadramentos legislativos e normativos desajustados a este tipo de interven-
¢éo.
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2 Enquadramento legal das SRU e alguns modelos de
intervencio

2.1 As oportunidades criadas pelo DL 104/2004

O Decreto -Lei 104/2004 [1] criou um regime juridico excepcional dirigido
para a reabilitagdo das dreas urbanas histéricas e das areas criticas de recupe-
ragdo e reconversdo urbanistica. O referido decreto assenta nos seguintes prin-
cipios:

— aresponsabilidade pelo procedimento de reabilitagdo estd cometida aos
municipios, em principio através de empresas municipais que deverdo
integrar a designagdo SRU e ter a sua zona de intervenc¢do definida,
tendo para o efeito poderes efectivos especiais no ambito do licencia-
mento, expropriagdo, realojamento e fiscalizagdo, bem como possibili-
dade de adoptar procedimentos simplificados visando a celeridade do
processo;

— a reabilitagdo urbana ¢é levada a cabo definindo Unidades de Interven-
¢do correspondendo, regra geral. no minimo, a um quarteirdo;

— para cada Unidade de Intervengdo, por iniciativa da SRU ou dos pro-
prietarios e com contetidos definidos no diploma, deve ser elaborado
um Documento Estratégico, relativamente ao qual os proprietarios sdo
notificados para se pronunciarem num prazo estabelecido, findo o qual
o documento ¢é aprovado, ocorrendo a inscri¢io do facto no registo
predial dos prédios abrangidos;

— procura-se um equilibrio entre os direitos e obriga¢des dos proprietari-
os que preferencialmente deverdo ser os primeiros responsaveis das ac-
¢Oes de reabilitagdo urbana, podendo no entanto, na falta de acordo, as
SRU assumir a intervengéo for¢ada ou a expropriagdo, estando assegu-
rado aos antigos proprietarios ou arrendatarios, findas as obras, o direi-
to de preferéncia;

— procura-se facilitar o quadro negocial em que os promotores privados
podem celebrar com os municipios contratos de reabilitagio urbana.

2.2 Algumas primeiras interrogagdes sobre o modelo

O DL 104/204 parece ter como principais vantagens:

— agilizagdo dos processos de interveng¢do nas zonas antigas ¢ histdricas
(definidas em PDM) e nas ACCRU'S, o que poderé contribuir para au-
mentar a rapidez e para simplificar os processos de planeamento, de li-
cenciamento e outros de natureza juridica associados a reabilitagdo ur-
bana ¢ que tém, nos Gltimos anos, constituido factor de inibi¢do ou de
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desinteresse por parte dos promotores imobilidrios e dos proprietdrios
do edificado nas dreas histéricas e areas degradadas para estratégias de
renovacio e revalorizagido destas areas;

— novo modelo institucional e organizativo através da possibilidade de se
constituirem empresas municipais de reabilitagdo, com capital 100%
municipal ou, em alternativa, sociedades anonimas de capitais exclusi-
vamente publicos, com participagdo municipal e do Estado no respecti-
vo capital. Esta parece ser uma alternativa que permite aos municipios
uma gestdo mais eficiente e prioritaria destas operagdes, na medida em
que as retira da estrutura municipal, conferindo-lhes autonomia de ges-
tdo de recursos e uma estrutura organizativa de natureza empresarial. A
partida, o debate que se tem feito sobre as vantagens ou desvantagens
da opc¢do pela constituigdo de novas entidades, de natureza empresari-
al, para a gestio dos recursos ou das politicas e intervengdes munici-
pais, repete-se de novo neste caso;

— Articulagdio mais facil com todas as entidades envolvidas, designada-
mente IPPAR, Bombeiros, etc.

Colocam-se no entanto desde ja algumas davidas de que se destacam:

— como se garante a existéncia duma visdo estratégica fundamentada que
defina quais os valores significantes, “standards” de intervengdo, estra-
tégias para o estacionamento e como ¢ que essa visdo se traduz num
programa?

— como é que estas novas entidades garantem a concertagiio e integragio
da sua interven¢do nas estratégias e nas politicas publicas, de natureza
municipal?

— que tipos de estruturas técnicas devem ser constituidas para elaborar os
documentos e como se articulam com as equipas técnicas das autarqui-
as?

— 0 que significa a participa¢do ou ndo de entidades do Estado, designa-
damente, o INH na constitui¢do destas sociedades?

— como instruir e validar intervengdes urbanisticas e arquitectoni-
cas/construtivas de maior complexidade, nomeadamente quando se
propde a reorganizag¢do profunda da propriedade, dos usos actuais ou
das solugdes tipologicas e construtivas, ou ainda perante factores exo-
genos relevantes?

A avaliagiio das primeiras intervengdes reais no quadro deste diploma sera
indispensével no sentido de verificar os resultados destes novos preceitos. Na
fase de elaborag¢do em que a maioria das experiéncias se encontram nio ¢ pos-
sivel retirar ilagdes sobre o efeito deste novo enquadramento na dinamizagdo
do mercado e no impacto nas dreas em questio.
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2.3 Algumas experiéncias de interven¢des em curso

Os autores tiveram oportunidade de estar envolvidos em alguns casos em

curso, a saber:

— SRU Porto Vivo, com elaboragio dos documentos estratégicos dos
quarteirdes de Carlos Alberto, do Infante, das Cardosas e de D. Jodo [ e
do Diagnostico do Quarteirdo do Cais das Pedras, incluindo diagnésti-
co fisico, socio-economico e administrativo, reconhecimento dos valo-
res e do sentido tipolégico das construgdes, discussdo de modelos, pro-
gramas preliminares das interveng¢des urbanisticas e arquitectdénicas,
modelos de operacionalizagdo e estimativa de custos e receitas;

— SRU Ocidental Lisboa, elaboragido do estudo estratégico para a primei-
ra drea de intervengdo na zona ocidental de Lisboa, abrangendo parte
das freguesias de Belém e Ajuda, incluindo levantamentos e inquéritos
no terreno, reconhecimento dos valores e do sentido tipolégico das
construgdes, discussdo de modelos, defini¢do de uma estratégia de in-
terven¢do a escala do sector, delimitagdo e programa preliminar de in-
tervengdo urbanistica e arquitectonica para duas unidades de interven-
¢do;

— SRU Oriental Lisboa, drea de interven¢do geral constituida por um
conjunto de 11 dreas, parte delas classificadas como Zonas Historicas
no ambito do PDM de Lisboa e outras com estatuto ou em processo de
declaragio de ACCRU’s. O estudo estratégico elaborado é desenvolvi-
do em duas fases distintas, sendo que a primeira faz um primeiro dia-
gnostico preliminar de todas as zonas, especialmente com base em in-
formagdo documental e quantitativa, completado por reconhecimento
dos valores e do sentido tipologico das construgdes, reconhecimento da
estrutura espacial e funcional do sector urbano. Discussido dos modelos
e defini¢do de uma estratégia de intervengdo a escala do sector.
Delimitagdio de um conjunto de algumas Unidades de Intervencao,
dentro de zonas consideradas como primeira prioridade. A segunda fase
aprofunda os levantamentos no terreno de todas as zonas consideradas
dentro da primeira prioridade, propde ajuste das areas e Ul's e um Pro-
grama preliminar de intervengdo urbanistica e arquitectonica para duas
Ul’s,

— SRU Coimbra Viva, processo ainda em inicio relativo a elaboragio dos
Documentos Estratégicos de alguns quarteirdes do centro histérico da
cidade de Coimbra, incluindo a Baixinha, com a particularidade da
equipa, que inclui neste caso como coordenadora a empresa Grupo 3,
estar a prestar o servigo ndo directamente para a SRU, mas para um
consoreio promotor.
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Neste quatro casos distintos foi possivel observar estratégias e abordagens
diferentes no plano da escala da intervenc¢éo e do territério envolvido, no nivel
da reestruturagdo urbanistica, na metodologia adoptada e no plano da promo-
¢d0. Mais uma vez apenas com o avan¢o das operagdes vai ser possivel avaliar
a maior ou menor justeza de algumas opgoes.

3 Diagnéstico no ambito do Documento Estratégico

O documento estratégico deve conter um conjunto de informagdo minima
definida no diploma enquadrador [1], designadamente:

a defini¢do dos edificios a reabilitar e a extensdo das intervengdes ne-
les previstas;

a identificagdo dos proprietarios ¢ demais titulares de direitos;

um projecto base de intervengdo com defini¢do das opgdes estratégicas
e respectiva justificagdo;

planeamento e estimativa dos custos de intervengdo;

identificag¢do de eventuais interessados em colaborar com os proprietd-
rios;

um auto de vistoria de cada uma das edificagdes, identificando o res-
pectivo estado sob o ponto de vista de seguranga, salubridade e estéti-
ca.

Para que o documento estratégico contenha a informagdo acima referida
todo o trabalho tem que iniciar-se pela recolha e sintese do maximo de infor-
magdo sobre a unidade de interven¢do, com trabalho de campo nas seguintes
vertentes:

pesquisa de informacdo de varia indole sobre a zona a intervencionar,
designadamente de caracter historico-arqueologico, de valores a pre-
servar, sociologico, economico, geoldgico, de caracter ambiental, pla-
neamento e ordenamento urbanistico, ete.

levantamento funcional, com identificacio das actividades e usos insta-
lados;

levantamento fisico do parcelar e do edificado ao nivel dos imoveis e
fracgoes, incluindo valor, estado, serventias urbanisticas, solugdes de
distribuigdo, tipologias, solugdes construtivas, patologias, intervengdes
perceptiveis, etc.,

levantamento fisico do espago publico incluindo solugdes e seu estado,
infraestruturas existentes e previstas, equipamento urbano, estaciona-
mento, circulagdes e transportes, etc.;

levantamento de cardcter sociologico e socio-econémico dos ocupantes
das fracgdes e utilizadores da zona;
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~ levantamento de cardcter administrativo a efectuar junto das conserva-
térias e repartigdes de finangas para identificagdo dos limites dos pré-
dios, valor patrimonial e titulares de direitos reais.

A recolha de informacio referida, indispensavel para a elaboragdo do dia-
gndstico, requer o envolvimento de equipas multidisciplinares alargadas, o
contacto com multiplas entidades, visando garantir que todas as entidades e
equipas de trabalho com tutela/conhecimento da drea sdo ouvidas, bem como
que toda a informagdo recolhida ¢ a mais completa e actual. Estas actividades
requerem também uma interac¢do com a equipa da SRU e serdo facilitadas
caso os municipios disponham de sistemas de informagdo modernos ¢ comple-
tos sobre as zonas a intervencionar.

4 Proposta de intervencio ao nivel do Documento Es-
tratégico

A intervengdo urbanistica e arquitectonica em estruturas urbanas existentes
levanta desde logo uma série de questdes de partida como o reconhecimento
dos proprios “materiais” do projecto e das escalas de pertinéncia para enqua-
dramento dos contextos fisicos e temdticos envolvidos (de como o projecto re-
conhece e representa o lugar que intervenciona).

De facto, factores como os inerentes a mobilidade urbana, programa de in-
tervengdo, standards, solugdes morfologicas e tipologicas, entre outros, reque-
rem uma visdo de conjunto abrangente a contextos fisicos que por vezes ultra-
passam os limites das Unidades de Intervengao.

Uma série de outros factores exogenos revelam-se ainda de importincia
fuleral para a defini¢do das estratégias de interveng¢do e subsequentes solugoes
projectivas do Documento Estratégico. Trata-se de factores como a inser¢do de
macroestruturas de mobilidade e a presenga ou auséncia de dindmicas territori-
ais na envolvente urbana, por exemplo.

A demarcaciio do contexto fisico da intervengdo revela-se assim fundamen-
tal a representagdo dos contextos tematicos que deverdo ser envolvidos nos
processos de reabilitagdo urbana. Nio faz grande sentido reabilitar apenas um
dos lados de uma rua, tal como também ndo fara sentido que a mesma Unidade
de Interven¢do abarque territorios muito vastos e de grande diversidade morfo-
tipolégica, a ndo ser que tais circunstincias observem estratégias operativas
bem fundamentadas.

A formulagido do programa ¢ dos standards de intervengdo ¢ também de
grande relevancia estratégica, pelos objectivos de vivificagdo e animagdo da
malha urbana. No entanto depara-se frequentemente com dificuldades ineren-
tes a propria morfologia parcelar, a tipologia das construgdes e a auséncia de
dindmicas que permitam sustentar convicgdes por determinadas fung¢des estru-
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turantes ou de nivel direccional. Os contextos de matriz histérica ou tradicio-
nal obrigam-se assim a conjugac¢do de leituras prospectivas a diversas escalas,
para observagdo dos factores de coesdio e ruptura da malha urbana, dos factores
de identidade e de diversidade, dos seus valores singulares e conjuntos, das
rupturas existentes, e dos seus termos funcionais gerais. Uma intervengio de
reabilitacdo pressupde a regeneragdo de tecidos e estruturas existentes, mas
devera também transportar um entendimento contempordneo da cidade, da sua
modificagio e modernizagdo. As modificagdes a executar deverdo naturalmen-
te resolver os problemas existentes, mas deverdo ainda imprimir novos padroes
ambientais de guarni¢do urbanistica e de qualidade de vida. Neste sentido, al-
guns dos processos em curso integram operagdes de edificagdo, de renovagio
urbana e de reconstrugdo, a par de operagdes de reabilitagdo e de restauro. A
reestruturagdio urbanistica verifica-se em geral com maior intensidade nas situ-
acoes dos quarteirdes e bolsas com grande dimensdo (nomeadamente por cons-
titui¢do de novos espagos colectivos, estacionamento residente e de acesso pu-
blico, entre outras funcionalidades). quando existem estruturas sem interesse e
formalmente desajustadas, ou quando existem espagos vazios e residuais no in-
terior da Unidade de Intervengio.

Muitas das construgdes existentes nas malhas historicas e tradicionais
apresentam morfologias especificas, em geral de frente estreita, na correspon-
déncia a estrutura parcelar. Esta circunstincia motiva com frequéncia a opgio
por alteragdes tipologicas profundas, recorrendo-se por vezes e com determi-
nados critérios a formas de agregagdo de dois ou mais imoveis, para resolugdo
de standards e de acessos verticais, entre outros aspectos. O respeito pelos va-
lores urbanisticos e arquitectonicos em presenga leva frequentemente a consi-
derar tipologias ndo convencionais, o que exige enquadramentos especificos
para gestdo das correspondentes solugdes. Trata-se, nomeadamente, da organi-
zagdo tipologica de imoveis com grande profundidade de construgdo, ou da or-
ganizagdo das serventias urbanisticas e dos acessos verticais por inser¢do de
elevador e escadas ndo encerradas, entre outros aspectos igualmente relevan-
tes.

Considera-se assim que o Documento Estratégico constitui a base de um
projecto urbano com forte pendente executério, onde, e quando pertinente, de-
verd ser possivel integrar todo um conjunto de acgdes com resolugdo desde o
espago colectivo e infra-estruturas urbanisticas (existentes e propostas) a tipo-
logia e padrdes construtivos dos imdveis (existentes e propostos), e onde as
ac¢oes a desenvolver tenham, elas proprias, capacidade de induzir novas di-
namicas de reabilitagdo.

No plano técnico, e de forma articulada com as outras perspectivas referi-
das, o Documento Estratégico da zona de intervengdo deve conter informagio
sobre os critérios gerais das intervengdes, metodologia de trabalho a privilegi-
ar e niveis de intervengdo a adoptar, quer para os edificios, quer para o espago
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publico. E indispensavel que as intervengdes tenham uma escala minima, sen-
do, tanto quanto possivel, tipificadas para conjuntos de edificios ou espagos
publicos. Definidos os vérios niveis de interveng@o parece fundamental definir
os aspectos de cardcter regulamentar a respeitar nas intervengdes técnicas, bem
como as principais exigéncias funcionais que devem ser garantidas, tendo pre-
sente que em Portugal a regulamentagdo aplicada a construcdo ndo contem em
geral disposi¢des detalhadas relativas a trabalhos de reabilitagdo. Tragados es-
tes cenarios € possivel, ainda no plano técnico e de forma nido muito detalhada,
cstabelecer directrizes tecnolégicas e ao nivel dos processos construtivos, bem
como perspectivar duragdes, custos e eventuais necessidades de realojamento
para os varios tipos de intervengdo o que ira possibilitar a elaboragdo de esti-
mativas or¢amentais, indispensdveis & montagem e gestio das operagdes. E
ainda fundamental que a proposta técnica seja indutora de boas praticas, dando
pistas inteligentes para o respeito e preservagio das pré-existéncias, ja que a
atitude de muitos dos intervenientes técnicos, por reac¢do a mudanga, tendera
mais a privilegiar interveng¢des mais intrusivas, procurando, sempre que possi-
vel, enxertar solugdes de construgdo nova em trabalhos de reabilitagdo.

Em sintese parece-nos que no Documento Estratégico o contributo das en-
genharias no plano técnico vai sobretudo no sentido da defini¢io das directri-
zes que devem ser seguidas nas fases subsequentes de estudos e projectos, bem
como permitir planear com algum rigor os custos, durag¢do e repercussdes no
plano da ocupagio da intervengio que se perspectiva.

5 Reflexdes e Conclusdes

Embora a experiéncia associada as SRU’s seja ainda reduzida, parece ser

possivel formular ja algumas reflexdes e conclusdes:

— a dimensio das Unidades de Interveng¢do parece condicionar varios as-
pectos como as opgdes estratégicas, o grau de intervencdo, o tipo e
profundidade dos levantamentos e diagndstico e a propria organizagdo
do documento estratégico;

— a influéncia do envolvimento activo de proprietarios e outros potenci-
ais interessados, designadamente agentes imobiliarios / da construgio
na metodologia de trabalho e no préprio Documento Estratégico nio
estd ainda suficientemente avaliada e pode trazer novas perspecti-
vas/condicionamentos ao processo;

— a profundidade dos levantamentos e reconhecimentos precisa de ser
equilibrada face a dimensdo e objectivos da intervengdo, podendo nido
fazer sentido que estes sejam demasiado aprofundados, quer pelo facto
de parte dessa informagdo poder vir a ser desnecessaria, quer pelos
custos que representa;
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—~ o caracter do auto de vistoria, as decisdes que o mesmo visa suportar,
bem como o envolvimento/audigdo dos potenciais interessados no
mesmo, precisam de ser clarificados pelas razées expostas no ponto an-
terior;

— quando predominam parcelas pequenas, de frente estreita, a viabilidade
das operagdes é fortemente condicionada pelas questdes de proprieda-
de:

— as metodologias adoptadas na analise econdomica e de mercado deverio
ser bem discutidas, pois caso contrario poderdo conduzir a resultados
muito dispares.

Em sintese, s6 com as dinamicas resultantes das primeiras experiéncias

sera possivel responder a algumas destas questdes e avaliar a necessidade de
eventuais ajustes na legislagdo.
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REGIME EXCEPCIONAL DE REABILITACAO
URBANA E PROGRAMA REABILITA

Paulo Filipe Cebola Luz’

Correio electronico: paulo.luz@iol .pt

Resumo

Considerando a reprogramagao operacional e financeira dos programas de
interven¢do urbana do programa do XVII Governo e a articulagdo com os
projectos de reabilitagdio em preparagdo pelas Sociedades de Reabilitagio Ur-
bana (SRU) propde uma andlise das medidas de requalificagio do tecido ur-
bano ai previstas, nomeadamente a concentragdo de apoios a reabilitagdo e a
dinamizagdo da actuagdo das SRU. Caracteriza o parque habitacional e os
apoios e incentivos do Estado a habitagdo. Resume as iniciativas legislativas
¢ as opgdes politicas dos Governos em matéria de reabilitagdo urbana. Anali-
sa 0 Regime Juridico Excepcional para as zonas historicas e dreas criticas de
recuperagdo e reconversdo urbanistica, Dec.-Lei 104/2004. Faz o ponto da si-
tuagdo relativo a elaboracdo dos estudos e planos estratégicos, desenvolvidos
pelas SRU em actividade. Caracteriza o tipo de intervengdes e as estratégias
de actuagdo previstas. Aborda o ante-projecto de Dec.-Lei que “criaria” o
REABILITA e compara a natureza deste programa e 0s apoios previstos, com
os anteriores, RECRIA, REHABITA, RECRIPH ¢ SOLARH.

Palavras-chave: Reabilitagdo, Requalificagdo, Recuperagio, Urbana, Apoios.

1 Introducio

Até ha cerca de trés anos o Estado incentivou a aquisi¢do de habitagdo sem
garantir uma oferta de qualidade a pregos acessiveis. Tais politicas, a inexis-
téncia de um mercado de arrendamento e a conjuntura econémica internacio-
nal, de abaixamento das taxas de juro, conduziram a um aumento da procura e
ao crescimento da produgdo de habitagdo nova destinada a aquisi¢do. Constru-
iu-se nos Gltimos anos a um ritmo superior a 100 mil fogos/ano. As familias,
sem alternativa a aquisi¢do de casa propria, aumentaram o seu endividamento
de 18 % em 1992, para mais de 100% em 2002.

As consequéncias destas politicas tornaram-se inaceitdveis, assistindo os
centros urbanos a sua desertificagdo e ao crescimento do nimero de alojamen-
tos vagos, em mau estado de conservagdo e devolutos. A expansdo dos aglome-
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rados urbanos e a transferéncia das populagoes para a periferia fez aumentar a
pressdo para ocupagdo urbana de solos diversos e sobre as infra-estruturas exis-
tentes com o consequente abaixamento da qualidade de vida das populagoes.
Revitalizar os centros urbanos, desenvolver e incentivar o mercado da reabilita-
¢do, colocando-o ao nivel dos restantes paises, tornou-se pois essencial.

2 Caracteristicas, Forma de Ocupa¢io, Caréncias e
Degradacido da Habitacio em Portugal

2.1Caracterizacido e Evolucdo do Parque Habitaci-
onal

Os dados dos Censos de 1970, 81, 91 e 2001[1] permitem constatar o forte
crescimento do parque habitacional. verificando-se a quase duplicagdo do ni-
mero de alojamentos familiares no continente, 2,56x10° em 1970, 4,83x10° em
2001. Quando se analisa este crescimento, atendendo ao tipo de utilizagdo, ve-
rifica-se que os alojamentos utilizados como residéncia habitual, aumentaram,
no mesmo periodo, de 2,13x10°% para 3,41x10°, um aumento de 1,28x10°
(+37.5 %). enquanto que, o numero de fogos de uso sazonal ou vagos, passou
de 0,42x10°, para 1,42x10° um aumento de 1,0x10° de fogos (+230 %). Na
década de 1991 a 2001, o parque residencial manteve um crescimento aprecia-
vel, tendo o numero total de alojamentos aumentado 0,84x10° (+21 %), cor-
respondentes a 0,48x10° residéncias habituais e a 0,36x10° alojamentos de uso
sazonal ou vagos. A TCAA do numero de alojamentos, entre 1970 e 2001, foi
de 2,14 %, valor superior ao ritmo de crescimento da populagdo residente no
continente, cuja TCAA entre 1970 e 2001, foi apenas de 0,55 %.

Comparativamente com Espanha, Franca, Italia, Gra-bretanha e EUA, veri-
fica-se uma tendéncia semelhante, a diminuigcdo da taxa de crescimento do
numero de habitagdes no periodo, no entanto mais lenta em Portugal (2,4 %
em 1970/81; 2,1 % em 81/91 ¢ 1,9 % em 91/01). Esta evolugdo coloca-nos na
vanguarda em termos do numero de alojamentos por agregado familiar, apre-
sentando o nosso Pais em 2001, o segundo racio mais elevado, 1,38 alojamen-
tos por familia, logo apds a Espanha com 1,44. Estes valores podem, em parte,
ser explicados por se tratarem de paises vocacionados para o turismo, agravado
este factor em Portugal pelo facto de parte da imigragdo ter investido na cons-
trugdo/aquisi¢do de habitagdo para uso sazonal. O crescimento do parque habi-
tacional dos Gltimos 10 anos, teve ainda maior destaque no periodo posterior a
1996, verificando-se que este aumento se deve fundamentalmente a iniciativa
privada, a qual tirou partido da acentuada descida das taxas de juro e do au-
mento da concorréncia no sector bancario.
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2.2Forma de Ocupacdo dos Alojamentos

Com base nos Censos de 2001 [1], do total de 5,02x10° fogos existentes,
cerca de 3,55%10° (71 %) sdo utilizados como residéncia habitual, 0,92x10° (18
%) tem apenas um uso sazonal e os restantes 0,54x 10° (11 %) encontram-se va-
gos. De entre os fogos vagos, 105 mil destinavam-se a venda, 80 mil a arrenda-
mento, 28 mil estavam para demoli¢do ¢ 331 mil encontravam-se desocupados.
De 1981 a 2001, o niimero de alojamentos ocupados pelos proprietarios registou
um aumento significativo, 1,12x10° enquanto o nimero de alojamentos ocupa-
dos, cuja propriedade é de outros entes privados decresceu 0,33x10° fogos.

2.3Caréncias Habitacionais

Apesar do forte crescimento habitacional, Portugal apresentava em 2001
fortes caréncias habitacionais. Caréncias quantitativas de fogos necessarios ao
alojamento de agregados familiares que residiam em alojamentos néo cldssicos
ou para eliminagdo de situagdes de coabitagdo, e caréncias qualitativas, em
alojamentos que ndo reuniam condigdes minimas de habitabilidade. Existiam
em 2001, 27 319 alojamentos ndo cldssicos, (barracas, casas de madeira, mo-
veis, improvisados ou outros), correspondendo a 29 183 familias ¢ a 81 983 re-
sidentes. Existiam ainda 121 119 familias que, embora residindo em alojamen-
tos classicos. partilhavam a habitagdo com uma ou mais familias.

A nivel qualitativo, o cendrio era também preocupante, pois ainda existiam
familias que, mesmo ndo partilhando o alojamento, estavam em situagdo de
sobreocupagdo. Ao nivel da falta de qualidade habitacional, a situagdo de so-
brelotagdo era agravada com a falta de condig¢des basicas de habitabilidade,
existindo aproximadamente 325 mil alojamentos que careciam de uma das 4
infra-estruturas basicas (electricidade, instalagdes sanitarias, aguas canalizada
e instalagdes de banho ou duche), sendo que, mais de 70 % destas situagdes
ocorriam em edificios antigos com mais de 40 anos.

2.4Degradacio Urbana

De acordo com os Censos 2001[1]. verifica-se que o estado de conservagdo
dos alojamentos ndo ¢ o melhor pois cerca de 795 000 do total (15 %) careci-
am de obras, sendo que destes, 325 000 (6 %) encontravam-se degradados ou
muito degradados. A andlise por regime de ocupaciio revela que, dos 795 mil
alojamentos a necessitar de obras, 509 mil eram residéncia habitual, 176 mil
encontravam-se vagos ¢ 110 mil eram de uso sazonal. Considerando apenas os
alojamentos de residéncia habitual, 322 mil careciam de reparagdes médias,
130 mil de grandes reparagdes e 57 mil estavam muito degradados. Refira-se
ainda que, dos alojamentos a necessitar de obras, 36 % se localizam nas areas
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urbanas da Grande Lisboa e Porto, e que, quando se analisa apenas os aloja-
mentos de residéncia habitual, esta percentagem se eleva para 41 % (208 000).

Quando comparado com os restantes paises do espago economico Europeu,
Portugal apresenta o valor mais baixo de investimento em recuperagio, apenas
5,7 % do total de investimentos em construgdo, enquanto a meédia europeia se
situa nos 33,2 % e paises considerados mais evoluidos como Suécia (50,0 %),
Italia (46,3 %), Gra-bretanha (41,4 %), Franga (41,2 %) e Alemanha (37,4 %)
estdo ainda acima deste valor.

3 Apoios e Incentivos do Estado a Habitacio

3.1 Apoio ao Arrendamento piuiblico e privado

O apoio ao arrendamento publico, tem sido realizado através de parcerias
estabelecidas com as Camaras Municipais e Institui¢des de Solidariedade So-
cial, assegurando o Governo a fundo perdido, 40 % a 50 % do custo de cons-
trugdo de novas habitagdes para realojamento. e financiando o INH. o restante
montante a juro bonificado. O numero de fogos construidos entre 1992 ¢ 2002,
totalizou 40 104 fogos. com o realojamento de um numero equivalente de fa-
milias e uma comparticipagio total do Estado de 811,4x10° €. O apoio teve o
valor maximo anual em 2001, de 124,5%10° €, correspondendo a 7 590 fogos
concluidos.

O apoio do Estado ao arrendamento privado tem sido materializado através
do Incentivo ao Arrendamento Jovem e do Subsidio de Renda. O niimero de
beneficidrios do 1AJ, cresceu de forma sustentada entre 1992 e 2001, tendo de-
crescido ligeiramente em 2002. As comparticipagdes totalizaram nesse periodo
412,7%10° €. O numero maximo de beneficiarios, 24 681, ocorreu no ano 2001,
correspondendo a um apoio maximo de 58.4x10° €.

O Subsidio de Renda apoia os agregados sem capacidade financeira para
suportar a correcgdo extraordinaria de rendas e chegou a abranger cerca de 12
000 familias em 1988, tendo vindo a partir dai a perder gradualmente impor-
tancia. Em 2001, foram apoiados através deste subsidio 7 000 familias, corres-
pondendo um apoio do Estado de 1,3x10° €,

3.2 Apoios a Recuperacio e Reabilitagio Urbana

No conjunto de apoios e incentivos a recuperagdo urbana, encontramos o
RECRIA, que visa apoiar a recuperagdo de fogos arrendados; o REHABITA,
destinado a apoiar as Camaras Municipais na recuperagio dos centros histori-
cos ou édreas de recuperaciio e reconversido urbanistica; o RECRIPH, que visa
apoiar a recuperagiio de prédios habitacionais antigos em regime de proprieda-
de horizontal e 0 SOLARH, destinado a apoiar agregados familiares de fracos
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recursos na realizag@o de obras nas suas habitagoes ¢ também os proprietarios
de fogos devolutos.

O montante das comparticipagoes ao IGAPHE e aos Municipios, contratua-
lizados ao abrigo dos Programas RECRIA, REHABITA e RECRIPH, no perio-
do entre 1992 ¢ 2002, totalizou 336,1x10° €, tendo ao longo dos 10 anos, sido
recuperados 23 050 fogos. O maximo em termos de utilizagdo destes apoios
ocorreu em 1998, com um total de 3 637 fogos concluidos, a que correspondeu
uma comparticipagdo total de 49,3x10° €. O programa SOLARH ¢é mais recen-
te, tendo beneficiado no periodo entre 1999 e 2002 apenas cerca de 700 habi-
tagdes, totalizando empréstimos no montante de 5x10° €.

3.3Apoios a Aquisicio de Habitacdio Prépria

Nos incentivos do Estado a aquisi¢do de casa propria, foram utilizados dois
instrumentos de apoio: bonificagdo da taxa de juro dos empréstimos e dedugdes
fiscais para aquisi¢do de habitagdo. O niimero de empréstimos bonificados atin-
giu um maximo de 226 593 empréstimos em 1999, correspondendo-lhes
408.1x10° €. No entanto, o montante dos apoios teve o seu maximo valor em
2002, onde aos 167 835 empréstimos corresponderam 410,3x10° € em bonifica-
¢oes. No que respeita ao valor dos incentivos prestados através de dedugdes fis-
cais, o valor cresceu continuadamente durante o periodo entre 1992 e 2002, tota-
lizando neste ultimo ano cerca de 357x10° €. O valor destes incentivos aumen-
tou de uma forma acelerada ao longo destes 10 anos, correspondendo-lhe uma
TCAA de 11,5 %. Regista-se, ainda, que o valor total acumulado dos incentivos,
bonifica¢do e dedugdes fiscais ao longo deste periodo totaliza, 5.947,7x10° €.

3.4Comparacio dos Diferentes Tipos de Apoios

Em termos comparativos, do total de apoios do Estado entre 1992 ¢ 2002,
7508x10" EUR (79,2 %) corresponderam a apoios & aquisi¢io de habitagdo,
16,3 % corresponderam a apoios ao arrendamento e apenas 4,5 % corresponde-
ram a apoios a recuperagio e reabilitagio do edificado existente. O fim do cré-
dito bonificado, ocorrido no 3.° trimestre de 2002, provocara nos anos seguin-
tes uma diminuigdo do apoio a aquisi¢do de habitagdo propria, mantendo-se no
entanto ainda este apoio durante todo o prazo dos contratos bonificados efec-
tuados até Setembro de 2002, Mais recentemente, o fim das deducdes fiscais
para aquisi¢cdo de habitagdio vem pér um ponto final neste tipo de politicas e
incentivos, permitindo ja num futuro préximo a disponibilizagio de verbas
para outro tipo de apoios.
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4 O Contexto Actual das Politicas de Habitacao

Em 2002, o programa do XV Governo [2] propunha-se estimular a recons-
tru¢do e manutengdo, promover a utilizagdo do patrimonio subaproveitado in-
tegrando-o no mercado de arrendamento, proceder a revisdo da lei do arrenda-
mento e a adoptar politicas de renovagdo urbana. Em Jan. 2004, publica atra-
vés do MOPHT, um estudo [3], que iria servir de referéncia e orientagio para
as iniciativas do Governo, concluindo da urgéncia da reabilitagio dos aloja-
mentos existentes, evitando a sua degradagdo e dotando-os das condigdes mi-
nimas de habitabilidade. Estabelece como linha de actuagdo, o estimulo a rea-
bilitagdio urbana e a procura de solugdes, em contraponto com as politicas de
incentivo & construgédo de habitagdo nova seguidas pelos anteriores executivos.

As accgdes legislativas foram iniciadas com alteragdo do PER, Programa
Especial de Realojamento, no final de 2003, permitindo que as Autarquias exe-
cutassem a politica de realojamento através da aquisigdo de fogos devolutos,
com apoio do Estado através do INH, néo s6 sobre o valor de aquisi¢gdo mas
também sobre as obras de reabilitagio. Passam a ser apoiados os investimentos
em eq.'” sociais, culturais e recreativos, relevantes para complementar os em-
preendimentos habitacionais. Seguiu-se a publicagdo do RJIERU [4], instru-
mento de interven¢do urbanistica que permite as Autarquias acgoes planecadas e
céleres na reabilitagcdio de centros historicos e areas criticas de reconversédo ur-
banistica, e 0 novo PROHABITA [5], que substitui o Dec.-Lei 226/87, alar-
gando o conceito de operagio de realojamento a todos os alojamentos nido
classicos, ou seja, aqueles que ndo possuem condigdes minimas de habitabili-
dade, e ainda, a todos os casos de sobreocupagdo multifamiliar. Finalmente
apresenta uma alternativa, para o financiamento das operag¢des de realojamen-
to, no sentido de encontrar uma solugdo que ultrapassasse as limitagdes impos-
tas 4s Autarquias pelas restrigdes ao endividamento, os Fundos Inv'® Imobilia-
rio (FI1). As iniciativas do Governo sdo entretanto interrompidas com a aceita-
¢do pelo Primeiro Ministro, do convite para a Presidéncia da Comisséo Euro-
peia, em 29 Jun. 2004,

Seguiu-se 0 XVI Governo, cujo Programa [6] propde, numa linha de conti-
nuidade, proceder a Reforma do Arrendamento Urbano. O Conselho de Minis-
tros de 18 de Agosto, solicita ao MCALHDR a apresentagéo das iniciativas le-
gislativas necessérias a revisdo do regime juridico do arrendamento urbano.
Em 24 Set. 2004, a proposta ¢ apresentada com o objectivo de promover o ar-
rendamento, incentivar a reabilitagdo urbana e a colocagdo de fogos no merca-
do de arrendamento. E consubstanciada através de um vasto conjunto de ante-
projectos de Dec.-Lei, abordando diversas matérias: Regime dos Novos Arren-
damentos Urbanos; Regime de Transi¢do para o Novo Regime; Criagdo do
Subsidio Especial de Renda; Regime de Atribuigdo de Habitagdo Social de
Renda Apoiada; Regime de Certificagdio das Condigdes de Habitabilidade; Cri-
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agdo da Base de Dados da Habitagio e programa REABILITA [7]. As propos-
tas de Lei, sdo apresentadas e discutidas na A.R. em 20 Nov. 2004. Apos a
aprovagido na generalidade e na sequéncia da decisdo de convocagio eleigdes
legislativas e da dissolug¢do da AR o processo legislativo ¢ interrompido.

Do acto eleitoral, resulta o XVII Governo e uma nova maioria, definindo
no seu Programa[8] uma nova politica para a habitagdo. Assentando esta poli-
tica a sua intervengdo em trés eixos: i) dinamizagdo do mercado de arrenda-
mento; ii) adopgdo de novas politicas de promogdo da habitagdo social; e iii)
requalificagdo do tecido urbano.

E estabelecido como prioritaria a dinamizagdo do arrendamento e a elabora-
¢do do NRAU [9], proposta ja aprovada em Cons. de Ministros, em Jun. 2005.
Aguarda-se ainda a apresentagdo das medidas complementares previstas: utili-
zagdo das parcerias publico-privado na reabilitagio de imoveis para arrenda-
mento; programas de apoio financeiro e logistico a realizagdo de obras de recu-
peragdo e criagdo de centros de arbitragem. No eixo ii) o actual Governo pro-
poe-se promover a habitagdo social, através de parcerias para a habitacdo de
custos controlados, concluir os programas de realojamento contratualizados e
estimular a programagio nas op. urbanisticas, de 4reas de construgiio para pro-
mogéo de habitagdo de custos controlados. No eixo iii) relativo a requalificagio
do tecido urbano, entende o governo que a politica tem de ser articulada com a
requalificagdo e revitalizagdo, através do desenvolvimento de programas de in-
tervengdo nas dreas mais criticas das grandes cidades. Advoga a concentragdo
do conjunto de apoios a reabilitagdo de edificios; a dinamizagdo da actuagio
das SRU na reabilitag@o e renovagio urbanas; o estabelecimento de bonificag¢do
nos apoios a conceder aos Municipios nas operagdes de realojamento, caso es-
tas se concretizem em edificios devolutos a reabilitar; e enquadrar a penaliza-
¢do fiscal ou administrativa dos proprietarios de iméveis ou fracgdes devolutos.

5 Regime Juridico Excepcional Reabilitacio Urbana

O RIERU[9] regula os procedimentos de «Reabilitagio Urbana» para as
zonas urbanas historicas e dreas criticas de recuperagdo e reconversio urbanis-
tica. Visa inverter a actual tendéncia para a degradagdo das condigdes de habi-
tabilidade, salubridade, estética e seguranga nessas zonas. Com o diploma re-
conhece-se que, no quadro dos poderes publicos. a responsabilidade pelo pro-
cedimento de reabilitagdo urbana cabe em primeiro lugar aos Municipios, tra-
duzindo-se esta, na possibilidade dos Municipios criarem Empresas Munici-
pais de Reabilitagdo Urbana, ou com o Estado, Soc. Andnimas, «SRU — Soc.
de Reabilitagdo Urbana», as quais sdo atribuidos poderes especiais de autori-
dade, de planeamento, de licenciamento e de expropriagio. As SRU sio socie-
dades, de capitais exclusivamente publicos, criadas por decisio dos 6rgdos
Municipais, destinadas a promover a reabilitagdo urbana de uma determinada
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zona de intervengdo. Os limites geograficos das zonas de intervengdo sdo esta-
belecidos no acto ou contrato de constituigdo da empresa, podendo estes ser
posteriormente alterados por deliberagdo da camara municipal.

Compete as SRU no dmbito dos procedimentos de reabilitagio: a) licenciar
¢ autorizar operagdes urbanisticas; b) expropriar os bens iméveis e os direitos
a eles inerentes destinados a reabilitagdo urbana; c¢) proceder a operagdes de
realojamento; d) fiscalizar as obras de reabilitagdo urbana de acordo com
RJUE[10]; e) exercer competéncias previstas na Lei dos Solos, relativas a to-
mada de posse administrativa de quaisquer imoveis situados na area de recupe-
ragdo e reconversao urbanistica.

Tendo em considera¢do a simplificagdo de procedimentos, a redugdo dos
prazos legais aplicaveis e que, as SRU tem como tinico objectivo a reabilitagio
urbana de uma determinada zona, possibilita-se o aprovar e licenciar das obras
num espago de tempo mais curto, isentando-as do procedimento previsto no
n.°4, do RJUE[10]. tornando mais célere o processo de reabilitagdo do patri-
ménio edificado. Em face da natureza e dimensfio das operagdes, compete a
cAmara municipal tomar a decisio de elaboragdo de plano de pormenor com
vista 4 realizagdo das operagdes de reabilitagdo urbana, podendo a Camara
Municipal encarregar a SRU da execugdo técnica dos planos de pormenor.

A reabilitacdo deve ser feita mediante, defini¢do das unidades de interven-
¢do ou seja de conjuntos edificados, quarteirdes, patios ou ruas, permitindo-se
um estudo conjunto dessas zonas e identificar desta forma quais os edificios
que necessitam de obras, qual o tipo de ocupagdo, se ha ou ndo fogos devolu-
tos, se é necessario criar comércio, equipamentos sociais, estacionamentos ou
outras situagdes. Tomada a decisdo relativamente a definigdo das unidades de
intervengiio, compete @ SRU elaborar para cada unidade um documento estra-
tégico, donde irdo constar: a) definigdo dos edificios a reabilitar e extensdo das
intervengdes previstas; b) indicagio dos proprietarios e demais titulares de di-
reitos e arrendatérios; ¢) projecto base intervengdo; d) planificagio e estimati-
va orcamental das operagdes a realizar; e) indicagdo dos eventuais interessados
em colaborar com os proprietarios na recuperagdo dos imoveis; e auto de visto-
ria de cada uma das edificagdes, identificando estado de conservagio, do ponto
de vista da seguranga, salubridade e estética.

A SRU poderé abrir concurso para a elaboragéio do documento estratégico,
podendo a totalidade dos proprietérios apresentar uma sua proposta. Quando o
documento estratégico for elaborado através da SRU, esta deve garantir o di-
reito de participagdo dos interessados no procedimento de elaboragao daquele
documento, comunicando publicamente aos interessados a conclusao do pro-
jecto base de documento estratégico.

Ap6s a elaboragdo do documento estratégico e da notificagdo aos proprieta-
rios, ¢ dada prioritariamente a estes, possibilidade de assumirem directamente a
reabilitacio do edificio, estabelecendo com a SRU um contrato em que se fixam
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prazos para a sua execug¢do, Relativamente as partes comuns o acordo sera pres-
tado pela assembleia de condéminos. Se o proprietario optar, pode em alternati-
va acordar com a SRU os termos da reabilitagdo do edificio, encarregando esta
de proceder a sua reabilitagdo, mediante o pagamento das obras, acrescido de
comissio de gestdo e demais taxas legais aplicaveis. Na falta de acordo de to-
dos os proprietarios sobre a reabilitagdo da sua fracciio ou dos condéminos rela-
tivamente as partes comuns, a SRU toma a seu cargo a tarefa de reabilitagio do
edificio ou de parte deste, adquirindo a propriedade de quem ndo consentiu a
reabilitagdo, ou na falta de acordo, podera ir até a expropriagdo do imdvel. As
expropriagdes dos imoveis ou fracgdes a reabilitar serdo efectuadas nos termos
definidos no Codigo de Expropriagdes[11], com carédcter de urgéncia, permitin-
do a posse imediata do bem expropriado. A expropriag¢do faz caducar o contrato
de arrendamento, transmitindo a posi¢do contratual dos senhorios para a SRU.
No entanto sempre que esteja prevista a manutencio das fracgdes destinadas a
habitac¢io, os arrendatarios tém direito a optar pela suspensdo do contrato pelo
periodo em que ndo possam ocupar o imovel, seguindo-se o regime de actuali-
zagdo de renda previsto no RIERU[9], ou optar pela manutengdo do contrato,
no caso de nido ser necessario desocupar a frac¢do durante as obras, com au-
mento de renda nas mesmas condig¢oes. O REAR, prevé a actualizagdo da renda
pela SRU, segundo critérios de mercado, até ao limite de 15 % do rendimento
liquido mensal do agregado familiar, sendo este limite 10 % no caso deste ren-
dimento ndo exceder os dois saldrios minimos nacionais.

A SRU podera promover directamente as obras de reabilitagdo ou celebrar
contratos de reabilitagdo urbana com parceiros privados que se encarregardo de
executar a reabilitagdo das unidades de intervencido. A escolha destes ser4 feita
através de concurso publico, o qual devera respeitar os prazos adequados para
a apresentagdo de propostas e os demais principios concursais. Caso seja cele-
brado um contrato de reabilitagdo urbana com um parceiro privado, este pode-
rd prever a transmissdo do direito de comercializag¢io dos iméveis reabilitados
e de obtengio dos respectivos proventos, no entanto este so serda valido apos o
processo de reabilitagdo do imével estar concluido. Compete a “SRU” fiscali-
zar o cumprimento por parte dos parceiros privados, das obriga¢des assumidas
através do contrato de reabilitagdio urbana e fiscalizar a execugdo das obras de
reabilitagdo urbana.

6 As Sociedades de Reabilita¢do Urbana

Desde Maio de 2004 até a presente data, foram constituidas ¢ encontram-se
em actividade cinco SRU, destas Porto e Coimbra solicitaram o apoio do INH,
tornando-se Sociedades Anonimas, enquanto as congéneres de Lisboa, sdo
Empresas Municipais. Existem ainda, cerca de uma dezena de autarquias, que
se encontram em fase de constitui¢do das SRU, tendo algumas solicitado ja ao
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INH a participagdo no capital social das sociedades. Entre elas encontram-se
as SRU dos Municipios de Sintra, Alcobaga, Vila Nova de Gaia, Viseu, Cada-
val e Arruda dos Vinhos, cuja autorizacio para participagdo do INH no seu ca-
pital social foi ja concedida através de Desp. Governamental. O valor das par-
ticipagdes do Estado nas SRU através do INH, ascende a 9.66x10° €, o restante
capital pertence & EPUL, 2,94%10° € em Lisboa e aos Municipios, 9,90%10° €,

Para além destas autarquias encontra-se em fase de apreciagdo a constitui-
¢do das SRU da Covilha, Evora e Oeiras, eventualmente entre outras.

6.1 Baixa Pombalina, SRU — Soc. Reabilita¢do Ur-
bana, EM

A “Baixa Pombalina, SRU” foi constituida em 23 Ago. 2004, apos delibe-
ragdes da Camara e Assembleia Municipal de 21 Maio e 22 de Junho. E uma
Empresa Municipal, com capital social ¢ detido pela CML (51 %), e pela
EPUL (49%).

A zona de intervengdo (ZI) abrange uma area de 98.95 hectares, onde se
incluem as Freg. de Sacramento, Martires e S. Nicolau, e parte das Freg. de
Madalena, S. Paulo, Encarnagéo e S." Justa, de forma a incluir a zona que se
propode classificar Patriménio Mundial e a garantir a uniformidade de estraté-
gias e metodologias de intervengido nesta zona historica.

Estdo identificadas 9 Unidades Operativas de Reabilitagdo que, agregadas
constituem a totalidade da ZI e que sdo: Alfama Rio; Terreiro do Pago; S. Pau-
lo; Baixa Nascente: Baixa Poente: Chiado Sul; Chiado Norte; Pracas e Alto de
Santa Catarina (UOR1 a UORD9).

Durante o 2.° semestre de 2005, esta SRU tem centrado a sua actividade na
defini¢do da estrutura e organizagdo dos documentos estratégicos, na prepara-
¢do e langamento de consultas. Foram concluidos os projectos técnicos dos
imoveis integrados no patriménio da SRU. Procedeu a conclusdo dos proces-
sos de contratagdo da empreitada do imével da Rua Nova do Carvalho e da fis-
calizagdo das empreitadas para o conjunto destes edificios. Prevé-se no ano de
2006, os processos de contratagdo das empreitadas dos imoveis da Rua Nova
do Carvalho e Rua do Arsenal e a realizagdo os documentos estratégicos das
UOR, em estreita colaboragdo com as restantes estruturas municipais ou para-
municipais que tém desenvolvido actividade na zona da Baixa e do Chiado.

6.2PortoVivo, SRU — Soc. Reab. Urb. da Baixa
Portuense, SA
A “Porto Vivo, SRU”, constituida em 27 Nov. 2004, é uma sociedade de

capitais publicos, com participagdo do Municipio do Porto e do INH (60 %) no
seu capital social. Tem como objecto promover a reabilitagdo e reconversio do pa-
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triménio degradado da Area Critica de Recuperagio e Reconversio Urbanistica
(ACRRU) do Concelho do Porto conforme deliberagdes da Camara e Assembleia Mu-
nicipal, de 21 Set. e 5 Out. de 2004, respectivamente. A ACRRU tem cerca de
1.000 hectares, pelo que por razdes operacionais, foi delimitada uma drea me-
nor, denominada Zona de Interven¢do Prioritaria (ZIP), onde serd concentrado
o esforco de reabilitagdo urbana. A ZIP engloba o Centro Histérico do Porto
(Patriménio da Humanidade), inclui a Baixa tradicional e abrange as Freg. do
Bonfim, Cedofeita, Massarelos, Miragaia, Santo Ildefonso, S. Nicolau, S¢ e
Vitéria. A ZIP engloba um total de 18.000 edificios, 30 % anteriores a 1919,
+30 % anteriores a 1947 e cerca de 10 000 (21 %) alojamentos devolutos.

A SRU definiu, através de documento de enquadramento e de orientagdo do
processo de reabilitagdo urbana da Baixa Portuense (Masterplan), os objectivos
e as metas a atingir, a estratégia e os instrumentos operativos. Tem vindo a
desenvolver o projecto base dos documentos estratégicos para diversos quar-
teirdes da ZIP (projectos-piloto), estando concluidos: Carlos Alberto, Infante e
Mouzinho Flores. Seguem-se os quarteirdes das Cardosas, D. Jodo I, Bolhdo e
Cais das Pedras.

6.3Coimbra Viva SRU - Soc. Reabilitagdo Urbana
SA

A “Coimbra Viva SRU”, com estatutos aprovados em 8 Nov. e 30 Dez. de
2004, pela Camara e Assembleia Municipal de Coimbra, respectivamente e ca-
pital social de 1x10° €, é detida maioritariamente pelo Estado, através da parti-
cipagdo do INH (51 %). Iniciou a actividade em 28 de Janeiro de 2005, tendo
por objecto social promover a reabilitagdo urbana do Centro Histérico da Ci-
dade de Coimbra. Esta zona de interven¢do encontra-se dividida em oito uni-
dades de intervengio, tendo sido aprovada a 1." unidade de interven¢éo, defi-
nindo como prioritaria a interven¢do na zona da Baixa de Coimbra. Para esta
unidade de intervengdo foi promovido concurso publico para a elaboragdo do
respectivo documento estratégico, ja adjudicado, prevendo-se, para finais do
ano 2005, o infcio da sua elaboragdo, apos o que o adjudicatario terd 2 meses
para a apresenta¢do do Projecto Base.

6.4Lisboa Ocidental, SRU — Soc. de Reabilitacio
Urbana, EM

A “Lisboa Ocidental, SRU”, constituida em Jul. 2004, apos deliberagdes da
Cémara e Assembleia Municipal de 21 de Maio e 22 de Junho, o capital social
de 1x10° € ¢ detido pela CML, tem como objecto promover a reabilitagdo ur-
bana da zona que contempla parte das Freguesias de Santa Maria de Belém e
da Ajuda e futuramente também da Freguesia de Alcdntara. A zona de inter-
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venc¢io esta dividida em 13 unidades de intervengdo (UI1-Ul13): Largo da Paz,
Mercés Norte, Memoria, Mercés Sul, Jodo Castilho, Pereira da Silva Oeste e
Este, Boa Hora Norte e Sul, Calhariz, Belém, Embaixador Poente e Nascente,

A SRU tem considerada a existéncia de duas areas bem diferenciadas: uma
consolidada, integrando tecido urbano consolidado, com estados de conservacgio
distintos, onde ndo se prevéem alteragdes ou ampliagdes significativas dos vo-
lumes edificados; e uma a planear, que integra prédios e terrenos espacialmente
relacionados, com dimensdo e capacidade construtiva muito significativa. A
SRU definiu como estratégia, para a drea consolidada, promover e desenvolver
operagdes para a reabilitagdo generalizada do edificado e dos espagos pablicos,
o que passou pela constituigdo das Ul e pela elaboragdo e aprovagio dos res-
pectivos documentos estratégicos. Até ao momento procedeu ao langamento de
concursos limitados por prévia qualifica¢do para a elabora¢do dos documentos
estratégicos das Ul da area consolidada, sendo adjudicada a elaboragio dos
doc."” estratégicos das unidades, Largo da Paz (UIl), Mercés Norte (UI2) e
Meméria (UI3). encontrando-se em fase de apreciagdo pela SRU os respectivos
Projectos Base. Até ao inicio de 2006 prevé-se a aprovagio destes documentos
estratégicos e o inicio dos procedimentos de reabilitagdo nestas Ul da area
consolidada. Para a drea a planear, a SRU promovera a elaboragio de um Plano
de Pormenor, tendo em vista a criagdo de um polo dinamizador da valorizagio,
qualificagdo e desenvolvimento sustentado de toda a zona.

6.5SRU Oriental — Soc. de Reabilita¢do Urbana,
EM

A “SRU Oriental™, iniciou actividade em 23 Maio 2005, nos termos das de-
liberagdes da Cimara e da Assembleia Municipal 27 Out. e 14 Dez. de 2004,
respectivamente. O seu capital social ¢ de 1x10° €, detido em 51 % pela CML
e em 49 % pela EPUL.

Tem a seu cargo a recuperagdo de 15 zonas de intervengdo que, atravessam
as Freg. do Beato, Marvila, S." M.* Olivais e Sdo Jodo, 10 zonas histéricas,
num total de 60,1 hectares e 5 dreas criticas de que totalizando 153,2 hectares.
As zonas historicas, sdo: Alto de Sdo Jodo, Chelas Velho, Convento do Beato,
Madre de Deus, Olivais Velho, Rua de Marvila, Vale Formoso de Baixo, Xa-
bregas, Xabregas/Grilo e Norte da Rua do Aglicar; as areas criticas sdo: Olivais
Velho, Q." Laranjeiras, Q." do Levi, Vale Fundio e Vale de Chelas.

A SRU langou em Set. 2005, trés concursos publicos para elaboragio de
Documentos Estratégicos, emissdo de pareceres e consultoria técnica das uni-
dades de intervengdo: UI05.1 na zona histérica do Convento do Beato, Freg. de
Marvila, UI06.1 na zona histérica de Xabregas/Grilo, Freg. do Beato e UI07.1
na zona historica da Madre de Deus, Freg. do Beato. O prazo para apresenta-
¢dio de propostas terminou em Out. 2005, decorrendo a avaliagdo das mesmas

574 PATORREB 2006



no sentido de proceder a adjudicagdo destes trabalhos. A escolha destas Ul, re-
sultou de um estudo de toda a drea de actuagdo, o qual, permitiu apurar as zo-
nas prioritarias mediante critérios de enquadramento, fragilidades e complexi-
dade da zona, oportunidades e impactos potenciais sobre a zona oriental da ci-
dade. A SRU, com estes concursos pretende a elaboragdo do Projecto Base
onde se descrevem as opgdes em matéria de reabilitagido, contendo a descrigdo
do conjunto de op¢des urbanisticas, de loteamento e de obras de urbanizagio
necessarias a recuperagdo das UL De seguida, a SRU recolhe parecer do
IPPAR, da CML e posteriormente comunicara publicamente a conclusio do re-
ferido Projecto aos interessados. Numa segunda fase, serd elaborado o docu-
mento estratégico final tendo em consideragdo o resultado da consulta piblica.
A aprovagdo destes documentos prevé-se concluida em Abril de 2006.

7 O Programa REABILITA

O REABILITA[7], foi um Programa Especial de Apoio a Reabilitagido Ur-
bana do XVI Governo, MCALHDR, apresentado aquando da Reforma do Ar-
rendamento Urbano, em 24 Set.2004. A justificagiio para o seu aparecimento,
residia na diminui¢do do nimero de candidatos a cada sistema de incentivos
especifico para cada necessidade, em termos de reabilitagdo urbana, o PRID, o
RECRIA. o REHABITA, o RECRIPH ¢ o SOLARH, e no aumento das neces-
sidades de reabilitagdo e renovagdo do tecido urbano, o que, aconselhava uma
estratégia de incentivos mais compacta, uniformizando processos de candida-
tura e regras de elegibilidade, e integrada, considerando o edificio ou conjunto
de edificios e também os espagos anexos e exteriores.

Teria como objectivo a reabilitagio de edificios ou conjuntos edificados
que ndo satisfizessem as condi¢des de salubridade e seguranga e a construgio
renovagdo e ou reconstrugio das infra-estruturas urbanas que os serviriam e os
seus destinatarios eram os proprietarios, usufrutudrios e superficidrios dos di-
tos edificios, as autarquias, as SRU e as empresas pblicas Municipais.

8 Conclusdes

A politica de incentivos direccionados & aquisigdo revelou-se desajustada a
realidade ¢ necessidades do parque habitacional. O crescimento do parque ha-
bitacional nos ritmos actuais nio se revela adequado, dada a existéncia de um
grande nimero de fogos vagos ou de uso sazonal que se encontram subapro-
veitados. Devem ser no entanto continuadas as politicas necessérias para suprir
as caréncias quantitativas e qualitativas ainda existentes. A nova lei do arren-
damento devera permitir inverter a tendéncia para a diminui¢do do mercado de
arrendamento e possibilitar integragcdo de muitos dos fogos e edificios a recu-
perar, tal no entanto, dado o estado de degradagiio a que se chegou, levara anos

PATORREB 2006 575




e requerera recursos privados. O baixo nivel de investimento em recuperagio e
reabilitagdo que Portugal apresenta, ndo tem paralelo ao nivel dos paises mais
desenvolvidos, o que face a escassez de recursos, dificuldades econémicas e
patrimoénio degradado existente, deveria impor medidas radicais. Os programas
e incentivos do Estado a recuperagdo e reabilitagdo urbana nunca conseguiram
atingir os objectivos pretendidos, pelo que urge alterar o quadro actual. A ne-
cessidade de privilegiar a recuperagdo e reabilitagdo urbana foi ja entendida
pelos diferentes Governos, mas o processo de promogdo das iniciativas neces-
sdrias estando ainda incompleto, tem-se revelado muito lendo em termos de
conclusdo. As SRU comegam a dar os primeiros passos, esperando-se ja em
2006 os primeiros resultados praticos dos investimentos em curso, torna-se
pois urgente a publicagdo da legislagdo complementar.
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Resumo

Tendo como objectivo a elaboragdo do Plano Director das Fortalezas
Transfronteirigas do Rio Minho e no 4mbito do estudo e valorizagio dos bens
iméveis relacionados com a defesa e fortificacio da fronteira galaico-
portuguesa, no tramo conjunto do rio Minho, foi avaliada, numa 1* fase do
trabalho, a situagdo de cada monumento, seguindo uma metodologia de ins-
pecgdo e diagndstico dirigida para os objectivos do trabalho. Os estudos his-
térico e arquitectonico associados 4 andlise estrutural dos 16 iméveis inclui-
dos no Plano Director, que viio de castelos roqueiros a fortes de terra, passan-
do por cidades muralhadas como Mongdo e Valenga, ajudaram a salientar a
importdncia historica destes redutos de defesa esquecidos, nomeadamente as
fortificagdes de terra que ainda hoje se mantém, permitindo a identificagdo de
técnicas construtivas inovadoras. O trabalho de inspecgiio e diagnéstico estru-
tural, devidamente apoiado no levantamento historico, foi um elemento im-
portante na tomada de decisdo nas acgdes preconizadas a levar a cabo na 2°
fase do trabalho.
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1 Introducio

Os vestigios fortificados que balizam o vale do rio Minho inserem-se na
paisagem e no quotidiano das populagdes com a tranquilidade de séculos de
permanéncia. No espirito de muitos dos moradores dos niicleos urbanos de
Cerveira, Valenga, Mongdo e Melgago e sobretudo entre os camponeses da re-
gido, tais elementos constituem a materializagdo do antigamente, uma nebulosa
povoada de mouros e romanos, de reis e princesas, de gestas herdicas e de epi-
sodios picarescos que configura a memoria historica, esse elemento tdo indis-
pensavel a construgdo da identidade. Nos dias de hoje, contudo, em resultado
das vicissitudes do tempo e da histéoria, castelos, torres, fortificagdes, pragas-
fortes, fortes e fortins, ja ndo desempenham o mesmo papel central no quotidi-
ano das gentes do Alto Minho como acontecia em outras eras. Mesmo assim
continuam, com grande assiduidade, a serem objecto de miltiplos e variados
olhares, quer estes sejam distraidos, indiferentes. ou pelo contririo, admirati-
vos, curiosos e preocupados. Este trabalho apresenta a metodologia utilizada
na inspecgdo e diagndstico estrutural des monumentos integrados no Plano Di-
rector das Fortalezas Transfronteiri¢as do Rio Minho [1].

2 Identificacio das fortificagdes

Estas construcdes militares [2] sdo hoje, no seu conjunto, um repositorio de
solugdes construtivas e estratégicas de varias e diversas épocas, associaveis a
decisivos momentos da historia; tendo perdido uma das suas mais importantes
fungdes, a de defesa, propiciou-se ja no séc. XIX o ruir das muralhas, fortes,
torres, fortins e revelins pelo desejo de modernizagdo dos espagos de acordo
com padrdes urbanisticos que entdo se espalhavam por toda a Europa Liberal e
que. 4 mistura com correntes higienistas, se propunham abrir amplas avenidas
¢ libertarem-se das sombrias muralhas. Tempos de destrui¢do que hoje nos
surpreendem, e que provocaram substanciais e irreversiveis transformagdes nas
edificagdes fortificadas que as descaracterizaram ou até destruiram completa-
mente, tendo em muitos casos a pedra sido reutilizada em habitagdes particula-
res, na pavimentagio de ruas e na construgdo de edificios de utilizagdo publica.

Variando em forma e em tipo de construgdo, as fortificagdes analisadas vio
desde os castelos roqueiros de Fraido, Penha da Rainha e Castro Laboreiro, Fi-
gura 1, em que ¢ o territorio onde se implantam que se destaca, ¢ que pela sua
localizagdo e solucdes construtivas remetem para o que Carlos Alberto Ferreira
de Almeida denomina de castelo roménico [3], destinados a garantir a defesa
de pontos fulcrais como estradas e passagens, as fortificagdes de Cerveira, Va-
lenga, Figura 2, Mongdo e Melgago que ndo s permitiam materializar a estrei-
ta ligagdo ao monarca mas também contribuiam para reafirmar a linha de opo-
sicdo fronteiri¢a, com o apoio do forte de Lovelhe, e do fortim da Atalaia do
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Espirito Santo no caso de Cerveira, as torres de Lapela e de Silva que revelan-
do uma evidente fungdo residencial na sua organizagdo interna beneficiavam
de localizagdes privilegiadas, aos fortes de terra de S. Luis Gonzaga, de
S. Jorge da Silva, Figuras 3 e 4, de Gandra, Figuras 5 e 6, de Gingoleta e de
Balagota,

Figuras 1 e 2 — Castelo de Castro Laboreiro e Praga Forte de Valenga.
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Figuras 3 ¢ 4 — Levantamento e fotografia aérea do Forte de S. Jorge da Silva.
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Figuras 5 ¢ 6 — Fotografia aérea e levantamento do Forte da Gandra.
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3 Metodologia de Inspeccio

3.1 Cerveira, Valen¢a, Mongdo, Melgaco, Castro Laboreiro,
Lapela, Silva, Lovelhe e Atalaia do Espirito Santo

Tendo as fortalezas em estudo caracteristicas, técnicas construtivas e pro-
blemas muito diferentes, procurou-se nas inspecg¢des adequar os elementos re-
colhidos aos objectivos do estudo. Assim, foram efectuadas inspecgdes visuais
de dmbito estrutural ao longo de todo o perimetro das fortalezas e nos diversos
niveis de muralhas e linhas de defesa que as executam. Para cada fortaleza,
apos a identificagdo e descrigdo da estrutura portante, registaram-se em fichas
de danos os que foram considerados mais relevantes [4]. Nestas fichas, Figura
7, para além da localiza¢do em planta do dano, faz-se uma breve descrigdo as-
sociada a identificagdo da sua causa provavel.

Tipo de dana RISCO DE ESTABILIDA DE ESTRUTURAL POR CORTE DE
L __TALUDES
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Figura 7 — Ficha de dano.

Para as estruturas de maior porte, quer com panos de muralha elevados
e/ou a varios niveis. foi efectuado um levantamento fotografico e andlise estru-
tural por trogos. Para cada trogo em estudo, identificado em planta, mostra-se
nestas fichas quer o registo fotogrifico, quer um quadro sintese que relaciona
os danos registados na estrutura e a sua intensidade de ocorréncia (baixa, mé-
dia ou alta). Obtem-se desta forma, para além das fichas de danos, uma relagdo
entre o dano, a sua intensidade e o local da sua ocorréncia muito mais intuiti-
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va, permitindo mais rapidamente uma identificagdo geral do estado da estrutu-
ra ¢ a determina¢do de pontos criticos. Destaca-se o facto dos taludes exterio-
res ndo serem considerados como parte integrante da estrutura e por isso apre-
sentarem uma manuten¢do bastante deficiente. Esta situagdo é agravada pelos
cortes indiscriminados, resultantes da abertura de ruas, ou da execucdo de
construgoes proximas, sendo este facto potenciador de instabilidade estrutural.

NCR
LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO E ANALISE ESTRUTUIRAL ~ PRAGA FORTE DE VALENGA - @‘ FEUP P

Pt te W) - Wi 93 Rl Fumgraha 01

Figura 8 — Levantamento fotografico e analise estrutural.

Realga-se a importancia da consulta das plantas urbanisticas das muralhas
de Valenga ¢ Mongdo desde o século XIV até hoje, fornecidas pelos estudos
histéricos e arquitecténicos que integravam a execucdo deste Plano Director, ¢
que se revelaram de extrema importincia na identificagdo de pontos estruturais
criticos como os de unido entre panos de muralha de épocas diferentes e a
identificagdo de técnicas construtivas associadas a diferentes periodos.

3.2 Castelos roqueiros de Fraido e Penha da Rainha

Os castelos roqueiros, Figura 9, sdo actualmente estruturas naturais que fo-
ram e continuam a ser talhadas pela natureza num processo continuo. Durante
a inspecgdo, ndo se observaram fracturas ou danos de outra ordem que pudes-
sem indiciar roturas nos elementos naturais que definem o espaco destes caste-
los. Pelo facto de os blocos de granito ndo indiciarem qualquer instabilidade,
ndo foi efectuado qualquer registo de danos ou analise estrutural pormenoriza-
da. Um unico alerta foi para as pedreiras existentes na proximidade pelo facto
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de, para além de um fortissimo impacto com a destruigdo da paisagem envol-
vente, poderem, através do uso de cargas explosivas indutoras de movimentos
no terreno, interferir na estabilidade dos blocos de pedra que constituem os
castelos.

Figura 9 — Castelo roqueiro de Fraido.

3.3 Fortes de terra: S. Luis Gonzaga, S. Jorge da Silva, Gan-
dra, Campos, Gingoleta e Balagota

Os fortes de terra apesar da sua importancia estratégica de defesa e ataque
ao territério, encontram-se hoje votados ao esquecimento e destruigdo, necessi-
tando por isso uma andlise mais detalhada. Refere-se a titulo de exemplo ¢ de
interesse histérico que o forte de S. Luis Gonzaga em territério portugués era
um posto avangado espanhol na estratégia de ataque ¢ tentativa de tomada de
Valenca.

Estes fortes de terra, construidos no decorrer da guerra da Aclamagdo, em
situagdes de emergéncia, seguiram de forma exemplar as teorias bélicas, apre-
sentando configuragdes geométricas perfeitas, muitas vezes em forma de estre-
la, Figuras 3 a 6.

A sua construgdo num material designado por “torrao”, uma mistura de go-
do de diferentes granulometrias, argila e silte, sugere enormes movimentos de
terra, face as dimensdes destes fortes e a mistura necessaria dos ingredientes
para a execugdo do torrdo. Uma primeira abordagem a estes fortes indiciava
que este godo teria vindo das margens/leito do rio Minho para no local da exe-
cucdo dos fortes ser misturado com o barro e o silte. Mas, face a localizagio
afastada do rio de alguns dos fortes de terra, a quantidade imensa necessaria de
godo para a confecgio do torrdo, associada 4 exposi¢do ao inimigo espanhol
que da outra margem espreitava, que sentido faria que as populagdes se expu-
sessem a tal perigo para construirem depois algo que as defenderia? Como
transportariam tamanha quantidade de godo? Porque ndo optaram por ir buscar
pedras graniticas mais para o interior do territério ¢ mais perto do que o rio
para executarem construgoes tradicionais de defesa e com a garantia da sua se-
guranga? Estas questdes levaram a que fosse pedido apoio geotécnico ao prof.
Viana da Fonseca que visitou os locais e analisou a carta geoldgica da zona de
implantagdo dos fortes, participando na elaboragdo do parecer. Efectivamente,
todas as questdes levantadas mostraram ter pertinéncia, tendo-se identificado
que as fortalezas de terra foram construidas com materiais de terragos aluvio-
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nares que foram gerados por cursos de agua afluentes ao Rio Minho, hoje de-
saparecidos, bem como de movimentos associados aos ciclos glaciares do Plis-
tocénico, e que sdo tipicos desta regido [5].

Assim, engenhosamente, os materiais do solo bem trabalhados e compacta-
dos transformavam-se em importantes redutos de defesa e ataque, com taludes
autoportantes que, mais tarde, se a situagdo assim o exigisse poderiam ser for-
rados a cantaria de granito. Destes fortes refere-se o forte de Gandra, ja identi-
ficado na Figura 5 e novamente mostrado nas Figuras 10 e 11, onde, para além
da estrela bem definida e com uma ponta ja cortada por uma estrada, se pode
ver ainda o que podera ser uma trincheira numa linha avangada, sendo este o
Unico vestigio de que este forte teria dimensdes bem maiores do que o que se
vé actualmente. Numa fotografia obliqua, e tendo como escala a construcio do
lado direito da estrada, pode-se apreciar a dimensio dos taludes destas estrutu-

ras.

Figura 10 e 11 — Forte de Gandra.

Associando as teorias bélicas ao material que estava @ mio, chegou-se a
uma técnica de constru¢do eficaz: a mistura e apiloamento do torrdo, eventu-
almente com alguma rega da camada final, traduz-se num material com boa
consisténcia ¢ com uma camada protectora impermeabilizante que impede a
sua desagregagdo. Chama-se a atencdo para o facto de este material (torrdo) ter
sido também encontrado no interior da praga forte de Valenga e nos taludes do
forte de S. Francisco de Lovelhe. Neste tltimo caso, o corte dos taludes devido
a construgdo da ponte internacional de Cerveira, e o arranjo a que estes foram
sujeitos no dmbito da recuperagdo da envolvente, levaram ao corte da vegeta-
¢iio rasteira que funcionava como protec¢io a este material, e mesmo a destru-
icdo da camada final de torrdo com caracteristicas impermeabilizantes (com
cerca de 15¢m), permitindo assim a infiltragdo da dgua e, consequentemente, 0
inicio da sua degradagdo. Qualquer intervengio efectuada nestes fortes tera de
passar pela manutengdo do torrdo, ¢ preenchimento com material deste tipo
dos buracos ja existentes, e pelo ndo arranque de vegetagdo que propicie a de-
sagregacdo deste material.
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4 Consideracoes finais

Apresenta-se neste trabalho o procedimento utilizado na inspecgdo ¢ dia-
gnostico de um vasto conjunto de estruturas integradas no Plano Director das
Fortalezas Transfronteiri¢as do Rio Minho, realgando-se a importancia de uma
boa organizagdo e sistematizagdo da informagdo para a realizagdo desse dia-
gnostico e interpretagdo da situagdo estrutural dos monumentos. A descoberta
de novos sistemas construtivos, como se tratou do caso dos fortes de terra,
resultou da aplicagdo dessa metodologia. Esta campanha de inspecgoes
permitiu identificar, para além de outros danos importantes ¢ devidamente
assinalados, o corte e deslizamento dos taludes de protecgdo as fundagdes das
fortalezas como um dos danos mais generalizado, embora assumido como de
menor  importincia por parte das entidades que o praticam
indiscriminadamente. Salienta-se que estes elementos, que sdo fundamentais
para a estabilidade das estruturas, sdo parte integrante do monumento.

Realga-se ainda que a interac¢do neste tipo de trabalhos entre diferentes
dreas técnicas: Arquitectura, Historia, Estruturas, Geotecnia, resultou numa
mais valia no trabalho final

Este levantamento permitiu sustentar algumas das medidas de intervengao
preconizadas na 2* fase do trabalho.
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Resumo
Pretende-se com este artigo apresentar os Gltimos desenvolvimentos de
uma metodologia de diagnostico exigéncial criada para apoiar a reabilitagio
de edificios de habitagdo multi-familiar.
Comegando por definir os dmbitos de aplicagio, descreve-se a metodolo-
gia ¢ apresentam-se alguns dados e conclusdes relativas a aplicagio efectuada
a um conjunto de edificios.

Palavras-chave: Reabilitagio de edificios, Metodologias de diagnostico

1 Reabilitacido de Edificios em Portugal e na Europa

Portugal tem um parque habitacional relativamente recente quando compa-
rado com 0s outros paises europeus. No entanto, de acordo com as estatisticas
disponiveis (Censos 2001) o parque edificado apresenta-se degradado e 12,2 %
dos edificios com menos de 10 anos ja necessitam de obras de reparagéo.

No ano 2000 o investimento médio em reabilitagio na U.E. era cerca de
33% do total do sector da construgdo, enquanto que em Portugal representava
apenas cerca de 6%.
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Civil, Grupo de Construgdes.
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* Analisando as politicas de habitagdo nos estados-membros da U.E. verifi-
cam-se algumas tendéncias comuns, mas politicas muito diversas relativamen-
te aos niveis e formas de intervengio. A atengdo dada aos diferentes segmentos
de mercado também revelam diferengas muito significativas.

As areas identificadas como podendo servir de base ao estabelecimento de
uma politica europeia comum em termos de habitagdo ndo contemplam expli-
citamente as intervengdes na recuperagdo e reabilitagio de edificios, prova-
velmente devido ao facto dos diferentes paises ja efectuarem investimentos
avultados e consolidados neste dominio. Portugal ndo podera esperar dos re-
cursos europeus apoios significativos para fazer face aos seus investimentos
internos.

As exigéncias regulamentares portuguesas ja enquadram de forma signifi-
cativa, e procuram incentivar, os trabalhos de conservagdo e reabilitagio do
patriménio edificado e ndo tem sido por auséncia de investimentos pablicos
colocados a disposi¢do que a situagdio é a que se conhece. Os programas de re-
alojamento (PER) e os incentivos ao arrendamento por jovens (IAJ) tém sido
muito significativos.

Ja os incentivos i recuperagio de edificios, com que se pretendia inverter a
situagdo de degradagdo do parque, tém estado longe de mostrar a eficicia dese-
jada. As alteragdes legislativas sucedem-se, os programas multiplicam-se, mas
o efeito ndo tem sido significativo e a paralisia dos programas parece uma evi-
déncia.

Os esforgos realizados pelas diferentes vontades politicas parecem insufi-
cientes para inverter a situagdo de degradagiio do parque habitacional e s6 um
esforgo colectivo, assumido por todas as partes em presenca poderd por cobro
a situagdo.

As ac¢des implementadas pelos diferentes governos tém sido acompanha-
das pelas autarquias que, & sua escala, tém procurado definir apoios municipais
a recuperagdo de imdveis, com menores investimentos, mas conseguindo atin-
gir publicos mais desfavorecidos, com menores recursos técnicos e financeiros
a disposicdo, dando assim resposta a situagdes mais prementes.

A comunidade cientifica portuguesa tem vindo, desde hé algum tempo,
cerca de 20 anos, a alertar para a necessidade de apostar na conservagdo e rea-
bilitagdo de edificios de habitagdo, com o objectivo de influenciar os decisores
politicos, criando “massa critica”, organizando encontros técnicos, promoven-
do investigagdo sistemética neste dominio, publicando obras de referéncia e in-
troduzindo no ensino universitario os temas da patologia e reabilitagdo de edi-
ficios.

Algum trabalho foi realizado, mas muito caminho hd ainda por percorrer,
para que todos tomemos consciéncia da necessidade imperiosa de apostar de
forma definitiva no dominio da reabilitagdo dos nossos edificios. S6 assim po-
deremos preservar ¢ valorizar o parque edificado nacional, que constitui um
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patriménio valiosissimo e com grande interesse econémico para um pais de
parcos recursos, como 0 nosso.

Para conseguir estes objectivos ¢ necessario estarmos preparados com me-
todologias inovadoras de inspecgdo e diagndstico e ferramentas validas para
promover as intervengdes necessdrias

2 Instrumentos de Apoio ao Diagnéstico de Edificios
de Habitacdo

Em Portugal, apesar de serem conhecidas algumas aplicagdes de caracter
experimental, a utilizagdo de métodos de diagnéstico na reabilitagido de edifi-
cios de habitagdo, ndo tem qualquer expressio.

As metodologias de diagnostico estudadas — MER HABITAT, TEST HA-
BITATGE, EPIQR e CLAU2000 "*** _ baseiam-se no diagnéstico técnico,
sistemdtico ¢ padronizado dos varios elementos da envolvente e dos espagos
interiores, efectuado de forma comparativa, que pode conduzir a conclusdes
subjectivas, isto ¢, mais baseadas em opinides do que em ensaios ou medigdes.

Nestes instrumentos estabelece-se o estado de degradagdo provivel e
calculam-se os custos de reposi¢do estimados, sem a realizagdo de qualquer
tipo de ensaio ou verificagdo, pelo que os resultados obtidos podem ser muito
divergentes ¢ a sua objectividade resultar apenas da experiéncia e capacidade
de leitura dos problemas, por parte do especialista que efectua o trabalho.

Poderemos assim, em fungdo do técnico que efectua o trabalho e do seu
grau de experiéncia, obter resultados mais ou menos fiaveis, diagnosticos mais
ou menos de acordo com a realidade estudada e estimativas de custos que po-
derdo variar num intervalo de valores muito alargado, mais em funcdo das de-
cisdes e escolhas do técnico do que da situagdo real e quantificavel do edificio.

Por outro lado, a necessidade de efectuar o diagndstico circunstanciado,
como previsto nos métodos descritos, de um conjunto muito significativo de
edificios ocuparia periodos de tempo muito longos e acarretava custos muito
elevados, razdes que as administragdes nem sempre compreendem.

O aspecto grifico e multimédia e a apresentagdo comercial destes métodos
tem evoluido significativamente, tornando-os apelativos para os possiveis uti-
lizadores, mas ndo se conhecem utilizagdes em larga escala destes novos ins-
trumentos. Esta realidade pode ser reveladora da sua falta de adaptabilidade as
necessidades dos organismos publicos e privados que operam no mercado e as
diferentes caracteristicas construtivas dos edificios em andlise.

O historial de evolugdo dos programas mostra que as suas funcionalidades
tém sido ajustadas, evoluido positivamente no sentido de se tornarem ferra-
mentas “amigéaveis” para os utilizadores. A produg¢io de informagio técnica de
apoio, a inclusdo de coeficientes de complexidade para contemplar as condi-
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¢oes reais de execugdo dos trabalhos, a possibilidade de efectuar simulagoes
relativas a reduciio dos gastos energéticos ou a inclusdo de sistemas de avalia-
¢do ambiental, sdo disso exemplo.

A evolugdo na formulagdo de metodologias de diagnostico e intervengio
inovadoras ird continuar, contemplando aspectos genéricos e particulares, que
poderdo interessar a diferentes utilizadores,

A nossa andlise da situagdio e a ponderagdo dos diferentes factores em
apreciagdo, permite apontar alguns caminhos a trilhar no futuro préximo, em
termos de concepgdo de novos métodos:

- Qualificar os elementos, sobretudo da envolvente pois contribui de forma
decisiva para o conforto interior das habitagdes. A qualificagdo dos elementos
construtivos ndo deve ser efectuada em fungdo de uma descrigdo construtiva e
de diferentes estados de degradagdo, mas sim da satisfagdo de exigéncias regu-
lamentares ou legais (a avaliagdo deve ser exigencial);

- Ter a opinido dos residentes na escolha e implementagdo das melhores
decisdes de intervengdo. Esta opinido deve, no entanto, ser acompanhada da
visita ao interior de todos os fogos, para aferir a opinido dos residentes e pos-
sibilitar a detecgdo de patologias “repetidas™ em alguns elementos construti-
VOs;

- Obter custos de estimativa or¢gamental proximos da realidade, organizan-
do para o efeito bases de dados dinamicas com a descrigio de trabalhos e cus-
tos de execugiio obtidas a partir da realizagdo de obras concretas;

- Dispor de inspecg¢io visual para termos informagdo de base sobre o estado
de conservacio das diversas componentes da envolvente exterior dos edificios;

- Tratar cada edificio como uma entidade unica, em vez de optar pela com-
paragdo com edificios de referéncia;

- Definir completamente o processo de intervengao, contemplando o diag-
nostico, a audi¢do dos interessados, as estimativas de custos e a organizagido de
um verdadeiro projecto de reabilitagdo. O processo podera ser implementado
parcialmente mas ¢ importante dispor-se de uma abordagem global.

Qualquer que seja a estratégia a seguir na concepgio, ¢ necessdrio que os
métodos de diagndstico cumpram a condigido de serem “amigaveis” e uteis
para os utilizadores, evitando desperdicio e perdas de tempo. Para tal, deverdo
contemplar os seguintes principios:

- Evitar diagnodsticos circunstanciados discutiveis e necessariamente de
custos elevados;

- Produzir rapidamente resultados globais aproximados, mas fidveis;

- Evitar os estudos sistematicos e circunstanciados dos custos de todos os
trabalhos necessarios, qualquer que seja a urgéncia na sua realizagio;

- Possibilitar o inicio de uma gestdio patrimonial sem possuir a partida os
dados fisicos do patriménio (situagdo normal nos organismos);
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- Dispor de um instrumento que permita a implementagdo de uma verdadei-
ra estratégia de gestdo em fungdo da utilizagdo dos componentes e dos orga-
mentos disponiveis;

- Tomar em conta o nivel de qualidade determinado pelo utilizador;

- Possibilidade de calcular o custo estimativo parcial e global em fungao do
nivel de qualidade definido pelo utilizador;

- Simplificagdo e racionalizagdo da introdugdo de dados iniciais;

- Criar uma base de dados com custos reais de trabalhos de reparagdo ou
reabilitagdo.

Para o sucesso da nossa iniciativa devemos no entanto ter sempre presente
que um instrumento deste tipo ndo passa de um auxiliar a decisdo. A compe-
téncia humana, o profissionalismo dos técnicos e a sua capacidade para efectu-
ar uma analise profunda de todos os dados em jogo, sem perder de vista a ne-
cessidade de tomar decisdes em tempo atil, continuam a ser fundamentais para
o sucesso de qualquer gestdo do patrimoénio edificado, publico ou privado

3 Nova Metodologia Exigencial de Apoio a Reabilita-
¢iio de Imoveis de Habitacdo - MEXREB

O processo de diagnostico e intervengdo na reabilitagdo de edificios de ha-
bitagdo deve ser integrado, contemplando o diagnéstico, a decisdo de interven-
¢do, a estimativa de custos, a elaboragdo de um projecto de execugdo, o acom-
panhamento dos trabalhos e as ac¢des de manutencio.

Pretendendo contribuir de forma efectiva para a coloca¢dio em pratica des-
tas diferentes partes do processo, desenvolveu-se uma proposta de metodologia
para a elaboragdo de projectos e execugdo de trabalhos de reabilitagio 7,
definindo-se o ambito, a aplicabilidade, o conceito de envolvente e exigéncias
a satisfazer, descreveram-se as exigéncias escolhidas para a avalia¢do exigen-
cial e estruturou-se a nova metodologia proposta. Em complemento, analisa-
ram-se 0s aspectos relativos a determinagio dos custos associados aos traba-
lhos de reabilitag¢do dos edificios de habitacdo.

3.1 Aplicabilidade

Esta nova metodologia foi concebida com o objectivo de ser aplicada a edi-
ficios habitacionais, do tipo multi-familiar. No entanto, a aplica¢do a edificios
antigos deve ser evitada. A experiéncia mostra que ndo ¢ conveniente avaliar
edificios muito antigos com base nos pressupostos e exigéncias actuais.

A evolugdo dos conceitos cientificos, dos métodos construtivos e das exi-
geéncias de conforto foi muito significativa ao longo dos tempos. A redug¢io dos
consumos energéticos ¢ hoje um imperativo de sobrevivéncia e desenvolvi-
mento sustentdvel. A evolugdo do conhecimento no dominio das ciéncias da
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construgdo coloca-nos hoje novas exigéncias a satisfazer, para garantir que o0s
nossos edificios cumprem os objectivos para que foram criados. E os edificios
de habitagdo mais antigos, tal como os restantes equipamentos que o Homem
criou, perderam a sua actualidade, ndao acompanharam o progresso cientifico e
tecnolégico e viio acabar por ser abandonados e um dia ser demolidos, se nio
houver uma intervengdo adequada.

A classificagdo dos edificios em fung¢do das suas caracteristicas e época de
construgdo foi organizada da seguinte forma:

- Construgdes historicas - Construgdes representativas de um periodo da
histéria de uma nag¢do ou de um continente, com caracteristicas estéticas (ni-
cas, com referéncias culturais marcantes ou com uma simbologia propria.

- Edificios antigos - Edificios com mais de 50 anos, no final da sua vida
atil, com estruturas mistas de alvenaria e madeira, sem instalagdes sanitdrias.

- Edificios recentes - Edificios de habitagdo com estrutura porticada em be-
tdo armado (menos de 50 anos).

- Edificios “eficientes™ - Edificios de habitacdo concebidos apds o choque
petrolifero dos anos 70, incorporando selugdes de isolamento térmico e objec-
tivos de redugdo dos consumos de energia (entre 5 e 30 anos).

- Edificios novos - Construgdes muito recentes, sem ter ultrapassado o pra-
zo legal de garantia, mas que podem apresentar manifestagdes patolégicas pre-
coces (menos de 5 anos).

Ficardo definitivamente excluidos da aplicagdo desta metodologia os edifi-
cios histéricos e antigos, cujo processo de reabilitagdo colidiria, por um lado,
com as condi¢des metodologicas impostas para a preservagdo do patrimonio
histérico e por outro com os custos elevadissimos da intervengio a efectuar,
para que os edificios cumpram os requisitos actuais,

No conjunto dos edificios mais recentes, a aplicagdo deve ser feita de for-
ma criteriosa e cuidada aos edificios com mais de 30 anos e aos edificios no-
vos (menos de 5 anos). Os primeiros por necessitarem de intervengdes de mai-
or impacto e os ultimos, sendo muito recentes, por apresentarem boa aparén-
cia.

Recomenda-se que a faixa optima de avaliagdo — a dos edificios eficientes,
seja ainda objecto de subdivisdo, para ser possivel avaliar amostras homogéne-
as e efectuar comparagdes adequadas, quando necessario:

- Edificios com idade entre 5 e 10 anos;

- Edificios com idade entre 10 e 20 anos;

- Edificios com idade entre 20 e 30 anos.

3.2 - Estruturacio da nova metodologia proposta

A nova metodologia proposta assenta na seguinte estruturagao:
1“ FASE — CONTACTO COM O CLIENTE
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24 FASE — CONSULTA E ESTUDO DA DOCUMENTACAO DISPONIVEL
3% FASE — INSPECCAO VISUAL PARA AVALIACAO DO ESTADO DE
CONSERVACAO DO EDIFICIO

4° FASE — INQUERITO AOS RESIDENTES

5% FASE — AVALIACAO EXIGENCIAL

6° FASE — RELATORIO DE AVALIACAO

Esta estruturagdo prevé uma abordagem global da situagdo em andlise. No
entanto, o seu aspecto fundamental ¢ o da avaliagdo exigencial prevista na 5
fase. .

Pretende-se, para além da andlise comparativa do estado de conservagao,
efectuar uma avaliagdo fundamentada do desempenho dos diversos elementos
construtivos que constituem a envolvente. Avaliagdo baseada nas exigéncias
técnicas de funcionamento estabelecidas em documentos regulamentares ou
exigenciais, realizando sempre que possivel andlises técnicas, cdlculos, medi-
¢des e eventualmente ensaios “in situ”. Sera determinado o desempenho dos
elementos construtivos para diferentes situagdes, comparando-o com as exi-
géncias ja referidas.

Este tipo de avaliagdo tem um cardcter essencialmente técnico e devera ser
efectuado por profissionais com formagdo adequada no dominio do projecto,
construcilo e reabilitagio de edificios, tendo em vista a correcta introdugdo dos
dados necessérios. Sera fundamental o conhecimento profundo da regulamen-
tagdo aplicdvel, das exigéncias funcionais dos elementos construtivos, regras e
processos construtivos, fundamentos técnicos de funcionamento das diversas
componentes dos edificios, instrumentos de medigdo e sondagem, etc. nem
sempre ao alcance dos técnicos menos experientes, ou dotados de formagéo
basica nos dominios das ciéncias da construgdo.

Para efectuar uma avaliagio exigencial é necessario dispor de um conjunto
significativo de dados de partida, obtidos a partir do estudo e andlise cuidada
da informagdo documental disponibilizada, confirmada com as observagoes a
efectuar no local.

Para facilitar o trabalho do avaliador estruturou-se uma aplicagdo informa-
tica denominada MEXREB que apresenta, como resultado final da manipula-
¢do dos dados, o perfil do edificio estudado, relativamente ao grau de satisfa-
¢éo de um conjunto de 21 exigéncias previamente definidas.

Para cada uma das exigéncias definidas, foram estabelecidos quadros onde
¢ disponibilizada a seguinte informacdo:

- Descrigdo da exigéncia;

- Modo de expressio;

- Aspectos complementares a verificar;

- Quantificagdo da exigéncia com atribui¢do de niveis de qualidade e

- Elementos complementares, nomeadamente bibliografia de apoio.
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‘ Estas exigéncias repartem-se pelas partes mais significativas da envolvente
exterior:

- Elementos verticais - considerando partes opacas e envidragados;

- Cobertura - dando-se especial atengdo aos dispositivos de drenagem de
dguas pluviais e as ligagdes com elementos salientes.

4 Anilise global efectuada

Para avaliar o funcionamento da nova metodologia de diagnostico exigen-
cial proposta **"! foram analisadas duas amostras: uma recolhida em Novem-
bro de 2003 e outra em Novembro de 2004, perfazendo no total 39 edificios
multi-familiares, amostra que nos parece significativa. Nesta perspectiva, fo-
ram analisados os edificios na sua globalidade e realizados 370 inquéritos, nos
498 fogos possiveis, abrangendo um total de 1.086 residentes.

Tabela 1: Dados gerais da amostra

N° de edificios estudados 39

N de fracgdes 498

N inquéritos realizados 370

N° de residentes 1086
Edificios com mais de 30 anos 2
Edificios entre 20 e 30 anos 3
Edificios entre 10 e 20 anos 11
Edificios entre 5 e 10 anos 14
Edificios com menos de 5 anos 9

Os edificios foram separados por periodos de idade para efectuar a compa-
ra¢do entre os dois métodos de avaliagdo do estado de conservagdo dos mes-
mos, inspecgdo visual e avaliagdo exigencial, e retirar algumas conclusoes
acerca dos diferentes processos construtivos utilizados nos diferentes interva-
los de idade dos edificios.

A primeira analise que pudemos efectuar diz respeito a validade da estrutu-
ra ¢ documentagiio criada para a inspec¢do visual dos edificios e do processo
de avaliagdo exigencial.

Os resultados da inspecgdo visual efectuada (grafico 1) permitem concluir
que a envolvente exterior se mostra mais cuidada a medida que a idade dos
edificios decresce, apesar de existir um periodo em que a tendéncia se inverte.
Esta situagdo pode ser explicada pela provével realizagdo de trabalhos de ma-
nuteng¢do ou reparagdo no intervalo de edificios com idade entre 20 e 30 anos.
Neste intervalo, os edificios ja apresentam degradagdo visivel e necessitam de
trabalhos de conservagdo e os proprietarios, provavelmente, jd estardo nesta
fase aliviados dos encargos significativos dos primeiros anos de empréstimo a
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habitagdio e poderio libertar algumas verbas disponiveis do orgamento familiar
para suportar tais despesas.

Inspecgao Visual

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

Classificacao Média
(%)

_g

=30 30-20 20-10 10-5 =5
Idade (anos)

Gréfico 1 : Classificagdo Média da Inspec¢do Visual da Amostra Total

Analisados os valores da avaliagdo exigéncial, obtidos para o mesmo con-
junto de edificios (grafico 2), verifica-se que a qualidade exigencial dos alti-
mos 30 anos tem vindo aumentar, apesar de ter existido um periodo em que
este decresceu ligeiramente (na evolugdo entre o intervalo dos edificios com
mais de 30 anos ¢ o dos edificios com idade compreendida entre 20 e 30 anos).

MEXREB

@ 100,00
g 80,00
8 ~ 60,00
&2
© — 40,00
% 1

20,00
8 0,0
Q 0,00

=30 30-20 20-10 10-5 s5
Idade (anos)

Grafico 2 : Classificacio Média do MEXREB da Amostra Total
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As’ construgdes com mais de 30 anos, no entanto, apresentam uma
classificagdo exigencial MEXREB suficiente, apesar da tendéncia natural ser
para um decréscimo da classificagdo. Este facto que pode ser explicado por se
tratar de um intervalo com um numero de edificios muito reduzido ¢ de ter
sido apenas utilizado para avaliar a viabilidade do método ser aplicado a
edificios com mais de 30 anos. Por outro lado, os edificios considerados
poderdo ter sido objecto de um tipo de construg¢do diferente e mais cuidada
relativamente a do intervalo 20-30 anos.

Analisando o quadro comparativo de resultados (Grafico 3), verificamos
que a classificagdo exigéncial obtida a partir da aplicagio MEXREB ¢ sempre
inferior a classificagdo obtida a partir da inspec¢do visual, como seria de espe-
rar, evoluindo negativamente @ medida que a idade dos edificios aumenta.

Comparativo Inspecgao Visual  MEXREB

100,00
80,00

60,00 . @ Inspecgéo Visual

40,00 | MEXREB

20,00

Classificagio Média (%)

0,00

>30 30-20 20-10 10-5 <5
Idade (anos)

Grafico 3 : Comparagio Inspecgiio Visual/ MEXREB da Amostra Total

As classificagdes médias da Inspec¢do Visual ¢ MEXREB, introduzindo
uma avaliag¢do qualitativa, constam da Tabela 2.

Tabela 2 : Resumo das Classificagdes Médias

Inspecgiio Visual MEXREB
; <5 M. Bom Bom
3 0 5-10 Bom Suficiente
3 g 10 - 20 Suficiente Suficiente
. ‘E e 20-30 Bom Insuficiente
=30 Suficiente Suficiente
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O estudo efectuado permitiu ainda concluir que as faixas etarias dos mora-
dores, tal como a percentagem de proprietdrios residentes, parecem influenciar
o estado de conservagdo da envolvente dos edificios. Isto é, quanto maior a
percentagem de proprietarios residentes no edificio, maior o numero de pesso-
as interessadas em preservar e melhorar o seu estado de conservagio.

5 Conclusio

Apobs a realizacdo do presente trabalho experimental, conclui-se que a ins-
peccdo visual fornece resultados muito superiores ao da avaliagdo exigencial
apoiada no suporte informatico MEXREB, mantendo este diferencial apesar da
variagdo da idade dos edificios

Com base nas amostras analisadas, conclui-se também que nos ultimos 20
anos a avaliagdo do estado de conservacdo da envolvente dos edificios, efectu-
ada a partir da inspecgdo visual, apresenta resultados mais favoraveis a medida
que a idade dos edificios diminui, 0 que também seria de esperar pois a sua
degradagdo depende em muito da acgdo do tempo. A classificagdo que resulta
da Inspec¢do Visual, avalia a aparéncia da envolvente exterior dos edificios
pelo que deve ser utilizado de forma cuidada na avaliagdo e defini¢do da reali-
zagdo de trabalhos de reabilitagio. Em nosso entender deve ser apenas utiliza-
do num estudo prévio dos trabalhos a realizar.

A aplicagdo informatica MEXREB fornece, pelo contrario, resultados que
permitem avaliar de forma mais concreta a qualidade de construgdo do edifi-
cio, como o estudo demonstrou. Desta forma, conclui-se que os edificios apre-
sentam uma aparéncia exterior que no entanto, na maior parte dos casos, ndo
corresponde ao estado de conservagio, funcionalidade ou exigéncia actual dos
diversos elementos construtivos que constituem a envolvente (ou “envelope™)
do edificio, sendo portanto mais credivel a avaliagido exigencial efectuada com
base na aplicagdo informatica MEXREB. No conjunto de edificios com menos
de 30 anos a qualidade e processos de construgdo também tem vindo a aumen-
tar, o que naturalmente seria de esperar, pois o grau de satisfagdo das exigénci-
as definidas nas normas, legislagio e regulamentos é cada vez maior.

E essencial realgar, que para se efectuar uma melhor avaliagdo acerca do
estado de conservacido dos edificios, ¢ necessario conhecer os resultados de
ambos os métodos, apesar de os resultados do MEXREB serem mais decisivos.
Assim. o profissional em causa poderd avaliar melhor o estado de conservagio
dos edificios e tomara decisdes de modo a proporcionar a melhor funcionali-
dade e aspecto aos mesmos, contribuindo por exemplo, para o conforto dos ha-
bitantes dos edificios a nivel térmico e acustico.
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Resumo

A identificagdo em 2002 de térmitas de madeira seca da espécie Crypto-
termes brevis nas ilhas dos Agores obrigou a equacionar estratégias de com-
bate a praga e de recuperagio dos edificios infestados. Este assunto adquiriu
um cardcter de urgéncia face a situagdo de degradagio que foi sendo encon-
trada e a relativamente rdpida progressio da praga apds instalagio. Um levan-
tamento exaustivo da situagiio nas diferentes [lhas esta em curso, mas foi ja
demonstrada a presenga desta térmita de madeira seca na Terceira, em Sdo
Miguel e no Faial. Estudos recentes apontaram para a presenga de C. brevis
em 43% dos edificios de Angra do Heroismo, quase sempre acompanhada
por um elevado grau de destruigfio, se nio mesmo de cedéncia iminente das
estruturas afectadas. O impacto desta degradagilo é particularmente grave se
tivermos em conta a inscri¢do de Angra do Heroismo como Patriménio Mun-
dial.

Refere-se a importincia da reabilitagdo das estruturas ja afectadas, a im-
plementagdo de procedimentos que dificultem a dispersio e instalagio de no-
vas colonias em edificios ainda ndo infestados e a alteragdo de praticas tradi-
cionais, nomeadamente pela i escolha de espécies alternativas de madeira ou
a aplicagdo de sistemas de proteccdo. Esta comunicagio refere ainda os facto-
res mais importantes no estabelecimento das térmitas de madeira seca, os
problemas de degradagfo ja encontrados e as propostas preliminares apresen-
tadas pelos autores.

Palavras-chave: Térmitas, Agores, Impacto, Patriménio Mundial.
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1 Introducio

As térmitas de madeira seca incluem-se no grupo dos insectos sociais, mas ao
contrério das térmitas subterrdneas, mais comuns em Portugal Continental, vivem
no interior dos elementos de madeira, que ocupam sem necessidade de contacto
com o meio exterior [1].

Esta caracteristica facilita a sua dispersdo, sendo facilmente transportadas pela
deslocagdo de materiais infestados nomeadamente, embalagens e mobilidrio. Uma
vez introduzidas em ambientes adequados, as colénias podem sobreviver e instalar-
se.

Cryptotermes brevis (Walker), constitui a espécie de térmitas que tem tido
maior disseminagdo e ¢ a térmita de madeira seca com maior estatuto de praga [2].
C. brevis tem um ciclo de vida com divisdo de castas caracteristico dos insectos so-
ciais (figura 1). Nesta espécie, a colonizagio de uma estrutura ou de um edificio
comega quando uma fémea fecundada pde os primeiros ovos. Destes ovos, vio-se
desenvolver as primeiras ninfas que tém a capacidade de dar origem a qualquer das
castas, (falsas obreiras ou “pseudergates”, soldados e reprodutores). As falsas
obreiras sdo responsaveis pela obtengdo do alimento, pela alimentagdo das outras
castas e pela eliminagdo dos individuos doentes ou mortos.

peplaceteny wymph

Pk = E )
N P

<3

f e

Figura 1: Ciclo de vida de Cryptotermes brevis

Todos os anos (normalmente com inicio em Junho) da-se a enxameagio dos repro-
dutores primarios ou alados, tendo como objectivo a colonizagdo de novas dreas.
No entanto, se a rainha alada morrer, existem reprodutores secundarios que a po-
dem substituir. Estes reprodutores secundarios desenvolvem-se a partir das falsas
obreiras [1][3].

Uma colonia de Cryptotermes tem cerca de 300 individuos (embora pos-
sam chegar a 3000 por col6nia) e podem coexistir numa determinada éarea véri-
as colénias. Tanto quanto se sabe, todas as madeiras, ndo tratadas sdo alvo po-
tencial de ataque e subsequente destruigdo.
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2 A madeira na tradi¢do construtiva dos Acores

Os edificios nos centros histéricos das ilhas agoreanas sio, geralmente, edifici-
0s de alvenaria de pedra com 3 ou 4 andares, possuindo nos pavimentos e nas co-
berturas estruturas de madeira (figura 2). Cada edificio partilha com os edificios
adjacentes as suas duas empenas e um conjunto de edificios nestas condigdes forma
um quarteirdo que, em termos genéricos, se assume como uma estrutura tinica.

Figura 2: Edificio tipico de Ponta Delgada, Sio Miguel.

Este tipo de construgdo é muito comum nos edificios construidos apos o século
XIX, onde se pode encontrar estruturas resistentes formadas por vigas e elementos
de contraventamento de madeira nos pavimentos dos edificios e estruturas treliga-
das de madeira nas coberturas.

Nos edificios de construgdo recente, a madeira é muito menos utilizada, parti-
cularmente nas estruturas de suporte dos pavimentos, mas ao nivel das estruturas
de cobertura a importancia da madeira mantém-se pelo facto deste tipo de solugdo
construtiva favorecer o bom comportamento dos edificios quando solicitados por
acges sismicas de intensidade elevada, uma vez que as massas, nos niveis mais
elevados dos edificios, assumem menores valores.

Num conjunto de inspecgdes realizadas em edificios dos centros historicos das
cidades de Angra do Heroismo e de Ponta Delgada, foram identificadas nas estru-
turas resistentes dos pavimentos e coberturas, maioritariamente, madeiras de acécia
e de eucalipto. Paralelamente, em elementos ndo resistentes, como as tabuas de for-
ro das coberturas, foi identificada madeira de criptoméria. Estas madeiras, origina-
rias das ilhas, eram e sdo bastante apreciadas pelas suas caracteristicas de resistén-
cia, trabalhabilidade e disponibilidade.

As inspecgdes efectuadas permitiram ainda verificar que a pratica corrente nio
incluia a aplicagiio de qualquer tratamento da madeira contra insectos, quer em pro-
fundidade quer superficial, nem a utilizacdo de pinturas de revestimento exterior da
madeira,

Com a transformagdo que ao longo do tempo tem ocorrido na agricultura ago-
reana, nomeadamente a introdugdo da exploragdes pecudrias, de forma massiva, no
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Arquipélago dos Agores, boa parte das matas de acéacias e de eucaliptos tém vindo
a desaparecer passando a industria da construgao a recorrer, com maior frequéncia,
a utilizaciio de madeiras importadas como a cambala (iroko) € 0 mogno.

A descoberta de patologias associadas a infestagoes graves por térmitas de ma-
deira seca introduziu um conjunto de dificuldades adicionais a problemitica da
construcdo em madeira no Arquipélago dos Agores, obrigando, por um lado, a con-
siderar-se a necessidade de uma protecgdo preventiva da madeira antes da sua apli-
cagdo na construgdo e, por outro lado, & definigdio de procedimentos de inspecgao e
de manutengo dos edificios, de modo a garantir-se o bom funcionamento dos mes-
mos, durante a sua vida til.

3 Introducio de C. brevis nos Acores

A espécie Cryptotermes brevis € nativa das Caraibas mas ocorre em muitas ou-
tras regioes da drea como a Florida e as costas do México, de toda a América Cen-
tral e regido norte da América do Sul. Foi introduzida em diversas ilhas do Pacifico
incluindo as Galapagos, Fiji, Hawai, Marquesas, Nova Caledénia ¢ Pascoa. Estd
ainda presente nas ilhas atlanticas de Ascensdo, Bermudas e Santa Helena. Foi
igualmente introduzida nas éreas costeiras de outros continentes incluindo a Aus-
tralia, China, Madagéscar, Gambia, Gana, Nigéria, Senegal, Serra Leoa, Africa do
Sul, Uganda e Zaire [4][5][7]. Na Europa, a sua presenca estd referenciada nas
Ilhas Candrias [8], Madeira [9], Napoles, Liguria e Sicilia [10].

C. brevis foi identificada pela primeira vez nos Agores em 2002 (Angra do He-
roismo) quando a presenga de alados e asas foi registada por um conjunto de pes-
soas, ainda que sem uma avaliag@o real da sua distribuigdo e impacto.

Trés anos depois ja ¢ possivel comecar a tragar um diagnostico mais proximo
da realidade das ilhas e, até ao momento, ja foram encontradas populagdes bem es-
tabelecidas deste insecto nas Ilhas de Sdo Miguel (Ponta Delgada) [6], Terceira
(Angra do Heroismo e Biscoitos) [7] e Faial (Horta) (Nunes, observagéo pessoal).

No caso particular de Angra do Heroismo, cujo centro histérico é Patrimoénio
Mundial, Borges e co-autores conduziram uma primeira avaliagdo sistematica da
degradagdo e encontraram em alguns casos niveis de destrui¢do alarmantes nos edi-
ficios. revelando claramente o impacto muito grave desta espécie de térmitas nas
construgdes. Os dados disponiveis apontam para a presenca de infestagdo em 43%
dos edificios em Angra do Heroismo, sendo pelo menos metade destes casos situa-
¢oes de infestagdo grave com elevados niveis de destrui¢do.

As partes das habitagdes aparentemente mais afectadas sdo as dos andares su-
periores, principalmente coberturas (figura 3). Admite-se que as térmitas de madei-
ra seca entram nas estruturas através das ventilagdes dos sotdos (figura 4) ou das
fundagdes, pelos beirais ou outras aberturas existentes (ex. caixilharia) e uma vez
instaladas no interior da madeira (por exemplo usando os orificios de saida de ca-
runchos pequenos como o Anobium spp) e selada por elas a abertura por onde en-
traram, a identifica¢do da sua presenga torna-se dificil.

A origem das térmitas presentes nos Agores continua indeterminada embora a
sua distribuicio em Angra do Heroismo (degradagdo mais forte perto do porto ¢ ir-
radiando dele) sugere uma entrada pela drea do porto ha algumas dezenas de anos,
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talvez apds o ultimo grande sismo de 1980 quando houve necessidade de reconstru-
ir boa parte da cidade [7]. A entrada de embalagens e mobiliario infestado € outro
meio considerado como uma possibilidade neste caso, embora talvez menos prova-
vel.

Figura 3: Exemplo de estrutura com degradagio grave e pormenor da degradagdo
numa vara de eucalipto.

Figura 4: Exemplo de um ponto de possivel entrada de alados de C. brevis.

4 Estratégia da intervencio

A infestagiio por térmitas de madeira seca tem normalmente custos de tra-
tamento e recuperagio considerdveis. SO nos Estados Unidos da América se es-
tima um gasto anual proximo de 300 milhdes de dolares para o controlo destes
insectos, apesar de terem uma zona de distribui¢io praticamente reduzida ao
sul da Califérnia, a4 Florida e ao Hawaii. SO para o controlo de Cryptotermes
brevis é estimado um valor proximo dos 120 milhdes de délares. Em termos
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mundiais ndo existem estimativas fiaveis [11]. Estes custos referem-se somen-
te aos tratamentos e ndo incluem todos os custos associados de pessoal, equi-
pamento e materiais muitas vezes necessarios para a substituigdo total das es-
truturas. E ndo sdo contabilizados igualmente todos os custos relativos a segu-
ros e a um eventual impacto na seguranca das pessoas e ambiente.

Tentou-se, no passado e em viarios pontos do globo, a erradicacio total da
espécie, mas ndo se encontram registos de sucesso deste objectivo, particular-
mente nas situagdes em que a tentativa foi feita quando a espécie ja se encon-
trava bem estabelecida, como se verifica actualmente em Sdo Miguel eTercei-
ra. Os dados disponiveis sobre o Faial ndo permitem ainda uma avalia¢io
exacta da situagdo. As razdes para um estabelecimento rapido e eficaz de C.
brevis em algumas regides do mundo, em particular ilhas e zonas costeiras,
ndo esta ainda completamente esclarecida e merece certamente mais investiga-
¢do.

Assim, a forma mais eficaz de combater a praga tal como a conhecemos ¢
prevenir a instalagdo dos insectos e desta forma diminuir a velocidade do pro-
cesso de introdugdo e estabelecimento da.espécie invasora.

A importagdo de madeira serrada, ou de produtos de madeira, de dreas re-
conhecidamente infestadas, deve ser sujeita a regras muito estritas que inclu-
am, por exemplo, a fumigagdo preventiva do material no porto do entrada, a
menos que possa ser provada a realizagio de outro tipo de tratamentos preven-
tivos ou a utilizagdo de madeira com durabilidade natural adequada. Deve sali-
entar-se que a espécie Cryptotermes brevis nunca foi referenciada na Europa
continental, fora dos ja referidos pontos em Itdlia, e a sua introdugdo acidental
poderia representar um custo incalculavel para os paises envolvidos.

Nas dreas ja infestadas, a instala¢do das térmitas de madeira seca em edifi-
cios ainda ndo infestados deve ser prevenida, fundamentalmente, impedindo o
acesso dos alados na época da enxameagdo (figura 4), que ocorre durante o ve-
rdo. Deve ser feita uma avaliagdo local das possiveis zonas de acesso e toma-
das medidas para a sua vedacdo. Isto inclui a colocagdo de redes em janelas,
portas ou aberturas de ventilagdo, com énfase especial nas estruturas de cober-
tura e sotdos.

Os alados das térmitas de madeira seca ndo conseguem fazer voos muito
longos e normalmente perdem as asas poucos minutos apos aterrarem [11],
mesmo assim dado o seu reduzido tamanho (e elevado nimero) a prevengido
completa da entrada ¢ praticamente impossivel de realizar. Sugere-se portanto
a utilizagdo complementar de meios comuns de intersecgdo e destruigio de in-
sectos voadores, tal como as armadilhas de luz UV de utilizagdo comum para a
eliminagdo de moscas domésticas. A utilizagdo de pds toxicos (por exemplo
com boro) aplicados nas superficies a proteger, é também uma das hipdteses de
prevencdo de instalagdo, embora de utilizagdo restrita a locais geralmente nido
frequentados [12].
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Ao contrario do que acontece com a maior parte dos organismos xiléfagos. néo
se conhecem espécies de madeira reconhecidamente resistentes a ac¢ao de C. bre-
vis, embora obviamente existam diferentes graus de susceptibilidade das madeiras.
Isto acrescenta mais uma variavel dificil a uma equagio ja de si complicada, pois a
generalidade das estruturas existentes € susceptivel de infestagdo e ndo sendo pos-
sivel recomendar uma madeira alternativa, que seja totalmente imune. Também
aqui se verifica uma grande necessidade de novos dados, nomeadamente sobre a
durabilidade real de algumas madeiras tidas como menos susceptiveis, ou da viabi-
lidade de utilizagdo de derivados da madeira.

Perante o estado actual dos conhecimentos, considera-se que apenas a madeira
impregnada em profundidade (todo o borne) com produto preservador adequado
pode ser considerada como duravel face a ac¢do de C. brevis, dai se recomendar a
sua utilizagdo nas construgdes novas ou em substitui¢des na reconstrugdo de edifi-
cios antigos [13]. De ressalvar que, no caso de madeira tratada em profundidade, a
zona com maior risco de sofrer infestagdo passa a ser o cerne (ndo tratavel) e dai
ser recomendado reduzir ao minimo a sua presen¢a nas pecgas aplicadas. Paralela-
mente, no caso das espécies de maior durabilidade natural e dificeis de impregnar,
aceita-se, no estado actual dos conhecimentos, a sua utilizagdo apenas com a apli-
cagdo de um tratamento superficial (que evitara igualmente a infestagdo da madeira
por outros insectos, como o Anobium spp.).

De uma forma geral, a primeira questdo a ter em conta ao delinear uma estraté-
gia de combate a térmitas de madeira seca € a sua detecgdo. A detecgdo das coloni-
as assenta sobretudo na inspec¢io visual. Embora tenham ja sido utilizados, com
sucessos variaveis, métodos baseados no olfacto canino e em equipamentos detec-
tores de som, de gas metabolico ou de vapor de agua [14], ou ainda detectores de
emissdo actistica [15], a observagfio regular e a inspec¢do cuidada continuam a ser
as ferramentas base.

Os sinais externos mais visiveis que indicam a presenc¢a dos insectos, podendo
dar também uma indicagdo da gravidade da situagdo encontrada, sdo os seguintes:

— aparecimento na madeira de orificios de expulsdo (“kick-out™) com 1 a

2 mm, ou seja os orificios pelos quais as térmitas expulsam as
particulas fecais que produzem;

— aparecimento de pequenos cones de particulas fecais de cor varidvel
(geralmente de creme a castanha) sempre na vertical dos orificios de
expulsdo.

— aparecimento de alados ou de asas (tipicamente em Junho ou Julho).

O primeiro sintoma referido pode ser inicialmente confundido com a presenga
de orificios de saida caracteristicos de uma infestagio por caruncho pequeno, sendo
o0 aparecimento de particulas fecais (duras e de aspecto multifacetado) e de alados
ou asas, 0s sintomas mais discriminativos deste tipo de infestag¢do (figura 5).
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Figura 5: Aspecto dos cones de particulas fecais no pavimento correspondendo a pre-
senca de infestagdo na estrutura de cobertura.

Depois de avaliada cuidadosamente a extensdo e a gravidade de uma infestagdo, ¢
necessario definir e implementar um plano de controlo da praga tendo, no entanto,
sempre em conta que ndo existe uma solugdo/receita Gnica que possa ser aplicada
em todas as situagdes. Os tratamentos disponiveis para térmitas de madeira seca
podem ser divididos em dois grandes grupos: tratamentos globais, que tratam a es-
trutura como um todo, e tratamentos localizados, que se centram nas zonas infesta-
das ou de maior risco.

Nos Estados Unidos e em outros locais severamente infestados, as infestagdes
por C. brevis tendem a ser controladas primariamente pela aplica¢ao de gases toxi-
cos (fumigagdo), unico método de tratamento que pode reclamar até ao momento a
erradicagdo completa dos insectos de um edificio (embora sem qualquer efeito re-
sidual). No entanto, para uma aplica¢do com sucesso, este método requer o isola-
mento total de toda a estrutura a tratar, sendo por isso mais adequado ao tratamento
de moradias uni-familiares isoladas.

A utilizagdo de tratamentos por fumigagdo nos Agores ¢ considerada, na mai-
or parte dos casos, impossivel dada a tradi¢do construtiva local com paredes co-
muns entre edificios adjacentes e a elevada perigosidade dos gases normalmente
utilizados neste tipo de tratamento (brometo de metilo ou mais recentemente fluo-
reto de sulfurilo).

Uma alternativa possivel de tratamento € a aplicagdo de calor (acima de 50°C)
em determinados pontos dos edificios infestados. A aplicagdo deste tipo de trata-
mento em grande escala também ndo parece viavel, ndo so pelas dificuldades téc-
nicas da sua aplicagdo, mas principalmente pelo elevado risco de fogo associado a
sua aplicag¢do nas circunstincias dos Agores.

Consequentemente, no caso dos edificios tradicionais dos Agores, e 4 luz dos
conhecimentos actuais, o tratamento parcial ou local das estruturas com produtos
preservadores de madeira adequados (termiticidas de reconhecida eficdcia curativa
e preventiva) ¢ provavelmente a melhor hipotese de actuagio de forma a conter a
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infestagdo e evitar uma progressiva destrui¢do das estruturas. A inspec¢do tem nes-
te caso um papel ainda mais relevante, dado que os tratamentos por pincelagem
e/ou injec¢do devem ser efectuados a toda a madeira infestada ¢ adjacente a esta
(figura 6).

Deve haver, no entanto, um cuidado especial na escolha dos produtos a utili-
zar, tendo em conta ndo sO as suas caracteristicas de eficdcia mas também a mais
recente legislagdo que, face aos efeitos reconhecidamente nocivos de algumas sub-
stancias para 0 Homem e para o ambiente, restringe muito a utilizagdo de produtos
preservadores tradicionais, como por exemplo, os baseados em formulagdes com
cobre, cromio e arsénio (CCA).

Figura 6: Exemplo de aplicagio de um tratamento por aspersio
(Foto: cortesia Pestkil Lda.)

O desenvolvimento e ensaio de novos produtos e estratégias de controlo com
enfoque no organismo a combater, ¢ uma importante area de trabalho no campo da
tecnologia de madeiras, sendo fulcral neste tipo de desenvolvimento aprofundar o
conhecimento existente sobre a biologia e as condigdes particulares de instalagdo
de C. brevis nos Agores.

De referir que o controlo de C. brevis nos Agores ¢ ainda mais premente pelo
facto de se tratar de uma zona com elevado risco sismico. Pelo que ja se conhece
sobre o conjunto de estruturas dos centros historicos de Ponta Delgada e Angra do
Heroismo, a perda de resisténcia das estruturas pela acgido das térmitas de madeira
seca tem forgosamente que ser considerada na avaliagio de risco dos edificios e é
urgente a tomada de medidas apropriadas a situagio.
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Resumen

Esta comunicacion, pretende exponer el proceso de rehabilitacion y cam-
bio de uso de un edificio construido en la década de los 60 en la provincia de
Tarragona (Espaiia). Dicho edificio fue materializado con la tecnologia del
hormigén armado cuando se implanté masivamente a partir de la década ci-
tada.

La evolucion tecnoldgica de los sistemas constructivos a base de muros
de carga, hacia sistemas porticados de hormigén armado se retardd mucho en
Catalunya debido a la fuerte implantacion de la fabrica de ladrillo debido a
una mano de obra muy artesana y a unos materiales relativamente baratos.
Los sistemas constructivos basados en la tecnologia del hormigén armado se
implantaron muy irregularmente a partir de 1960 entre otras cuestiones gra-
cias al “boom” constructivo del decenio.

Los sistemas porticados de hormigdn armado constituyeron el inicio de
una “nueva forma de hacer”, con falta de experiencia en el sistema, con irre-
gularidades en la confeccion homogénea del hormigoén y sobre todo con una
mano de obra que en su evolucién empezaba a especializarse: encofradores,
ferrallistas, ete,

En esta comunicacion, se expone el protocolo de actuacion que se ha se-
guido en el proceso de rehabilitacion y posterior reutilizacién de un edificio
que fue hotel y estuvo cerrado durante veinte afios. Se analizan basicamente
las fases de diagnosis y posterior intervencion. Los resultados de los ensayos,
su analisis y la toma de decisiones posteriores que han servido de base para la
redaccion del proyecto de ejecucion y su posterior materializacion en edificio
de viviendas.

Palabras-clave: Rehabilitacion, Reutilizacion, Diagnosis.

" Doctor Arquitecto UPC,
" Arquitecto.
* Ingeniero.
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1 Introduccion

La intervencion sobre el parque edificado constituye un ambito de actua-
cion cada dia mas frecuente. La reutilizacion y el cambio de uso son caracte-
risticas implantadas plenamente en los procesos de renovacion urbana. Es por
este motivo que se hace necesario el establecimiento de un cierto protocolo de
actuacion que garantice que en todas las fases del proceso conlleve un nivel de
calidad contrastado.

Estas fases de actuacion se han programado segin la siguiente secuencia:
Informacion previa, diagnosis, proyecto de ejecucion, intervencion y manteni-
miento. La presente comunicacion se centra basicamente en las fases de dia-
gnosis, proyecto y ejecucion.

Tal como se ha especificado en el resumen, el edificio en cuestion se cons-
truyé en la década de 1960. Es por este motivo que hay que situarlo tecnol6gi-
camente en el contexto de los inicios del hormigon armado en Catalufia con
todo lo que ello puede significar: dispersiones de resistencias, consolidaciones
del hormigdn con medios poco ortodoxos, armados con barras dobladas a 45°,
etc. y también, con el agravante de la falta de mantenimiento y del propio en-
vejecimiento de los materiales: carbonatacion, cloruros, etc.

2 Caracteristicas fisicas y técnicas del edificio. Estado
inicial

El edificio objeto de esta intervencion esta formado geométricamente por
una planta en forma de cuarto de un circulo de 480 metros cuadrados. Su altura
es de 16 metros y esta fragmentada por una planta baja, 4 plantas piso y un ati-
co (Figuras | y 2).

Desde el punto de vista técnico, esta constituido por un sistema de porticos
de hormigon armado paralelos y concéntricos apoyados sobre zapatas aisladas.
Estos porticos estan “minimamente” arriostrados y sobre los mismos descan-
san los forjados de ceramica armada. Una parte de estos forjados se prolonga
al exterior en forma de voladizo para la formacion de balcones.

Los cerramientos estdn constituidos por obra de fabrica vista y revestida
con camara de aire y tabique interior. La cubierta es plana y esta formada “a la
catalana”, es decir, con tablero de doblado de rasilla apoyado sobre tabiquillos
conejeros.
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Figura 1: Perspectiva. Figura 2: Planta estructura.

3 Informacion previa

Inicialmente, se planted la necesidad de conocer técnicamente el edificio y
para ello se planed un derribo parcial de elementos superficiales tales como ta-
biquerias, pavimentos, revestimientos, cielos rasos, instalaciones, etc. Estas
primeras acciones dejaron al descubierto la situacién de los forjados ceramicos
degradados considerablemente (Figura 3).

Paralelamente, se estudiaron los signos externos que ofrecian indicios de
falta de conservacion y mantenimiento tales como pérdidas en redes verticales
de saneamiento, filtraciones en cubiertas y patios de luces, oxidaciones de
elementos férricos, etc.

Estas dos acciones ya dejaron entrever la necesidad de incidir en dos gran-
des temas; la rehabilitacién estructural y la rehabilitacion de la fachada.

Por ultimo, ha partir de la documentacion existente se analizo el conjunto del edifi-
cio y se contrasté el proyecto con la realidad construida.

A partir de esta situacion de conocimiento inicial del edificio se plantearon
las siguientes fases de trabajo en que basicamente la diagnosis constituyo la
clave de todo el proceso posterior.
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Figura 3: Forjado ceramico.

4 Diagnosis

Efectivamente, la fase de diagnosis es la que condiciona a partir de las de-
ducciones aportadas la viabilidad y el aval de las acciones posteriores. En esta
exposicion centraremos los comentarios en los dos elementos bésicos en que se
ha intervenido en profundidad: La estructura y el cerramiento.

4.1 Diagnosis estructural

4.1.1

Ensayos y verificaciones realizadas

Comprobacion de las caracteristicas mecanicas del hormigén y de las
armaduras mediante ensayos.

Verificacion de las secciones de pilares, jicenas y forjados.

Andlisis de la capacidad mecanica de cada uno de los elementos que in-
tervienen en la estabilidad estructural (soportes, jacenas, forjados i vo-
ladizos).

Disposicién de las armaduras activas y pasivas de cada elemento para
poder verificar la respuesta estructural.

Verificacion y deduccion del sistema de calculo utilizado en el dimen-
sionado de la estructura.

612
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4.1.2 Principales consideraciones del diagnostico estructural

A partir de la extraccion y rotura de probetas testigo se constata que la
resistencia de los hormigones de las jacenas son muy inferiores a la de
los pilares. En algunos casos el hormigon de los pilares dobla la resis-
tencia del hormigon de las jacenas (de 87 a 263 kp/cm?).

Los ensayos a traccién de las armaduras lisas verificaron resistencias
sensiblemente parecidas que las podriamos situar alrededor de los 300
MPa y alargamiento a rotura del 30 %, es decir, el doble de las actuales
armaduras corrugadas,

La estructura porticada de hormigon armado era hiperestatica, es decir,
con nudos rigidos y armaduras de jacenas dispuestas escalonadamente a
45°,

Los forjados de ceramica armada eran del sistema “Majorica™ (Figura
4), estaban simplemente apoyados y sin negativos, es decir, con un
comportamiento isostatico.

Existian diversas rozas de instalaciones tanto en pilares como en jacena
y forjados que en algunos casos disminuian la seccion resistente (Figu-
ra 5).

Al no disponer de documentacion del proyecto estructural y en base a
las consideraciones anteriores se realizo un analisis “prudente” de la si-
tuacion estructural.

Se determino realizar un recdlculo lineal en continuidad de los pérticos
a partir de considerar los nudos como rotulas plésticas.

Se considero el recalculo de los forjados a partir de su situacion isosta-
tica de simple apoyo y exento de armaduras negativas.

PATORREB 2006 613



Figura 4: Detalle forjado ceramico.  Figura 5: Pilar afectado por instalaciones.

4.1.3 Principales conclusiones del diagnostico estructural

— La estructura porticada presentaba deficiencias en su comportamiento
global, por tanto, era necesario incrementar el arriostramiento de los
porticos.

— La estructura porticada presentaba algunos soportes que estaban por

debajo de su solicitacion resistente. (P. baja y P. primera), por tanto,
habria que prever un encamisado metélico.

— Respecto a los forjados se pudieron deducir tres situaciones:

a) Substitucion de los forjados del portico de maxima luz por consi-
derarse insuficiente su capacidad portante.

b) Substitucion parcial o refuerzo de forjados en aquellos vanos en
que su situacion patologica lo requiera.

¢) Conservacion de tramos existentes

— Refuerzo de balcones a partir de relacionar su voladizo con el forjado

interior.

En definitiva, el diagnostico emitido se resume en la aceptacion de la es-
tructura con intervenciones parciales de refuerzo y substitucion.

Estas consideraciones deberian llevar aparejada una actitud posterior en la
fase de proyecto que primara el “aligeramiento de cargas™ que podria concre-
tarse en: substituciones de forjados con bovedillas de poliestireno expandido,
cerramientos interiores a base de yeso laminado, pavimentos ligeros, etc.
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4.2 Diagnosis del cerramiento

4.2.1 Verificaciones realizadas
Relaciéon del cerramiento con la estructura;
~ Verificacion de las cornisas y balaustradas existentes en la cubierta;
— Grado de deterioro de la carpinteria;
— Suciedad y pruebas de limpieza de la fachada;
Recilculo de la resistencia térmica del cerramiento;
— Seguridad de las barandas existentes;

— Recalculo y seguridad de los arcos de descarga existentes.

4.2.2 Principales conclusiones del diagnostico del cerramiento

— El espesor de la hoja exterior del cerramiento esta apoyada por la cara
pequeiia, esto es, por los 9 cm;

— El cerramiento no cumple con las exigencias de resistencia térmica de
la normativa vigente;

— La carpinteria y la vidrieria deben substituirse totalmente;

— Refuerzo de dos porticos de la fachada de la planta baja.

En definitiva, se acepta parcialmente el cerramiento existente con el obje-
tivo de completarlo y mejorarlo térmicamente.

5 Proyecto de ejecucion
En base a la diagnosis anterior, el proyecto de ejecucion justifica la pro-
puesta de intervencion en todo su contexto.

a) Respecto a la estructura, podemos mencionar el recalculo de todo el
sistema del cual podemos destacar:

— Zunchado de todo el edificio en su coronacion con un elemento que
descansa y sobre la ultima jacena (Figura 6);

— Refuerzo del arrostramiento de los porticos para lograr mas mono-
litismo estructural (Figura 7).
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Figura 7: “Nuevo” arriostramiento de por-
Figura 6: Zuncho de atado superior. ticos.

Desde el punto de vista de los elementos particulares podemos destacar los
siguientes aspectos:
— Apoyo de dos forjados diferentes (uno existente y otro substituido)
sobre la jacena de soporte (Figura 8);

— Refuerzo de pilares a base de angulares y presillas metdlicas (Figu-
ra 9).

b) Respecto al cerramiento podemos destacar el redisefio de la seccion
existente (Figura 10). En esta misma Figura podemos ver el detalle de
la entrega del forjado con la jacena.

Figura 10: Reestructuracion del cerramien-
Figura 9: Empresillado de pilar. to existente.

6 Ejecucion

El proceso de ejecucién no deparé mayores sorpresas ya que la diagnosis
habia detectado los principales puntos para la intervencién. Quizas hay que
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destacar el empresillado de los pilares y los apoyos de los forjados substituidos
como elementos caracteristicos (Figura 11).

7

Figura 11: Intervencion en pilares y techos.

Conclusion

Con este caso, se confirma una vez mas la necesidad de asumir como me-

todologia de trabajo un protocolo de actuacién que garantice en cada una de
las fases una calidad minima para que en las siguientes la continuidad del pro-
ceso ofrezca las méximas garantias. Dentro de estas fases, hay que destacar
una vez mas la diagnosis como punto de analisis clave en la toma de decisio-
nes posteriores, asi como de aval de la capacidad técnica de las preexistencias.
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Resumo

Das patologias observadas em rebocos executados com argamassas
hidriulicas tradicionais, a fissuragfio com origem em fenomenos de retracg¢io
ou em assentamentos das super-estruturas das edificagdes constitui, pela sua
extensdo e influéncia na leitura estética dos centros urbanos, uma das mais
importantes e de maior necessidade de interven¢do. Com a introdugio das
argamassas secas industriais, foi possivel encontrar novas técnicas de
reabilitagiio das superficies afectadas por este tipo de patologias, com ganhos
significativos no custo das intervengdes e na adequagdo ao nivel de formagio
e experiéncia da mdo de obra disponivel. Contudo, a eficiéncia das
intervengdes realizadas com estes recentes produtos dependera em grande
medida da adequagdo de téenicas ¢ métodos que inviabilizem o aparecimento
de novos tipos de patologias a elas associados. No presente trabalho,
pretende-se apresentar a caracterizagdo das patologias observadas, ao mesmo
tempo que se apresenta um caso de reabilitagdo realizado com recurso a
argamassas secas industriais, pré-doseadas, descrevendo-se o método, as
técnicas de intervengdo e o reporte do follow-up da patologia apds
intervengdo. Com este trabalho, pretende-se demonstrar a manifestagio da
patologia, estudando os diferentes tipos de fissuragdo ocorridos, através da
caracterizagdo dos fendmenos de retracgdo e respectivas percentagens de
adigdo.

Palavras-chave: reboco, fissuragdo, reabilitagdo, retracgdo, patologia

1 Introducio

Tradicionalmente, as argamassas destinadas as diferentes fases de elevagido e
revestimento de paredes e tectos eram, e ainda sdo em grande medida, realizadas
por mistura de ligantes e agregados em estaleiro de obra. Com o tempo, as técnicas
na base da sua fabricagdo tém vindo a alterar-se, baseando-se num tnico ligante — o
cimento portland — e um unico inerte, de grao maximo adequado ao fim a que a ar-

" Eng.” Técnico Civil, DBF/Lena Argamassas, Direcgio Comercial.
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gamassa se destina (assentamento, chapisco, cerzite, reboco, estanhamento) mas,
sem controlo da sua curva granulométrica.

A mistura em obra, dos diversos componentes da argamassa, tem vindo a dis-
pensar a quantificagdo cuidada de cada produto, sendo cada vez mais a produgio de
argamassas tradicionais realizada por sentimento, ao critério do operario, habitual-
mente o menos qualificado em obra. Ao longo do tempo, tem-se vindo a perder o
habito de abrir as embalagens dos ligantes para estancia e proceder a sua medicéo e
a medigdo de inertes, o mais aproximada possivel, de acordo com os tragos preten-
didos. Por outro lado, tem caido em desuso a utilizagdo de outros ligantes, como a
cal aérea e a cal hidrdulica, capazes de conferir propriedades particulares ao de-
sempenho das argamassas tradicionais.

Em resultado, tem-se assistido a um agravamento permanente das patologias de
fissuragdio de argamassas de revestimentos, ao ponto de se considerar normal na
utilizagdo deste tipo de argamassas. A patologia apresenta reflexos claros ao nivel
da leitura estética das superficies impossibilitando, muitas vezes, a concretizagio
da sua fung¢do de protecgdo dos ambientes internos dos edificios e dos suportes po-
rosos dos paramentos dos mesmos. Por eutro lado, ¢ de esperar — ao longo da vida
do edificio — um agravamento da patologia por for¢a de cedéncias resultantes da
sua utiliza¢do ou por ac¢des de origem higrotérmica.

A reabilitagdo das superficies afectadas ¢ tradicionalmente realizada por remo-
¢do e reposi¢do dos panos afectados, ou por realiza¢do de nova camada de reboco
com consequéncias ao nivel de soleiras e peitoris, chapins e pingadeiras do edifi-
cio, que na maior parte dos casos necessitam de ser reposicionados. Também se re-
corre com alguma frequéncia a utilizagdo de reparagdes por aplicagio de membra-
nas armadas ou argamassas sintéticas de capa fina, com influéncia nas transmissoes
gasosas entre os ambientes internos e externos dos edificios.

A introdugdo das argamassas industriais na construgéio veio permitir, para além
da disponibiliza¢do de produtos devidamente formulados e controlados, o desen-
volvimento de solugdes que, pelos ingredientes utilizados e pelo rigor da sua quan-
tificagdo na mistura, se entendem de dificil realizagdo em estaleiro de obra. Estdo
neste caso, argamassas de reabilitagdo de rebocos hidraulicos, aplicados em capa
fina, objecto deste trabalho através da apresentagio de uma aplicacio pratica.

2 Caracterizacio da Patologia

A fissuragdo por retracgdo ¢ uma patologia caracterizada por um desenho alea-
torio, formando uma malha que, em fungdo da sua intensidade e extensdo, podera
atravessar toda a secgiio do revestimento — podendo mesmo originar o destacamen-
to deste — ou apresentar uma incidéncia superficial.

A introdugiio, nos processos construtivos, de argamassas secas de pré-mistura
industrial, permite dispor de argamassas mais equilibradas e de retracgéo controla-
da. Contudo, a utilizagdo deste tipo de argamassas ndo elimina na totalidade os
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efeitos, ao nivel da fissuragdo, da sua retrac¢do hidraulica. Ela esta presente sob a
forma de uma micro-fissuragdo, habitualmente invisivel ou pouco visivel a vista
desarmada, mas de possivel visualizagdo ap6s humedecimento dos panos.

A fissuragiio por retracgdo ¢ uma fissuragdo pouco activa, apoés decorrido o
processo de cura das argamassas. Contudo, a demonstragdo da patologia podera
agravar-se com a entrada em uso dos edificios — muitas vezes como fissuragdo se-
cundaria associada a tensdes provocadas por cedéncias ou falta de refor¢os em are-
as de ftrac¢do — devendo merecer especial cuidado em revestimentos sujeitos a ci-
clos de gelo/degelo e/ou forte exposigido solar, fundamentalmente dirigidos no qua-
drante sul-poente (figura 1).

Figura 1: Fissuragio por acg¢do de ciclos gelo-degelo.

3 Suportes: Caracterizacio e Preparacio

3.1 Caracterizaciio de suportes

O sistema de reabilitagdo foi aplicado sobre as fachadas de um edificio unifa-
miliar, com cerca de 30 anos, constituidas por um reboco realizado com argamas-
sas hidrdulicas tradicionais, de acabamento esponjado, e pintado com uma tinta lisa
aquosa.

Para além de patologias de fissuragdo, com origem em retracgdes das argamas-
sas de revestimento e por cedéncias de diferente origem, as fachadas do edificio
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apresentavam col6nias biologicas resultantes da presenga mais ou menos constan-
te de elevados teores de humidificagdo dos panos de reboco.

3.2 Preparagio de suportes

Sobre a fissuragdo orientada, de alguma expressdo e resultante de cedéncias di-
versas, procedeu-se ao seu avivamento e posterior reparagio, utilizando uma arga-
massa seca pré-misturada, do tipo CS-111 de acordo com a EN 998-1, aditivada

Figura 2 : Aspecto geral do edificio antes da intervengio

com uma resina acrilica. Complementarmente, e no sentido de assegurar melhor
comportamento dos paramentos afectados por fissuragdo orientada, resultante de
acg¢des de origem higrotérmica, procedeu-se ao refor¢o da ligagdo entre as guardas
de varanda, os topos das lajes macigas das mesmas e os panos de tijolo adjacentes,
através da introducdo de elementos em vardo de ago A400ER, com 10 mm de dia-
metro, com o objectivo de tornar solidario o desempenho dos diferentes elementos
envolvidos e permitir um refor¢o mais eficiente da resisténcia aos esforgos envol-
vidos nestes pontos singulares das fachadas.

Uma das fissuras orientadas da fachada norte, pela sua expressdo, foi assumida
através de junta da secgdo total do reboco, preenchida com material elastomero.

As superficies pintadas foram lavadas, com dgua sob pressio, assegurando-se
que no final da preparagdo dos suportes ndo existiam areas desagregadas ou com
influéncia na aderéncia posterior da argamassa de reboco.
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4 Argamassa de Reabilitacdo: Caracterizacio e Apli-
caciao

4.1 Caracterizacdo da Argamassa de Reabilita¢io

A argamassa de reabilitagdo utilizada, produzida numa unidade de produgio de
argamassas secas pré-doseadas, era composta por ligantes hidraulicos — cimento
portland ¢ cal hidraulica — ligantes acrilicos e agregados siliciosos. Caracterizou-se
a argamassa tendo em ateng¢@o o fim especifico a que se destinava. Os valores obti-
dos. através de ensaios realizados em laboratorio ao abrigo da EN 998-1 e das
normas de ensaio nela contidas [1], foram conforme apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Resumo das caracteristicas dos estilos referentes ao tipo de letra.

Propriedades N;ZL :?:cﬁe' Amostra 1l | Amostra 2 | Amostra 3

Cor - branca branca branca

Flexdo (MPa) EN 1015-11 0,798 0,753 0,727
Compressao (MPa) EN 1015-11 8,178 8,340 7,897
Ductilidade - 0.098 0,090 0,092
Retracgiio (mm/m) 0,675 0,698 0,682
Aderéncia (MPa) EN 1015-12 0,27 0,32 031

Massa Voltimica do pé (Kg/m®) EN 1015-6 | 1879.85 188447 1894.23

Massa Volamica da pasta (Kg/m®) 1538,51 1610,83 1597,56
Capilaridade (gr/dm’/min) EN 1015-18 0,086 0.084 0,093
Consumo teérico de po (Kg/m*/em) - 13,68 13,89 13,76

A argamassa utilizada, de cor branca, constituiu acabamento final pelo que se
dispensou a sua pintura,

4.2 Aplicagio da Argamassa de Reabilitagio

A aplicagdo do revestimento foi executada em duas camadas. A primeira
camada, reforgada com uma rede de fibra de vidro, de 65 gr/m2, com um passo
de malha de 4 mm e tratamento anti-alcalino, foi aplicada directamente sobre
0s suportes previamente preparados. A aplicagdo foi realizada com uma ligosa
¢ a malha embebida a costa da colher. A segunda camada, aplicada ap6s sufici-
ente endurecimento da primeira e destinada a acabamento, com acabamento
areado.

Uma vez que as superficies produzidas dispensaram pintura, a aplicagio
revestiu-se de alguns cuidado de forma a minimizar nuances e diferengas de
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tonalidades. Assim, evitaram-se as juntas de trabalho através da execugio de
panos completos e procedeu-se a execugdo de remates (ombreiras, cunhais ¢
outros pontos singulares) imediatamente apds a execugdo dos rebocos dos pa-
ramentos,

A camada de acabamento (camada exterior) foi trabalhada de acordo com
as técnicas tradicionais da arte, tendo-se procedido ao talochamento das super-
ficies e posterior esponjamento de forma a conferir-lhe o acabamento areado.

5 Conclusoes:

O periodo pés-intervengdo ¢ ainda relativamente modesto — 5 meses — para
retirar conclusdes sobre a eficiéncia do sistema de reabilitagdo utilizado. Con-
tudo, e até ao momento verificou-se um comportamento do revestimento das
fachadas do edificio de acordo com as perspectivas inicialmente tragadas.

Verificou-se que, de uma forma geral, ndo existe continuidade de leitura
entre a fissuragdo do revestimento original e o actual reboco, mesmo em situa-
¢oes de patologia por acgio de tensdes de origem higrotérmica. As novas su-
perficies apresentam-se isentas de fissura¢do com origem na retrac¢io hidrau-
lica, assegurando um reforgo de protec¢do das fachadas a ac¢lio de dguas de
precipitagio, se bem que a permeabilidade dos revestimentos iniciais ndo cons-
tituisse uma patologia observada.

Por outro lado, o sistema apresentou vantagens claras sob o ponto de vista
econdémico da interven¢io:

a) foi executado sem necessidade de reposicionamento de elementos da
construgdo, nomeadamente lambrins, caixilharias exteriores e solei-
ras;

b) foi realizado utilizando como base o reboco original, sem necessi-
dade de trabalhos adicionais de remogdo e intervengdo sobre as al-
venarias;

c) permitiu colmatar ou atenuar efeitos de fissuragdo orientada, sob
efeitos de acgdes higrotérmicas incidentes sobre materiais de carac-
teristicas mecdnicas diferenciadas.
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[1] EN 998-1, Specification for mortar for masonry — Part 1: Rendering and
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Resumen

Las cubiertas de chapa galvanizada pueden presentar, en plazos cor-
tos, deficiencias de estanqueidad debidas en gran parte a incorrecciones
en la resolucion o ejecucion de los puntos singulares coincidentes con
encuentros, juntas, evacuacion de aguas, fijaciones, etc.

En esta comunicacion se presenta un estudio de identificacion, dia-
gnosis de los dafios y andlisis de las soluciones aplicadas en las cubiertas
del edificio que alberga el Centro de Promociones Economicas (CPE) y
Centro Juvenil (CAPSA) del Prat de Llobregat, (Barcelona). Dicho estu-
dio incluye el levantamiento grafico detallado de las soluciones aplica-
das in situ y de las afectaciones visibles, la diagnosis de los dafos y
anomalias, y la propuesta correctora, tomando como referencia las nor-
mas y recomendaciones europeas sobre el tema.

Palabras clave: Cubiertas, Chapa galvanizada, Filtraciones, Diagnosis,

1 Introduccion

Dentro del marco del Departamento de Construcciones Arquitectonicas I de
la ETSAB (UPC), el trabajo consistié en el estudio del estado de las cubiertas
del edificio CPE y CAPSA, con el fin de averiguar las causas que han origina-
do las filtraciones que desde hacia tiempo se percibian y establecer las inter-

" Dr. Arquitecto. Profesor Titular de Universidad. Escuela Técnica Superior de Arquitectu-
ra de Barcelona, Departamento de Construcciones Arquitectonicas 1, Universidad Politécnica
de Catalufia.
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venciones correctoras que aseguraran la durabilidad de los elementos de cober-
tura. (fig.1)

El trabajo se realizé mediante el estudio de los planos originales, la consul-
ta a normativas, visitas a las cubiertas para recoger imagenes del estado de las
filtraciones, inspecciones visuales para realizar dibujos detallados de las solu-
ciones constructivas y sondeos de puntos predefinidos con el fin de poder de-
terminar el estado general de las cubiertas. El trabajo incluye la descripcion de
los tipos de cubiertas, la definicion de los elementos que presentan problemas
y finalmente, las propuestas para mejorar su estanqueidad.

Figura 1: Imagen general del edificio CAPSA - CPE.

2 Descripcion de las cubiertas

El conjunto de ambos edificios presenta variados sistemas y elementos de
cubiertas, si bien esta comunicacion se refiere Gnicamente a las cubiertas de
chapas galvanizadas y a las cubiertas translucidas que forman los lucernarios.

2.1 Cubiertas opacas de chapa galvanizada

Ubicadas en aulas y oficinas, estan formadas por un sistema (construido in-
situ) de doble capa de planchas, separadas 6 cm por rastreles con aislamiento
tipo lana mineral. Las planchas inferiores estan fijadas a una subestructura me-
talica soportante, bajo la cual se ubica un falso techo. Las chapas galvanizadas
son de nervadura pequeiia, de 0,6mm y 0.8mm de espesor, estando las de
0,8mm sobrepuestas a las anteriores. Se desconocen algunas de las caracteris-
ticas particulares de las chapas utilizadas, tales como el tipo de proteccion y la
calidad del galvanizado, sus Momentos de Inercia y sus Modulos de Resisten-
cia, lo cual impide contrastar la separacion de los rastreles. (Fig 2, 1)

2.2 Cubierta translucida de policarbonato

Son las que constituyen el lucernario ubicado en el acceso central del CPE,
el cual esta compuesto por dos capas de planchas de policarbonato de doble
célula, distanciadas 10 cm entre ellas y sujetas a una subestructura de perfiles
metalicos. (fig. 2, 2%)
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2.3 Cubierta translicida de poliéster reforzado

LLas placas de poliéster forman parte del lucernario que se sitia en la parte
central de una de las cubiertas a dos aguas soportada por cerchas metdlicas so-
bre las que se apoyan las dobles placas de poliéster, cubriéndose en su cara in-
terior con planchas de policaronato en la zona translicida. Con la misma forma
que la chapa nervada, en el plano superior de la cubierta inclinada se disponen
planchas translicidas de poliéster reforzado con fibra de vidrio, y en la zona
inferior de los faldones se disponen chapas galvanizadas. (fig.2, 3"y 9)

Figura 2: Tipos de cubiertas de chapa galvanizada, de policarbonato y poliéster .

3 Analisis. Patologia

Se relacionan a continuacion los puntos mas de los tres tipos de cubiertas,

3.1 Generalidades

- La pendiente minima en chapas de ondulado pequefio, con cresta <
30mm., seglin la NTE debe ser del 10 %, y por el DTU (40.35) fran-
cés, del 7 %; sin embargo, en la zona de aulas no alcanzaban el 5%.

- Chapas de espesor < 0,6 mm son inaccesibles, segiin la NTE (QTG),
para lo cual se deberian haber establecido dispositivos portantes in-
termedios, que al no existir no se evita el doblado de las planchas al
ser pisadas, presentando quiebros e inicios de oxidacion,

- El solapo longitudinal deberia ser > 20cm.(NTE, QTG), lo cual se
cumple.

- Con la pendiente existente, tanto en los solapes transversales como
longitudinales entre chapas, deberia haberse colocado complementos
de estanqueidad, que aparentemente no existen
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3.2 Fijacion de las chapas nervadas y refuerzos

La fijacion a los rastreles se realiza con tornillos autorroscantes, admiti-
éndose dicha fijacion en la parte superior o inferior de la nervadura. Las fija-
ciones sobre la nervadura, en los extremos de la cubierta, cumplen lo determi-
nado por la NTE de ser < de 25 cm. al estar cada 23 cm. En las correas inter-
medias lo recomendado es < 33,3 cm. y sin embargo, varian entre 46cm y 104
cm.. Con chapas de espesor <lmm., como es el caso, se debe colocar un
apoyahondas por cada fijaciéon cuando ésta se realice sobre los nervios. Dichos
elemento no se colocaron en ninguna de las cubiertas.

Las chapas de 0.6 mm, ademas de decoloradas, estan mas deformadas que
las otras, y en ciertos puntos incluso un poco curvas o con quebraduras en los
nervios.

3.3 Remates superiores

Entre las chapas lisas de cumbrera y las de los faldones debia colocarse
una junta de estanqueidad resiguiendo ‘el perfil de la chapa para evitar el re-
torno del agua a través de los nervios. Esta junta de estanqueidad (aparente-
mente de poliuretano), solo se colocé en las cubiertas con chapas de 0,6mm.,
evadiéndose en las de chapas de 0,8 mm (fig. 3)

Figura 3: Remate superior con Junta de Estanqueidad (izq) y sin Junta (der) .

3.4 Cumbreras

La cumbrera de la cubierta a cuatro aguas con lucernario, construida con
planchas transliucidas de poliéster reforzado con fibra de vidrio, estd pintada
con impermeabilizante tipo Lotum, aplicado como solucion impermeabilizante
posterior, por lo que no se puede determinar visualmente el tipo de unién entre
chapas de cumbrera, ni entre éstas y las nervadas. El desarrollo de la cumbrera
es de 36 cm y segtin la NTE (QTG) deberia ser >50 cm.. No cumple, por tanto,
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con esta condicion, lo cual puede incidir en la falta de proteccion frente al re-
torno del agua. (fig. 4)

Figura 4: Detalle e imagen de la cumbrera impregnada de impermeabilizante.

3.5 Limahoyas

Las chapas de las limahoyas tienen un solapo de 7,5 cm, y por norma debe-
ria ser >15,0 em.. Las chapas de remate de la cubierta, que evitan el retorno
del agua, estan fijadas con remaches a distancias entre 30 y 120cm, con sola-
pos entre 1,5cm y 15,0 em y sin sellado en la union. El solapo de la limahoya
con el faldon de chapa nervada deberia ser >10 cm, siendo en realidad de 4
cm. (fig.5)
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Figura 5: Detalle e imagen de la limahoya.

3.6 Remates laterales y superiores con paramento

Los remates laterales cubren dos ondas, cumpliendo con la NTE. También
cumplen con el desarrollo > 50 ¢cm., al ser de 65 cm. No cumplen en cambio
con la recomendacion de realizar las fijaciones sobre las nervaduras. (fig.6, 1)

En el remate superior entre la cubierta de chapas y el paramento revestido,
el solapo es de 12cm, cuando se sugiere que sea > de 20 cm. (NTE). En este
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encuentro deberian ir juntas de estanqueidad, pero no las hay. El solapo entre
las chapas lisas se recomienda que sea > 15cm. y solo tiene 4 cm. (fig. 6, 2°).
El remate superior de las planchas de policarbonato se realiza con dos chapas
lisas distanciadas 24 c¢m., la segunda de ellas a modo de alero fijada al reves-
timiento del muro (fig. 6, 3*). En este encuentro, por ser una zona de dificil ac-
ceso, deberia haber una rejilla de circulacion para mantenimiento.

Figura 6: Detalles de remates laterales y superiores con paramentos.

3.7 Canalones y bajantes

- Los canalones no cumplen la pendiente minima del 1%.

- En la cubierta de oficinas, los canalones cumplen con los requerimi-
entos de capacidad, sin embargo falta la junta de estanqueidad que
evita el retorno de las aguas, y por otro lado, la cota exterior del cana-
16n deberia ser 5 cm. menor que la interior, de manera que en caso de
obstruccion la evacuacion de agua se efectuarfa al exterior y no al in-
terior. En este caso son de iguales dimensiones y en la cota exterior,
por el contrario, se ha disefiado con un retorno.(fig. 7, 1*)

- En los canalones de las cubiertas de aulas, las aguas se concentran en
los canalones de la cubierta baja del lucernario. Se ha instalado un
canalon de PVC en la cubierta superior, que esta suelto y en algunos
tramos con pendiente inversa al desagiie. El fondo del canalén estd
recubierto de impermeabilizante; sin embargo, pese a esto, las filtra-
ciones con manchas en el falso techo persisten. Las dimensiones del
canalén inferior -que deberia ser doble, con aislamiento intermedio,
son insuficientes, y presenta corrosion junto a los elementos de su en-
torno (fig.7, 2" y 3").

- Las bajantes son circulares. En la zona de oficinas son de @ entre 60
y 70 mm, cuando segin su distanciamiento y el drea de cubierta cuyas
aguas recoge deberian ser de @ >100mm. (fig. 7, 1* sup.). En zona de
aulas, las de PVC son de 90 mm. y las del canalon inferior de 60 mm,
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debiendo ser de @ > 80mm. (fig. 7, 2" 4"). Esta insuficiencia de di-
mensionado es una causa evidente de filtraciones de agua hacia el in-
terior. Las planchas del falso techo en torno a las bajantes estdn man-
chadas de humedad. En un registro interior, se puede observar la oxi-
dacion de los elementos de sujecion y los chorreos en las paredes.
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Figura 7: Detalles e imagenes de canalones y bajantes.

3.8 Encuentro entre chapas galvanizadas y planchas de poli-
carbonato

Los encuentros longitudinales se han modificado, introduciendo de forma
forzada una chapa lisa para evitar el retorno del agua, deformando los perfiles
de aluminio y quebrado las planchas. Atn asi, no hay en estos encuentros una
Junta de estanqueidad segura (fig.8, 2%). Los encuentros laterales estan cubier-
tos de pintura impermeabilizante, pero mediante catas se pudo definir la unién,
en donde se dispone una chapa lisa entre la de policarbonato y la nervada. (fig.
8. 1%

Las uniones de las planchas de policarbonato estan realizadas con perfiles
de aluminio, el cual ha perdido su sellado o burlete de goma, disponiéndose a
posteriori, por encima de estas uniones, pintura impermeabilizante.(fig. 8, 3%)
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Figura 9: Lucernario con chapas galvanizadas y planchas de poliéster.

3.9 Encuentro entre planchas de poliéster y chapas nervadas

Ubicadas en el lucernario que esta en la zona entre las aulas, estas planchas
tiene una forma idéntica a las planchas de chapa nervada, por lo tanto su en-
cuentro no presenta grandes dificultades. Al ser las planchas translicidas, y
pese a la pintura impermeabilizante, el solapo es visible y se puede determinar:
hacia un lado es de 26 c¢m y hacia el otro de 33cm., cumpliendo con lo deter-
minado por la NTE, ya que en pendientes del 25% , se necesita un solapo > de
20 cm. y no son necesarios los complementos de estanqueidad.(fig. 9)
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4 Causas de las patologias observadas

4.1 Deficiencias en las soluciones constructivas

Falta de complementos de estanqueidad en los remates superiores y en
los encuentros con los canalones.

Solapes insuficientes entre chapas lisas de los remates que, ademas,
no presentan material de sellado.

Ausencia de refuerzos, como apoyvahondas en las fijaciones de las
chapas y rejillas transitables sobre las planchas de policarbonato.
Elementos con problemas de infradimensionamiento, poca pendiente,
forma o distanciamiento.

4.2 Elementos que se encuentran en mal estado

Las cubiertas de policarbonato y poliéster han perdido su capacidad
translicida por el efecto del sol y la pintura impermeabilizante.

Las cubiertas de policarbonato estin quebradas en los extremos y los
perfiles de aluminio estdn curvados.

Las chapas nervadas de 0,6mm estan decoloradas, y en las zonas don-
de la distancia entre rastreles es mayor, las nervaduras estan quebra-
das y con oxidacion, al transitarse por la cubierta y no tener refuerzos.
Algunos falsos techos interiores presentan manchas de humedad bajo
las lineas de canalones y entorno a bajantes. Manchas de chorreo en
muros bajo canalones.

Intervenciones y propuestas

Sustitucion de los canalones y bajantes por unos que cumplan con la
pendiente minima. En la cubierta del lucernario en zona de aulas, el
canalon perimetral debe ser redimensionado en su seccion.

Cambio de las chapas nervadas de 0,6mm, que estan deterioradas, por
unas > de 0,8 mm., colocandose los complementos de estanqueidad
que faltan. En la cubierta mejor conservada y sin problemas en el in-
terior, se propone cambiar las chapas por unas > de 0,8 mm. , o bien,
colocar rejillas de circulacion por el perimetro de los faldones para
asegurar la realizacion de tareas de mantenimiento y limpieza.
Sustitucion de planchas de policarbonato y poliéster, en lucernarios,
colocando vidrio laminar templado o bien vidrio laminar de seguri-
dad, para mantener la translucidez.

Sustitucion de las planchas manchadas de falso techo, una vez se
hayan solucionado los problemas que originan las filtraciones.
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Figura 10: Ejemplo de los detalles incluidos en la propuesta de modificaciones.

6 Conclusiones.

Los dafios en las cubiertas a base de chapas metélicas provienen de una in-
suficiente definicion de los detalles y prescripciones técnicas en la fase de pro-
yecto y de incorrecciones de puesta en obra en fase de ejecucion.

Las geometrias complejas, que multiplican los encuentros y puntos singula-
res de todo tipo, asi como la presencia de lucernarios, afiaden niveles de difi-
cultad a la solucion, que se constata, de dificil adaptacion a requerimientos es-
pecificos.

Las intervenciones parciales a posteriori, a base de pinturas impermeabili-
zantes, suplementos laminares, re-canalizacion de las aguas, etc. no evitan la
necesidad de intervenciones mas globales dentro de plazos no demasiado dila-
tados.
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Resumen

La presente comunicacion refleja la metodologia que hay que llevar a
cabo para realizar el diagndstico de los procesos patologicos en las edificaci-
ones; las distintas fases a desarrollar a partir de la inspeccion técnica, el estu-
dio de la documentacion y los analisis y ensayos de los materiales, para llegar
a determinar las causas que han originado las lesiones.

Como fase final se plantea la redaccion de un Informe de patologia y su
estructura.

Palabras clave: Patologia, Diagnéstico, Inspeccion técnica de edificios

1 Introduccion

De acuerdo con el significado de la palabra PATOLOGIA (pathos: enfer-
medad y logos: estudio), con la expresion PATOLOGIA DE LA EDIFICA-
CION se quiere englobar el estudio de las lesiones o defectos que presentan los
edificios, con objeto de realizar un diagnostico que permita determinar las cau-
sas que han producido las incorrecciones existentes bien sea en los elementos
constructivos, bien en los materiales que los conforman.

Por otra parte, también puede decirse que la PATOLOGIA estudia la FAL-
TA DE CALIDAD en la edificacién.

El panorama que la realidad actual nos presenta, abundan las reclamacio-
nes y peticiones de informes de PATOLOGIA en la edificacion, relacionados

* Aparejador y Arquitecto Téenico, Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torro-
Jja. (IETee-CSIC). Madrid. Espaiia.

" Arquitecto Téenico, Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja. (1ETec-
CSIC). Madrid. Espaiia.
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con lesiones de toda indole lo que indica la existencia de problemas de calidad
en los edificios.

1.1 Causas de la falta de calidad

La problematica en el aspecto de la falta de calidad de la edificacion, y por
tanto de la necesidad de la PATOLOGIA en la construccion, es muy compleja y
amplia, debido a la realidad actual con la que nos encontramos de multitud de
nuevos materiales y nuevas tecnologias que aparecen continuamente y que su
evolucion es tan rapida que es practicamente imposible su adecuacion y per-
feccionamiento.

Hay que ser conscientes de la complejidad que supone todo el proceso
constructivo de una edificacion, debido, entre otras causas, a la cantidad y di-
versidad de materiales que intervienen en la misma, cada uno con sus caracte-
risticas fisicas y quimicas particulares (dilatacion, porosidad, elasticidad, per-
meabilidad al agua y al vapor de agua, retraccion....... etc.), los cuales tienen
que colaborar unos con otros y responder conjuntamente a fenomenos tan
complejos como los procesos de humedad, dependiendo del movimiento del
agua en sus fases de agua liquida y vapor de agua (capilaridad, difusivi-
dad.....), procesos de calor (transmisiones térmicas, dilataciones, retraccio-
nes,....), procesos de la mecanica estructural (cargas, sobrecargas, reacciones
momentos,....), etc.

A todo esto hay que afiadir las exigencias de confort que a una edificacion
se le exigen hoy en dia con nuevas tecnologias de calefaccion, aire acondicio-
nado, iluminacion, insonorizacion, aislamiento térmico, proteccion ante el fue-
£0,.... etc

2 Actuaciones del diagnéstico

Un edificio con problemas patologicos es aquel que presenta defectos o de-
terioros debidos a acciones que perturban su correcto funcionamiento, afectan-
do a su seguridad, habitabilidad y durabilidad, es decir aquel edificio en el que
su estado impide el uso adecuado para el que fue concebido e incumple la pre-
vision de su vida atil.

De forma similar a la medicina, podemos indicar que el diagnostico de una
lesion en un elemento de una edificacion consiste en investigar, partiendo del
estudio de los defectos o deterioros que presenta, la causa y los factores con
ella relacionados responsables de la existencia de tal defecto. Su investigacion
se realiza interrelacionando las distintas respuestas a muchas y variadas pre-
guntas sobre el comportamiento estructural, de los materiales y de los distintos
elementos constructivos que intervienen en una construccion.

Por tanto podemos indicar que:
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PROCESO PATOLOGICO = CAUSAS--——---- >LESIONES
DIAGNOSTICO = CAUSAS ¢-------LESIONES

2.1 Requisitos fundamentales

En todo diagnostico, la investigacion ha de llevarse a cabo de forma pro-
funda y sistematica. Es necesario elaborar una metodologia para cada caso. El
investigador ha de tener un gran conocimiento, no solo de las técnicas cons-
tructivas, sino también de las caracteristicas y comportamiento estructural; de
los materiales, de la forma de ejecucion y colocacion correcta y de los proba-
bles factores que pueden influir en el origen de incompatibilidades.

El investigador tiene que tener una vision global de las construcciones jun-
to con un sentido muy agudo de la observacion; tendra que utilizar todos sus
sentidos: vista, oido, olfato y tacto; interpretar lo que observe a simple vista o
mediante distintos instrumentos que utilice y también deberd poseer ingenio
para idear técnicas y procedimientos que en el proceso de la investigacion no
destruyan datos que pudieran tener valor.

2.2 Complejidad del diagnéstico

El estudio parte de la observacion directa del defecto o lesion que se mani-
fiesta y de lo que le rodea. La tipologia de los dafios da una primera orienta-
cion o prediagnostico. Debera procederse a continuacion a la toma de datos y
muestras necesarias. Seguidamente se investigard y analizaran sistematicamen-
te todos los defectos y datos que se van obteniendo hasta poder determinar el
diagnostico de la causa que ha producido la lesion.

Con mucha frecuencia hay mas de una causa, lo que dificulta la realizacion
de un correcto diagndstico; en estos casos habra que identificar cuales son, que
interrelacion existe entre ellas y cual es la principal. Al igual que en el disefio
raras veces es posible seguir un proceso lineal; la investigacion es inevitable-
mente iterativa; serd necesario repetir algunas etapas realizadas en el proceso.

3 Alcance de la investigacion
Hay que tener muy claro desde el principio el alcance de la investigacion.
Hay que tener presente:
* Elcaracter de la lesion
* La precision o exactitud necesaria en la identificacion de las causas

* La razdén fundamental del estudio, es decir si es para determinar las
obras de reparacion necesarias o para establecer responsabilidades.
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A un nivel muy sencillo, el diagnéstico se puede basar en una investigacion
que consista solamente en una inspeccion ocular profunda y en una recogida
de datos limitada. En el otro extremo, puede ser necesario acometer unas obras
extensas de demolicion y apertura de calas, ensayos en obra y en laboratorio,
recogida intensiva de datos con técnicas de instrumentacion avanzada, etc. Es-
te proceso puede llevar mucho tiempo y tener un coste muy elevado.

El motivo de la necesidad del diagndstico, aunque no debe influir en las
averiguaciones de las causas de un defecto, si puede determinar la escala de la
investigacion que ha de realizarse.

A veces, es conveniente y necesario realizar una visita previa para concre-
tar el alcance de la investigacion. Conviene pedir toda aquella documentacién
que nos pueda servir como fuente de informacion necesaria para abordar el es-
tudio.

4 Estudio de la documentacion

Como paso previo dentro del proceso del diagndstico, es necesario reunir
todos los datos referentes al disefio, construccion y utilizacion del edificio o
elemento en cuestion, ya que mediante su estudio y analisis pueden dotar al
investigador de aquellos datos que han podido ser responsables o han podido
contribuir a la aparicion de las lesiones.

Las principales fuentes de informacion son:

e Proyecto.

Los planos, memorias y pliegos de condiciones (incluidos los de los espe-
cialistas y contratistas) del Proyecto y los utilizados durante la construccion de
la obra deben dar detalles de lo ejecutado. Sin embargo la practica nos indica
que, en realidad, los datos no son totalmente fiables ya que, aparte de la influ-
encia de la calidad de la mano de obra, pueden no reflejar todas las modifica-
ciones realizadas durante el proceso de construccion.

A no ser que la exactitud de los planos, memorias y pliegos de condiciones
pueda verificarse, la informacion que contiene el Proyecto solo puede darnos
unos datos de partida. Lo que realmente se ha ejecutado debe determinarse
mediante observacion y examen.

e Libro de 6rdenes.

El libro de 6rdenes puede darnos informacién complementaria acerca de
los materiales y falta de detalles del Proyecto asi como de las modificaciones
realizadas durante la obra.

e Notas de obra, actas e informes.

Mediante esta informacion se pueden obtener datos sobre el tipo de dificul-
tades producidas durante la construccion, la calidad de la mano de obra, las
precauciones tomadas en la recepcion y proteccion de los materiales, ...etc.

e Meteorologia.
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Informacion sobre los datos meteorologicos para conocer las condiciones
atmosféricas con las que se ejecuto la construccion.
e Fotografias.

Mediante ellas se pueden aclarar detalles constructivos y la evolucion del
edificio y su entorno.

e Informacioén verbal.

Informacién obtenida mediante conversaciones y entrevistas con todos
aquellos relacionados con el disefo, calculos, construccion, mantenimiento y
utilizacion del edificio.

e Datos del entorno.

Conocimiento de realizacién de obras que afecten a apertura de viales cer-
canos, excavaciones proximas, vegetacion o arbolado cercano, ... ete.
* Reformas.

Conocimiento de proyectos de reforma, remodelaciones ejecutadas, cambio
de uso, .....etc., habidas en el transcurso de la utilizacion del edificio.

5 Inspeccion ocular y toma de datos

La informacion fundamental se obtiene por medio del examen directo de la
lesién, defecto o fallo constructivo existente, y de igual importancia es la ins-
peccién ocular “in situ” del contexto en el que se ha producido.

El primer hecho que hay que tener presente al realizar una inspeccion para
un estudio patolégico, es ver si es necesario tomar medidas urgentes como de-
salojo, apeos, apuntalamientos, arriostramientos, aligeramientos de cargas,
demoliciones parciales, .... etc.

Posteriormente dos son los objetivos que se tienen que plantear al realizar
esta fase del diagnéstico:

1. Inspeccion ocular y toma de datos reales para la definicién del edificio o
elemento objeto del estudio, comparando la documentacion aportada con la re-
alidad existente.

o Plantas, distribucion e instalaciones.
Alzados.
Secciones generales.
Esquema estructural,
Geometria de la estructura.
Caracteristicas de las uniones: apoyos, empotramientos, .... etc.
Arriostramientos.

o Tipologia de materiales, dimensiones y espesores.
2. Inspeccién y toma de datos de los defectos existentes:

e Deteccion de los sintomas patologicos.

* Identificaciéon y caracteristicas.

0 00000
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* Evolucién y control.

Los sintomas patologicos por excelencia son: las fisuras y deformaciones
en la patologia estructural y las manchas en el tema de las humedades.
Mediante su observacion y su andlisis sistematico, permiten realizar un primer
diagnostico basado en la experiencia, intuicion y observacion (“ojo clinico™)
del investigador.

En ambos casos, se puede decir que existe un lenguaje de fisuras y defor-
maciones en el campo estructural, y de manchas en los temas de humedades.
Con esto se quiere indicar que con su observacion, estudio, traduccion y con-
trol de su evolucién, en muchos casos, se puede definir el tipo de lesion, su
causa y llegar a saber en que momento se ha conseguido su estabilizacion o se
ha resuelto su origen, para poder comenzar las obras de reparacion de dafios.

6 Instrumentacion y equipos

Para realizar la inspeccion ocular y la toma de muestras y datos, se necesita
un equipo de instrumentos bésicos de tipo convencional en el que se deben in-
cluir;

e (Cuadernos de notas, lapices, ceras y rotuladores de colores.
e Reglas graduadas, cintas métricas, fisurometros, calibrador de pie
de rey.
e Miquina fotografica con flash.
e Brujula, nivel y plomada.
Linternas y focos.
Espejos y lupas.
Herramientas como destornillador, punzén, corta-frios, martillo.
Bolsas, etiquetas, cintas adhesivas.
Termo-higrometros manuales y portétiles.
e Termo-higrografos.

7 Plan de inspeccion complementaria y ensayos

Ademas, en muchos casos, serd necesario realizar un plan de inspeccion
complementaria y ensayos segun el caracter del defecto y el alcance que se
quiera dar a la investigacion. Se elegiran y determinardn las técnicas a seguir
asi como la localizacion, nimero de datos y pruebas a realizar.

Entre las pruebas, técnicas y ensayos a realizar de forma complementaria
se pueden indicar las siguientes:

+ Colocacion de testigos.- El empleo de testigos de yeso permite un con-
trol aceptable de la evolucion de fisuras; tiene la ventaja de su sencillez de eje-
cucion y observacion ya que no requiere instrumentacion especial alguna. Su
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rotura generalmente es expresiva de un incremento de abertura de fisura, pero
no se puede establecer la cantidad y direccion del movimiento. A veces la rotu-
ra se produce por simples cambios higrotérmicos, lo que puede inducir a inter-
pretaciones equivocadas,

Otra forma de actuar es utilizando marcas o puntos de referencia fijados a
cada lado de la fisura, de forma que de vez en cuando se pueda efectuar medi- i
das de la abertura comprobando su evolucion o estabilizacion. Para mas preci-
sion se utilizan sensores electronicos.

+ Toma de muestras.- Se deben tomar adecuadamente muestras de los dis-
tintos materiales, polvo, eflorescencias,.... etc. Se guardaran en botes o bolsas |
de plastico como evidencia para su investigacion y analisis. Conviene tomar
muestras de zonas afectadas y no afectadas para su analisis y contraste,

+ Extracciéon de probetas testigo y microprobetas.- Se obtienen gene-
ralmente testigos cilindricos de altura doble que el didmetro. La extraccion se
realiza con sondas rotatorias que puedan actuar horizontal o verticalmente. La
extraccion se realizard segin un plan estudiando niimero y localizacién de los
mismos.

+ Apertura de calas para informacion de partes ocultas.- Con vistas a
que estas informaciones costosas y destructivas puedan reducirse, se debera
realizar una clasificacion de los distintos elementos y realizarlas en los mas si-
gnificativos, Por ejemplo en el aspecto estructural mediante la inspeccion vi-
sual de la geometria y esquemas de armados, requerira casi siempre la realiza-
cion de rozas en la zona inferior del centro del vano de vigas, en zona superior
y en las presumibles zonas de corte de armaduras, debiéndose realizar conjun-
tamente métodos no destructivos como puede ser la utilizacién del “PACHO-

METRO™ o ultrasonidos.

+ Medicién de humedades y temperaturas.- Para la toma de datos ambi-
entales se utilizardin medidores electronicos de humedad y temperatura
ambiente y de superficie. Ademas de los aparatos manuales, para que estas
mediciones sean mas efectivas y tengan mayor utilidad, han de hacerse durante
cierto tiempo utilizando aparatos de medicion y registro continuo. Para la me-
dicion de humedad de muestras en el laboratorio, la toma de muestras debera
realizarse adecuadamente utilizando recipientes de cierre hermético
previamente pesados en balanzas de precision.

+ Medicién de deformaciones.- La planeidad de elementos horizontales se
controla por medio de nivelaciones; la planeidad de elementos verticales y las
alineaciones se controlan por medio de instrumentos 6pticos( nivel, teodoli-
to,...etc). Los desplomes se pueden controlar con estos mismos instrumento o
mediante una simple plomada. Las deformaciones se controlan disponiendo
convenientemente un nimero suficiente de fleximetros o comparadores.

PATORREB 2006 643



8 Informes de patologia

Una vez realizadas las fases anteriormente descritas y de haber efectuado
los correspondientes ensayos de muestras, calculos necesarios y sus andlisis,
comienza la fase final que consiste en la redaccion del correspondiente infor-
me.,

Conviene aclarar previamente lo que se entiende por:

+ INFORME: Descripcion con palabras de una situacion técnica que suele
aparecer confusa.

+ DICTAMEN: Opinion emitida por un experto acerca de algo que se so-
mete a su juicio.

+INFORME-DICTAMEN: Desarrollo con explicaciones técnicas de un re-
conocimiento conteniendo opiniones.

La redaccién y los términos utilizados deberan ser especialmente responsa-
bles, ponderados y meticulosos. La estructura del contenido de un informe de-
bera ser clara y correctamente organizada.

8.1 Estructura de un informe de patologia

Todo informe de patologia debera estructurarse incluyendo, como minimo
los siguientes apartados:

1. OBIETO.

En este apartado debera aparecer, con expresion clara y concisa, el objeto

del informe, con indicacién de los limites y alcance del mismo.

2. ANTECEDENTES.

Deberan incluirse de forma cronologica, los distintos contactos, conversa-

ciones y escritos que se hayan producido en la fase preliminar.

Asi mismo se incluirad el listado de la documentacion aportada y la des-

cripcion de las muestras recibidas.

3. VISITAS DE INSPECCION.

En este apartado se realizara la descripcion de las visitas efectuadas junto

con la tipologia del edificio. Se deberan especificar las distintas zonas ins-

peccionadas y una descripcion minuciosa y precisa de los dafios. Es con-

veniente que las descripciones vengan acompanadas de un soporte grafico

mediante la aportacion de fotografias.

Conviene que aparezca la identificacion de las personas que acomparfian a

los técnicos. Debera tenerse especial cuidado e indicarse claramente, todo

aquello que es informacién aportada por los distintos agentes como testi-

mMonios ajenos.

4. TOMA DE DATOS Y MUESTRAS.

Deberan describirse todas las actuaciones de naturaleza técnica respecto a:

e Colocacion de testigos.
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» Toma de muestras.

* Extraccion de probetas.

e Toma de datos con medicion de geometrias, espesores, diame-

tros;.... ete:

* Mediciones de temperatura y humedad.
En este apartado no debera avanzarse ningtin juicio de valor.
5. ANALISIS Y ENSAYOS.
Aparecera en este apartado la descripcion breve y concisa de los distintos
tipos de andlisis y ensayos realizados citando las normas y procedimientos
utilizados. Se facilitara los resultados de forma neutra.
En los Anejos, que deberan incorporarse al final del informe, aparecera la
informacion pormenorizada de lo referente a este apartado.
6. CALCULOS.
Se incluira la relacion de los calculos realizados. Por ejemplo en el aspecto
estructural, debera indicarse las hipdtesis consideradas, los coeficientes de
seguridad,..etc.
Los listados, tablas y desarrollo de los célculos deberan incluirse en los
Anejos, al final del informe.
7. POSIBLES CAUSAS.
En este apartado se incluira un analisis equilibrado y razonado de todas las
causas y concausas posibles. Debera realizarse también un comentario de
los resultados de los analisis, ensayos y cédlculos efectuados.
8. RECOMENDACIONES DE ACTUACION.
Se evaluard, en cada caso, la conveniencia de la inclusion de este apartado.
En el se podrian dar consejos para clarificar algin aspecto o para alcanzar
una solucién concluyente, por ejemplo vigilar la evoluciéon de las fisuras
para saber si han alcanzado la estabilizacion, lo que indica que la causa ha
dejado de actuar y por tanto se puede comenzar las reparaciones, o por el
contrario las fisuras siguen “vivas”™, lo que indica que la causa sigue activa
y no se puede actuar ain.
También podra incluirse la recomendacion de la realizacion de un estudio
de refuerzo de tales elementos con indicacion de posibles formas de reali-
zarlo, etc
9. CONCLUSIONES.
Este apartado debera redactarse con sumo cuidado y de forma breve, Las
conclusiones deberan numerarse correlativamente y el orden de las mismas
deberd evaluarse para que esté en concordancia con su gravedad o impor-
tancia.
10. HOJA DE FIRMAS.
El informe se finaliza con la firma del mismo, precedida de un texto que,
dependiendo de si es de un organismo o de un profesional, su redaccion
puede cambiar del siguiente modo:
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(1]

(2]

(3]

¢ ORGANISMO: “Este informe consta de ..... paginas, .....figuras,
....fotografias y ....Anejos, todo ello numerado y sellado™.

e PROFESIONAL: “ El presente informe, que consta de .....paginas,

figuras, ....fotografias y ....Anejos, contiene la opinién del fir-

mante con arreglo a su leal saber y entender”.
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Resumo

Quando envolvidos em projectos de reabilitagio, os arquitectos tém nor-
malmente a sua prépria metodologia projectual, coordenando e desenvolven-
do uma série de fases e actividades necessédrias para um profundo entendi-
mento do edificio e seu ambiente; com mais ou menos tempo, com mais ou
menos detalhe; mas que consequentemente se irdo reflectir na qualidade da
intervengdo e na qualidade da sua propria performance como téenicos especi-
alizados.

Actualmente, as metodologias de intervengdio no patriménio edificado vé-
em o seu leque de prioridades, acgdes e intervenientes facilmente alterado,
consoante a categoria e classificagdo do edificio, a entidade de salvaguarda, a
entidade municipal, suas intengdes politicas, seus processos de avaliagdo de
projectos de intervengio, etc.

Especialmente, no caso de edificios correntes, sejam novos ou antigos,
nio abrangidos por qualquer salvaguarda, deve partir do arquitecto ou dos
seus proprietdrios, uma posigdo ética coerente, relativamente 4 forma de in-
tervir no patriménio edificado, ja que muitas intervengdes ndo necessitam de
aprovagdo por parte das entidades municipais.

No ambito do desenvolvimento da tese de doutoramento “Re-
Architecture: lifespan rehabilitation of built heritage”, iniciada em Janeiro de
2004, subsidiada pela Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia, e acolhida
pela Universidade Técnica de Eindhoven; tem vindo a ser desenvolvido e tes-
tado um modelo tedrico de metodologia de reabilitagio, consciente do ciclo
de vida do edificio, respeitando o seu passado, presente e futuro.

Palavras-chave: Reabilitagdo, Metodologia, Projecto, Patriménio, Etica.

" Doutoranda, Investigadora Convidada, Departamento de Arquitectura e Engenharia, Uni-
versidade Técnica de Eindhoven, Holanda.

" Orientador, Director e Professor associado, Departamento de Arquitectura e Engenharia,
Universidade Téenica de Eindhoven, Holanda.
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1 introdugﬁo

Cada arquitecto tem a sua propria metodologia projectual, fases e activida-
des. Por vezes trabalha com uma equipa e tem de se adequar a metodologias
d’outrem, mas na generalidade, cada qual tem o seu proprio método de traba-
lho, que directamente reflecte as suas preocupagdes e ideologias.

O arquitecto tem um papel fundamental na sociedade e comega ja a consci-
encializar-se da problematica ecolégica que assombra o nosso planeta. No en-
tanto, e infelizmente para o patriménio construido, as metodologias projectuais
de reabilitagdio correntes frequentemente negligenciam as suas consequéncias
no edificio e sua envolvente, relativamente ao seu passado e ao seu futuro,
deixando-se ofuscar pelas vantagens do presente imediato.

A tese de doutoramento “Re-Architecture: lifespan rehabilitation of built
heritage™ tem como objectivo o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a
metodologias projectuais, para arquitectos envolvidos em projectos de reabili-
tagdo. Para tal obtengdo, foi desenvolvido um estudo profundo sobre a evolu-
¢do de conceitos como patriménio, intervengdes e metodologias. Os técnicos
envolvidos neste projecto mantém a expectativa, de conseguir desenvolver
uma ferramenta de apoio, que os arquitectos considerem util e que principal-
mente contribua para a consciencializagdo do ciclo de vida do edificio, conse-
quentemente visivel na qualidade do projecto.

2 Definic¢des

Para um melhor entendimento do modelo tedrico de metodologia de reabi-
litagdo é necessario, primeiro, compreender-se a sua base ideologica, assim
como a exploragio prévia dos seus conceitos de influéncia.

O modelo tedrico nasceu de uma ideologia sustentada pelas Gltimas cartas
recomendagdes internacionais, que ja em 1988 recomendavam a reversibilida-
de nas intervengdes que reduzem a importdncia cultural do edificio (Burra
Charter) [1]. Em 1996, The Habitat Agenda apresentava também as interven-
¢oes de reabilitagio de edificios existentes, de acordo com actos sustentaveis
na utilizagio dos recursos existentes [2].

Mas independentemente das recomendagdes internacionais e nacionais,
muitos projectistas e intervenientes no patriménio construido tém demonstrado
alguma inércia em encarar o parque construido e suas potencialidades, econo-
mizando a sua criatividade projectual para os seus tragos de modernidade em
novas construgdes. Mesmo quando intervindo no patriménio construido, ¢ no-
toria a prioridade dada as novas adigdes, esquecendo que existe um potencial
imensuréavel na reutilizagdo ou reciclagem das formas, componentes e materi-
ais preexistentes, podendo perfeitamente integra-los conjuntamente com as
adigdes, estimulando o didlogo generacional com verdadeira criatividade.
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Existem ja projectistas que se preocupam com a reversibilidade das suas
intervencoes, assim como de manter uma metodologia tinica e coerente quando
desenvolvendo projectos de reabilitagio em ambos edificios classificados e
nio classificados, como o caso dos Arq. Victor Mestre e Sofia Aleixo, no en-
tanto, ¢ insuficiente. Existem ainda projectistas que ndo valorizam de todo o
patriménio construido, possivelmente enraizados em ideologias Corbusianas,
alheias a realidade da actual sociedade.

Estas intervencdes de reabilitagdo subtraem quantidades consideraveis de
elementos e materiais sem aprofundar as consequéncias dos seus actos, desca-
racterizando consideravelmente o edificio intervencionado. Para além de que,
ao subtrairem antiguidade para adicionar modernidade, esta fusdo de tecnolo-
gias e materiais, frequentemente entra em choque, devido as suas incompatibi-
lidades caracteristicas e as inconsequéncias de detalhes inalteraveis.

2.1 Patrimoénio Construido

O patrimonio construido ¢ normalmente alvo de reabilitagdes com um in-
constante leque de prioridades, acgdes e intervenientes. Nem todos os edificios
sdo percepcionados da mesma forma, variando consoante a sua categoria, clas-
sificagdo, entidade de salvaguarda, entidade municipal, inteng¢des politicas,
processos avaliativos, pressdo imobiliaria, etc.

Numa utopia tedrica, os edificios classificados estio mais protegidos em
actos de reabilitagdo que qualquer outro edificio corrente, pois foi-lhes atribui-
do um valor cultural, que funciona como escudo de protecgdo, se ndo para o
edificio todo, para alguns elementos relevantes.

Mas o que acontece com os edificios correntes, novos ou antigos, alvos de
reabilitagiio, se ndo ha qualquer controle? Ndo deveriam ser também estes de-
nominados de patriménio, visto serem produgdes de geragdes passadas? Niao
terdo eles qualquer valor?

Normalmente em edificios ndo classificados, tem de partir dos intervenien-
tes envolvidos na reabilitagdo, sejam eles arquitectos, construtores ou proprie-
tdrios, uma posi¢do ética coerente, pois frequentemente muitas intervengdes
nio requerem sequer a aprovagdo por parte das entidades municipais. Mas
como controlar? Que posigdo ¢ considerada eticamente correcta e coerente se a
sociedade muda de geragdo para geracdo e os seus valores regentes oscilam
continuamente?

No desenvolvimento tedrico desta investigagdo todo o ambiente construido
¢ subdividido em duas classes: a classe do patrimdnio construido pela geragio
antecedente — aproximadamente 25 anos — e a classe do construido recente
pela gera¢do regente. Desta forma ndo existirdo mais favoritismos de estilos,
categorias ou demais subjectividades, pois todos os edificios construidos pela
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geracdo antecedente a regente serdo automaticamente classificados como pa-

trimonio. .
Tabela 1: Fixagdo temporal do patriménio construido.
i Século XIX Século XX Século XXI1 !
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 |
\ 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050
Ambiente construido (2025)
Patrimonio Construido i
: construido recente i

Ambiente construido (2007)

Patriménio
construido

Construido
recente

Nio se pretende com esta teorizagdo travar qualquer classificacdo de edifi-
cios emblemiticos, como por exemplo o Pavilhdo de Portugal (Lisboa), projec-
tado pelo Arq. Alvaro Siza Vieira, pois também os edificios construidos pela
geragdo regente podem ser classificados como patriménio, desde que claro,
simbolizem efectivamente a sua época.

[(aroveotosico | [ armstico | [ creatvo | [ concepTua | { TEcnowdeico |
] 1 ;
[ eoucaciona. H{ HISTORICO ESTETICO CENTFICO |  wsoral |
|autenticidade] [originalidade] [raridade]
[ wmatrce T PouTico CULTURAL ETARI0 || MATURIDADE |
[simbaligma) VALUES |patira)
[enterTENIMENTO | ECONGMICO SOCIAL ECOLOGICO |-  MATERIAL |
[praticabilidada] [identidade] [continuidade]
| : '
[ Uso H[ aecora ][ emorvo | [ espmiua U isico |

Figura 1: O sistema de valores culturais

Esta democratizagdo patrimonial tem o intuito de reforgar a necessidade de
tratar o patriménio construido com imparcialidade. Desta forma, todos os edi-
ficios que ndo integrem qualquer dos valores normalmente atribuidos a edifici-
o0s patrimoniais, passam a fazer parte da classificagéio, pois, como recursos ma-
teriais existentes, tém inevitavelmente o valor ecologico associado.
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A Figura 1 apresenta o sistema de valores culturais, desenvolvido para faci-
litar a sua identificagdo em edificios patrimoniais, por parte dos projectistas. O
sistema de valores culturais, também investigado por Torre (2002), [3] inclui
para além dos valores: historico, estético, cientifico e sociais recomendados
pela Burra Charter (1988); o valor etario teorizado por Alois Reigl [4]; o valor
econdmico, o valor politico e o valor ecologico.

2.2 Reabilitacdo consciente

Nesta investigagio foram teorizados diferentes tipos de intervengdes possi-
veis num edificio (escala de um a sete), derivando do seu impacto no edificio,
e identificando suas versdes passivas e activas. A reabilitagdo foi considerada
uma interveng¢do escala cinco, mas pode também integrar parcialmente os ou-
tros tipos de interven¢do, de escalas inferiores — privagio (1), preservacdo (2),
conservacgdo (3) e restauro (4) — ou de escalas superiores — reconstrugdo (6) e
demolic¢do (7).

Tabela 2: Excerto [reabilita¢do] da tabela global de intervengoes.

assunto descrigiio
Escala cinco
Denominagio reabilitagdao
Sub-escalas Passiva Activa
Denominac¢io re-iso adaptacdo
combinar parcialmente intervengies de
escala anterior e posterior, dependendo
Definigdo directamente da condigao do edificio ,
subtraindo o excedente e adicionando
as necessdarias formas e componentes
Substincia subtracgdes, subsisténcias, adigoes
Fungio Jumgao original nova fungdofoes]
Ao ou presente ®
Performance melhorar
Ambiente patrimonio construido
Material Jormas, componentes e materiais

A tabela 2 apresenta um excerto da tabela global de intervengdes, relativa-
mente a escala da reabilitag@o e suas sub-escalas, sua definigdo, e seus objecti-
vos perante as diferentes especificidades. A reabilitagdo pode manter ou mudar
a funcdo do edificio, no entanto em ambas as situagdes, os seus objectivos pe-
rante a materialidade do edificio sustentam-se maioritariamente na relagido en-
tre o que ¢ subtraido e adicionado a preexisténcia.

Por preexisténcia entende-se o edificio na fase pré-interven¢do, e por nova
existéncia o edificio na fase pés-intervengio.
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Com o intuito de melhorar a performance do edificio em todas as suas con-
dicionantes (fisicas, técnicas, funcionais, estéticas e de durabilidade), a reabili-
tagdo focaliza-se maioritariamente no patriménio construido e nas suas formas,
componentes, e materiais como potenciais recursos.

Uma reabilitagio considera-se consciente do ciclo de vida do edificio,
quando respeita e considera em projecto as trés temporalidades: o passado, o
presente e o futuro.

O passado é considerado quando o projectista planeia a preservagao, reuti-
lizagdo ou reciclagem da preexisténcia o mais possivel. Ou seja, planear a uti-
lizagdo/destino de todos os espagos, elementos ou materiais, sejam elas sub-
tracgdes ou subsisténcias.

v )
SUBSISTENCIAS LIGAGOES | ADIGOES |
[formas] ‘ . |solta] l | [formas] l

[componentes]

|

|

|

‘ [ [desmontavel] ' I_lc omponentes| |
[materniais] J [ [fixa] | l_ [mateariais] ‘

B

formas) |
|

|

[materiais)

Figura 2: As quatro realidades paralelas na reabilitagdo.

Normalmente os arquitectos envolvidos em reabilitagdes estdo ja habitua-
dos a desenvolver pegas desenhadas com “vermelhos e amarelos™, mas quantos
projectistas realmente reflectem sobre as partes desenhadas a amarelo? Nao
deveria um projectista ter de justificar conscientemente as subtracgdes que
efectua ao edificio? Este processo de argumentagdo ¢ uma das actividades ba-
silares desta metodologia projectual, no entanto, falta ainda ilustrar as outras
duas realidades paralelas.

O presente é considerado quando o projectista planeia o melhoramento da
envolvente, do edificio no seu valor cultural, das suas caracteristicas, suas
condi¢des de habitabilidade, sua eficiéncia energética, etc., tentando atingir na
nova existéncia os niveis de conforto e economia essenciais para uma vivéncia
contemporéinea. Este factor, ja ¢ considerado por alguns projectistas, no entan-
to. o equilibrio deste modelo tedrico implica exactamente o adicionamento das
outras duas realidades (passado e futuro) a realidade do presente.
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O futuro é considerado quando o projectista planeia as adigdes da nova
existéncia, baseado na compatibilidade das caracteristicas entre as subsistén-
cias e as adigdes. Um factor muito importante que foi considerado individual-
mente € o tipo de detalhe e a preocupagdo do projectista na ligagiio entre estas
duas existéncias. Por vezes, é possivel fazer adigoes formais soltas da subsis-
téncia, mesmo no interior do edificio, deixando-as assentes e “fixas™ pelo seu
proprio peso. No caso das adigdes de componentes construtivos, por vezes ¢
inevitavel a fixagdo a subsisténcia, no entanto esta ligagdo poderd sempre ser
planeada pelo projectista com juntas secas, sistemas de encaixe, etc., chegando
s6 as solugdes irreversiveis em casos de ultima hipotese de escolha.

Desta forma uma grande parte dos elementos adicionados podem ser reti-
rados ou substituidos se necessério, facilitando actividades de manutencgio, e
futuras alteragdes, inclusivamente executadas pelos proprios utilizadores, pre-
venindo futuras demoli¢des desnecessarias.

Nio é possivel para um projectista ter pleno conhecimento de todas as tec-
nologias e do comportamento de todos os materiais no mercado da construgéo,
pelo que, quando ele opta por uma solugdo, nem sempre esta se revela adequa-
da. Desta forma, considerar e planear as adi¢des com flexibilidade, facilitaria a
imediata substitui¢do de componentes deficientes ¢ inadequados.

Outro factor fundamental na escolha das novas adigdes diz respeito a sua
efectiva durabilidade versus a vida util do edificio. O projectista deve pensar
sempre em optimizar as suas solugdes e adequar as suas escolhas relativamente
a estas duas relagdes temporais.

Interligado com as consideragdes de preservagdo do passado, e desta forma
considerando o futuro, o projectista contribui consideravelmente para a redu-
¢do da percentagem de residuos da construgdo, no final da intervengido de rea-
bilitagdo, solucionando e prevenindo durante a fase de projecto muitos dos
problemas, que normalmente surgem num edificio reabilitado.

3 Modelo teérico de metodologia de reabilitagio

O modelo tedrico apresentado nesta comunicagdo foi desenvolvido na pro-
gressdo do modelo tedrico desenvolvido por Roozenburg ¢ Eekels [S], em
1991, que por sua vez, havia progredido do modelo original desenvolvido por
Jones [6]. em 1963. Ambos se referiam a metodologias de projecto na genera-
lidade, no entanto, a sua adaptagdo e focalizagdo para projectos de reabilitagio
veio a revelar-se bastante adequada.

A metodologia de reabilitagdo, enquanto modelo tedrico, foi alvo de verifi-
cagdo e revisdo, em duas fases distintas: a primeira, comparando-o com meto-
dologias existentes de uma equipa de arquitectos portugueses (Victor Mestre l
Sofia Aleixo) e outra de arquitectos holandeses (Jouke Post), quando envolvi-
dos em projectos de reabilitagdo, de ambos edificios classificados e ndo classi-
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ficados; ¢

a segunda, empregando-o com dois grupos de alunos, portugueses ¢

holandeses, de forma a verificar lacunas e fases de extrema importdncia duran-
te o desenvolvimento do projecto.

Pretende-se que este modelo tedrico se transforme numa util ferramenta de
apoio (internacional), pelo que a fase de teste foi muito importante e contribu-
iu consideravelmente para revisdo do modelo tedrico inicial. Existird uma nova
fase de teste no futuro (2006-2007), no entanto, esta diz respeito a verificagio
da sua utilidade e interesse como ferramenta de apoio em versido informatica e
ndo do seu contendo tedrico.

f
L 3

FASE 3 - ANTEPROJECTO

FASE 4 - PROJECTO
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Figura 3: Metodologia projectual de reabilitagdo

Tal como ilustrado na figura 3, a metodologia de reabilitagio foi subdividi-
da em duas fases: a fase de ante-projecto e a fase de projecto. Na fase de pré-

projecto, o projectista comega por analisar e

inventariar toda a informagdo do-

cumental, oral e fisica existente. A informagdo encontrada deve ser muito bem
organizada e sintetizada de forma ao projectista poder efectuar uma avaliagdo
consciente do ambiente do edificio — natural, humano e construido; da signifi-
cincia do edificio e valores culturais identificados e da condig¢do do edificio
relativamente as suas caracteristicas.
Depois duma fase meramente focalizada no edificio a reabilitar, o projec-
tista inicia a fase de projecto, trazendo consigo todo o conhecimento do edifi-
cio e sua respectiva avaliagdo. Na fase de projecto, semelhante a fase de pré-
projecto, o projectista volta a analisar e inventariar (nas trés vertentes), a fun-
¢do a introduzir, seus requisitos basicos e compatibilidade com a preexistente.
Apos sintetizar toda esta informagdo em documentos / pegas desenhadas, o
projectista inicia o processo de materializagdo; primeiro traduzindo para a rea-
lidade os seus esquemas e ideias conceptuais ¢ depois tentando desenvolver
com base nas quatro realidades paralelas — subtrac¢des, subsisténcias, ligagdes

e adigdes — uma proposta coerente, que por principio melhore a relagdo do edi-
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ficio com a sua envolvente, que mantenha ou realce os seus valores culturais,
assim como a sua condigdo e estado de conservagio.

O projectista deve nesta fase repetir o mesmo processo de avaliagdo efec-
tuado na fase pré-projecto, mas desta vez relativamente ao edificio na sua nova
existéncia projectada e comparar a progressdo ou regressio, relativamente aos
factores avaliados. A unica diferenga relativamente a fase de avaliagdo da
preexisténcia, é que, na fase de projecto o projectista pode avaliar também as
suas decisdes relativamente as quatro realidades paralelas — subtracgdes,
subsisténcias, ligagdes e adig¢des.

Neste momento, o projectista pode verificar que pode prosseguir com o
projecto, pormenorizando-o de tal forma que a sua execugido seja inequivoca;
mas também pode verificar que existem situagdes ou algumas escolhas projec-
tuais em que ele com uma simples alterag@o ou retrocesso pode melhorar con-
sideravelmente a qualidade e o grau de consciencializagio do seu projecto.

Com a conclusdo das pecas desenhadas, o projectista pode adicionar ao re-
latorio final, os esquemas de avalia¢do ante-projecto versus projecto, apresen-
tando aos intervenientes os beneficios que o seu projecto, consciente do ciclo
de vida do edificio, realmente proporciona ao edificio e envolvente. Como diz
o velho ditado “contra factos ndo ha argumentos”.

4 Conclusao

Este modelo tedrico tem o propésito de se transformar numa ferramenta in-
formatica de apoio a projectistas envolvidos em projectos de reabilitagio de
edificios. Desta forma, os projectistas poderdo utilizar este modelo tedrico de
metodologia de reabilitagdo, passo a passo, ou simplesmente utilizar as suas
linhas de orientagdo, nas fases que consideram necessario.

Nas duas fases de avalia¢do, existem esquemas e tabelas que apoiam o pro-
jectista nesta actividade critica, mas fundamental para o perfeito conhecimento
das consequéncias do projecto relativamente ao edificio e seu ambiente envol-
vente. Também na fase de materializagdo, os projectistas terdo para além das
linhas de orientagdo, livre acesso a uma base de dados de componentes cons-
trutivos, onde poderdo comparar por eles mesmos, a disparidade ou nio, em
caracteristicas, vantagens e desvantagens, do componente inicialmente esco-
lhido relativamente aos seus semelhantes.

Este modelo tedrico ndo pretende substituir ou diminuir a importancia do
arquitecto e das suas decisdes. Pretende somente apoiar e contribuir para a
qualidade e grau de consciencializagio dos seus projectos de reabilitagdo. Tal
como muitas outras ferramentas de apoio desenvolvidas no passado e no pre-
sente, 0 objectivo principal desta investigagdo ¢ torna-la atil e verdadeiramente
contribuinte para a melhoria dos projectos de reabilitagdo e para a consequente
redugdo do grau de destruigdo e desaproveitamento do patrimonio edificado.
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Ciente da problematica ecologica herdada pelo século XXI, o projectista
tem o compromisso civel, na perspectiva ética profissional, de assegurar em
cada traco desenhado a sua efectiva contribui¢do (ou ndo) para a preservacao
do patriménio natural e construido, quando envolvido em projectos de reabili-
tagdo.
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Resumo

A Gestdo do Patriménio Edificado (GPE) tem-se tornado uma necessida-
de cada vez mais premente, devendo ser considerada durante as virias fases
de uma obra (projecto, construgiio e vida (til) e ser planeada de forma a mi-
nimizar o custo global ao longo de todo o ciclo. Para auxiliar a GPE, tem
vindo a ser desenvolvido (no dmbito de uma tese de doutoramento no Institu-
to Superior Técnico) um sistema web que permite uniformizar informacio
sobre a degradagdo de elementos construtivos em edificios. Este artigo pro-
poe mostrar dois médulos desenvolvidos no sistema Buildings Life que sdo o
“Registo de Edificios™ e o “Registo de Inspec¢des™. Quanto ao primeiro, ¢
possivel registar os dados gerais do edificio, caracteristicas técnica ¢ orienta-
¢io das fachadas e anexar ficheiros referentes ao edificio (fotografias, pecas
escritas e pecas desenhadas). Quanto ao segundo, é permitido realizar o regis-
to de fenémenos de degradagio, estados de degradagio, quantificar ¢ locali-
zar as anomalias existentes, data da tltima intervengdo para cada elemento de
construgio. O Buildings Life permitira estimar vidas uteis de vérios elemen-
tos de construgdo para edificios que estejam sujeitos a determinadas acgdes
climatéricas e ambientais.
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1 Introducio

Diversas investigagdes nacionais e internacionais tém sido realizadas com
o objectivo de estimar a vida util de edificios e dos seus elementos construti-
vos para optimizar os custos envolvidos ao longo do ciclo de uma obra [1] -
Life Cycle Assessment (LCA), dando a conhecer aos profissionais métodos que
lhe permitam projectar, construir e manter com durabilidade.

E neste contexto, que esta a ser desenvolvida a tese de doutoramento Ges-
tdo do Patrimdnio Edificado - Buildings Life e que neste artigo se pretende
dar a conhecer dois mddulos ja desenvolvidos: “Registo de Edificios™ e “Re-
gisto de Inspecgdes™ que integram este sistema que tem como principais objec-
tivos:

— auxiliar o dono de obra a gerir o seu patrimonio edificado de forma efi-

caz,

— auxiliar o projectista a projectar com durabilidade dando a conhecer a
vida util dos materiais / elementos construtivos aplicados em determi-
nadas condigdes climatéricas e ambientais;

— sistematizar e uniformizar a informagdo técnica de anomalias e repara-
¢oes de elementos construtivos dos edificios:

— classificar os estados de degradagdo dos diversos elementos construti-
VOS;

— estimar probabilidades de degradagio dos elementos construtivos ao
longo da vida util do edificio (Figura 1);

Porformance chamacions o
s wed values

Figura 1: Fungdes de hipotéticas performances ao longo do tempo [2].

— definir Modelos Aproximados de Degradagdo (MAD) para edificios:

— estabelecer Manuais de Inspecgido e Manutengido do Edificio (MIME);
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estimar a Vida Util de Edificios (VUE);
optimizar o custo de manutengdo do patrimonio, estimando os custos
de manuteng¢do do edificio em fun¢do da gestdo;

— saber como e quando se deve intervir, alertando o gestor do empreen-

dimento para a necessidade da realizag@o de intervengdes em fungdo de
analises multicritério.

2 Analise dos sistemas de gestio de edificios

De seguida, apresenta-se um pequeno resumo de alguns sistemas de gestdo
para edificios que estdo a ser ou se encontram ja desenvolvidos na Europa e
em Portugal.

2.1 EPIQR - Energy, Performance, Indoor Environment Qual-
ity, Retrofit

O EPIQR ¢ uma ferramenta decisional para a reabilitagdo de edificios de
habitagdo. Este projecto envolve sete instituigdes de investigacdo e visa forne-
cer, quer a arquitectos, quer a organizagdes, uma ferramenta multimédia que
lhes permita alcancar, simultaneamente, o processo de reabilitagdo ou repara-
¢do do edificio de habitagdo. A ferramenta permite avaliar o estado da degra-
dacido do edificio baseado em um diagnostico técnico normalizado, registando
a inspecgao do edificio e preparando propostas de trabalho [8].

2.2 TOBUS - Tool for Office Building Upgrading Solutions

TOBUS ¢ uma metodologia desenvolvida para ajudar, os proprietirios de
edificios de escritorios, a reabilitar o edificio de modo a aumentar a sua efici-
éncia energética, aumentar o desempenho ambiental e fornecer o nivel sufici-
ente de funcionalidade aos seus utilizadores. A metodologia ¢ desenvolvida
com base em inspecgdes que se dirigem a quatro aspectos de reabilitagdo do
edificio: deteriorag¢do fisica dos seus elementos construtivos, obsolescéncia
funcional, consumo de energia e condigdes ambientais indoor de qualidade [8].

2.3 Investimmo

O objectivo principal deste sistema é desenvolver uma ferramenta de apoio
a decisdo para auxiliar os proprietarios dos edificios nas estratégias de inves-
timento que minimizem os custos a longo prazo e elaborar operagdes de manu-
tengdo baseadas no processo da deterioragdo dos elementos de construgio e
com base no impacte ambiental das medidas de manuten¢do e nos factores
economicos [5].
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2.4 Principal guide for service life planning of buildings

Este guia, desenvolvido no Japdo, enuncia os conceitos fundamentais de
durabilidade que devem ser analisados em cada fase do ciclo de vida dos edifi-
cios, tal como planeamento, projecto, construgdo, utilizagdo, manuten¢éo, me-
lhoramento e demoligdo. Permite a previsdo da vida util de determinados ele-
mentos e componentes do edificio com base em coeficientes que se encontram
limitados num determinado intervalo de dados,

2.5 Xenios

Este projecto visa desenvolver uma ferramenta de inspecgiio para hotéis.
Pretende fornecer uma metodologia para realizar inspec¢des preliminares com
as ferramentas necessérias para uma primeira avaliagdo de onde e como inte-
grar as praticas, as tecnologias e os sistemas energéticos eficientes com o mi-
nimo custo, tendo em conta o uso racional de energia e a exploracdo de energia
renovaveis [8].

2.6 Sureuro

E uma ferramenta de gestdo total para a reabilitagdo sustentavel de edifici-
os residenciais europeus pds-guerra. Os resultados sdo fornecidos para facilitar
a enorme tarefa de reabilitagdo, a realizar na Unido Europeia tal como na Eu-
ropa Oriental. A reabilitagdo sustentdvel deve ser executada com um orgamen-
to de custo estabelecido e dentro de uma calendarizagdo comparavel a reabili-
tagdo tradicional mas com uma grande preocupag¢io de economia de energia e
melhoria ambiental.

2.7 Gestdo de edificios - modelo de simulacio técnico-
-economica

Concebeu-se uma teoria sobre o comportamento de edificios em servigo
que permitiu identificar uma subdivisdo deste face a patologia (Elementos
Fonte de Manutenc¢iio - EFM) a partir dos quais foi possivel, por recurso ao
Método de Monte Carlo, desenvolver um método de simulagdo técnico-
econ6mico que permite prever intervengdes e estimar custos [6].

3 Sistema Buildings Life

Baseado nos procedimentos definidos pela familia /SO 15686 Buildings
and Constructed Assets - Service Life Planning o sistema Buildings Life assen-
ta numa estrutura (Figura 2) onde ¢ realizada em primeiro lugar a Defini¢do de
varios conceitos envolvidos. De seguida, é efectuada a Enfrada de Registos o
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que permite aumentar dinamicamente a base de dados. Posteriormente, é reali-
zada a Validagdo de semelhanga de comportamento entre o que foi definido no
sistema e o que € observado na realidade que, em caso positivo permite alcan-
car resultados finais que sdo Analisados e Interpretados. Finalmente, sdo gera-
dos Relatirios Finais [3, 4, 7). O sistema Buildings Life ¢ acedido via Internet
para utilizadores registados com “nome de utilizador™ ¢ “senha” com uma base
de dados dindmica o que permite optimizar os modelos de degradacdo em fun-
¢do dos registos (Figura 3).

——— -

Defini¢io

v

=

Entrada de registos

.

| Validag¢io do modelo

Nio Existe

semelhanga?

| Anilise e interpretagio

v

I Relatérios

Figura 2: Diagrama de fluxo do processo de estimativa de vida util [adaptado de 3].

=

Figura 3: Pagina de entrada para o Buildings Life.
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3.1 Definigdo

Nesta primeira etapa do fluxo, sdo definidos, para cada edificio, o distrito,
o concelho, a freguesia, o tipo de estrutura e o tipo de utilizagdo; para as ins-
pecgdes, os elementos construtivos, as caracteristicas dos materiais, os tipos de
suportes onde estes estdo aplicados, os fenomenos de degradagéo, os estados
de degradag@o, as anomalias, os parametros das anomalias, os locais de ocor-
réncia de anomalias, a gravidade da anomalia, os tipos de intervengdo; para as
acgdes exteriores, os dados climatéricos e os dados ambientais (Figura 4),

Buildings Life

Edificio Inspeccio

L Elementos construtivos

: Caracteristicas dos materiais
- Tipos de suporte

—] Localizagdo

- Distrito
- Concelho
- Freguesia

= Fendmenos de degradagio

—  Tipo de estrutura L
Estados de degradacio

L] Tipo de utilizagio
L Anomalias

- Parimetros
- Locais de ocorréncia
- Gravidade

Acgdes exteriores

Dados climatéricos

Dados ambientais L Intervengio / Manutengio

Figura 4: Relagiio entre os varios contetidos que siio necessérios definir para o Sistema
Buildings Life

Um elemento construtivo pertence a um determinado local inspeccionado
(fachada, cobertura, garagem, etc.) e é definido por quatro niveis, categoria,
classe, sub-classe e material (Tabela 1). Os tipos de suporte sdo todos aqueles
que suportam os elementos construtivos que, por exemplo para o reboco, sdo
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os diversos tipos de parede (alvenaria de tijolo furado, alvenaria mista, alvena-
ria de pedra, parede de tabique, parede de betdo armado, taipa ou adobe).

Tabela 1: Exemplo da caracterizagiio de um elemento construtivo.

Categoria Classe Sub-Classe Material
Revestimento de paredes exteriores Reboco Tradicional Cimento
Revestimento de paredes exteriores Reboco Tradicional Cimento e cal
Revestimento de paredes exteriores Reboco Tradicional Cal
Revestimento de paredes exteriores Reboco Pré-doseado Monomassa
Revestimento de paredes exteriores Reboco Pré-doseado Cimento

Os fenoémenos de degradagdo sdo todos os processos que modificam os
elementos construtivos ao longo da sua vida atil dando origem a diversos esta-
dos de degradagdo. No Buildings Life, um fenémeno de degradacgio é caracte-
rizado por cinco estados de degradacdo (Tabela 2).

Tabela 2: Estados de degradagdo para o fendmeno “Alteragiio cromatica”™ associado a
uma pintura exterior.

Nivel Estado de degradagio

Pintura com cores originais

Pintura descolorada. Perda de RGB é < 5% em relagio a pintura original.

Pintura descolorada. Perda de RGB ¢ = 5% e < 15% em relagio i pintura original.

Pintura descolorada. Perda de RGB ¢ = 15% e < 30% em relagiio & pintura original.

| | b —

Pintura descolorada. Perda de RGB ¢ 2 30% em relagiio & pintura original.

Os diversos niveis dos estados de degradacio (n;, i=1,2,3,4,5), associados a
um mesmo fenémeno de degradagao, resultam da evolugdo de estados anterio-
res (n; € provocado pela evolugdo do estado n;, i<j).

Associado a um estado de degradagdo, existem uma ou mais anomalias as
quais sdo parametrizadas, localizadas em fungdo do elemento construtivo e ¢
avaliado o seu nivel de gravidade em termos de consequéncias na vida 1til do
elemento e do edificio.

3.2 Entrada de registos

_ Nesta etapa, sdo inseridos os dados referentes aos Registos de Edificios

(dados gerais, fachadas, caracteristicas, fotografias e ficheiros), os dados cli-
matéricos (temperatura, humidade, ultra-violetas, velocidade do vento e radia-
¢do solar), os dados ambientais (dioxido de carbono e monéxido de carbono).
Sao também registadas as Inspecgdes de Edificios (dados gerais, locais inspec-
cionados, dados climatéricos, poluentes, elemento construtivo inspeccionado,
suporte do elemento, fachada onde se localiza o elemento, fendémenos de de-
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gradagdo, parametrizagio de anomalias, localizagio de ocorréncias das anoma-
lias, manuteng¢do e observagoes).

3.3 Validacio do modelo

Na etapa seguinte, é verificada a semelhanga entre os fenomenos e estados
de degradagdo existentes no sistema e os observados nas inspecgoes realizadas.
Caso esta ndo exista, é necesséario corrigir as definigdes inicialmente estabele-
cidas e, no caso contrério, avanga-se para a andlise e interpretagdo.

3.4 Analise e interpretacio

Trata-se do processamento dos dados registados cruzados com as caracte-
risticas definidas e do estabelecimento de probabilidades de degradagdo para
os elementos construtivos em funcgdo das acg¢des exteriores.

3.5 Relatorios

Nesta etapa, sdo gerados os relatorios dos edificios e das inspecgdes reali-
zadas.

4 Modulo “Registo de Edificios”

A base de dados do Buildings Life ¢ sustentada em registos de edificios
que sdo inspeccionados, pelo que é fundamental caracterizi-los correctamente.
Quanto maior for o nimero de dados, mais estaveis e fiaveis serdo os resulta-
dos obtidos pelo sistema (Figura 5).

Figura 5: Ecris referentes ao médulo de registo de edificios (a esquerda: lista de edifi-
cios registados; a direita: formulério de registo de edificios)
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Assim, quando o utilizador regista um edificio, a base de dados atribui-lhe
um identificador que o relaciona com o distrito, concelho, freguesia, morada e
nimero da porta, permitindo distinguir os vdrios edificios inseridos.

Para além disso, sdo definidos alguns dados gerais, como o tipo de via de
comunicagio que estd inserido e o tipo de edificio. Quanto as fachadas, para
cada uma pode ser registado o nome da rua, orientagdo e largura da rua. Podem
ser inseridas outras caracteristicas, tais como o ano de construgdo, o tipo de
utilizagfio, a altura do edificio ou o nimero de utilizadores. O Buildings Life
permite também a inser¢do de fotografias e a anexagdo de varios ficheiros (pe-
¢as escritas ou pegas desenhadas). A informacéio relativa aos edificios, depois
de inserida, pode ser corrigida ou simplesmente apagada.

S Médulo “Registo de Inspecc¢des”

Depois de ter sido registado, o edificio fica disponivel o0 modulo de Registo
de Inspecgdes para que se caracterize os estados de degradagdio dos varios
elementos construtivos analisados.

O registo ¢ realizado em dois passos. No primeiro, o utilizador selecciona o
edificio que foi inspeccionado, data e hora da inspec¢do, os locais que foram
vistoriados, espagos comuns ou espagos individuais (Tabela 3) e dados clima-
téricos e poluentes que se verificam no instante da inspecgdo.

Tabela 3: Segmentagdo dos locais a inspeccionar no Buildings Life

Espacos individuais Espagos comuns
Arrecadagio Acessos comuns
Corredor Bar

Cozinha Cobertura
Escritorio Fachada
Instalagdes sanitdrias Garagem

Marquise Gindsio

Quarto Lobby

Sala Piscina

Varanda Restaurante

No segundo passo, sdo introduzidos dados para cada um dos locais inspec-
cionados, que sdo os estados de degradagdo, anomalias o tipo de manutengdo e
outras observagdes gerais referentes sempre a um elemento construtivo exis-
tente no local inspeccionado (Figura 6).

6 Consideracdes finais

O actual estado de desenvolvimento do Buwildings Life permite, tal como
foi descrito, a insergdo de registos de edificios e de inspec¢des de forma siste-
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méatica com o objectivo de caracterizar estados de degradagio de forma univo-
ca independentemente do técnico que realize essas vistorias. A proxima etapa ¢
a uniformizacdo das acg¢des climatéricas e ambientais e, de seguida, a concep-
¢do do modelo tedrico que permita obter distribui¢des de probabilidades de
degradagdo dos elementos construtivos de modo e realizar a gestdo economica.

e —— ——

Figura 6; Ecris referentes ao modulo de registo de inspecgdes (& esquerda: passo 1: a
direita: passo 2)
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Resumo

No dmbito da aplicagdo de novas tecnologias ao tratamento da informa-
¢do obtida nas diversas inspecgdes técnicas que o Nucleo de Conservagio e
Reabilitagdo de Edificios e Patriménio (NCREP) da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto (FEUP) tem efectuado, este tem vindo a desenvol-
ver CDs multimédia como meios adicionais para a sistematizagdo ¢ divulga-
¢do da informagdo. Estas aplicagdes tém como objectivo disponibilizar a in-
formagdo de uma forma simples e elucidativa, abrangendo descrigoes da es-
trutura, das patologias e dos materiais que constituem os iméveis em causa, e
também de técnicas de construgdo e do enquadramento urbano do imével.

Apresenta-se, ainda, a base de dados do NCREP/FEUP que tem como ob-
jectivo permitir uma eficaz organizagdo da informagdo associada aos diversos
imoveis analisados. Serdo salientados aspectos da base de dados, nomeada-
mente, ao nivel do tipo de registos de informagdo que permite efectuar e do
tipo de acesso a essa informagfio. Serdlo, igualmente, abordados aspectos re-
lacionados com as potencialidades do tratamento estatistico global ou parcial
da informagdo introduzida que pode ser efectuado na base de dados, sendo
evidenciadas situagdes de interesse pratico.
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1 Introducio

O presente trabalho tem como objectivos a apresentagdo de duas ferramen-
tas utilizadas pelo Nicleo de Conservagdo e Reabilitagdo de Edificios e Patri-
moénio (NCREP) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP) na 4rea do tratamento, sistematizagdo e apresentagio de informagdo
recolhida no d4mbito das inspecgdes realizadas em imdveis classificados, de in-
teresse publico e em iméveis que, pelas suas caracteristicas ou época de cons-
trugdo, foi considerado de interesse a sua inclusdo neste conjunto.

A primeira ferramenta consiste em aplicagdoes multimédia em suporte de
CD-ROM. Um dos principais objectivos destas aplicagdes consiste em com-
plementar os relatorios de inspecgdo efectuados possibilitando a apresentagdo
de um conjunto diverso de informagdes que de outra forma seriam de dificil
compilagdo e integragdo no relatério de inspecgdo. A utilizagdo deste tipo de
ferramentas, a partir da qual é possivel apresentar simultaneamente diversos
tipos de informagdo de forma simples, compacta e apelativa, constitui um
componente cada vez menos dispensavel na actual sociedade de informagio
onde a comunicacgio ¢ a visualiza¢do de dados sdo fundamentais. Como exem-
plo, apresenta-se um projecto desenvolvido em torno duma habitagdo em alve-
naria de pedra situada em Vila do Conde.

A segunda ferramenta é constituida por uma plataforma de gestdo ¢ trata-
mento da informagdo que possibilita, por um lado, a sua sistematizagdo, e por
outro, a sua distribui¢io através de diferentes meios que permitem a sua divul-
gacéio a varios niveis. Os principais constituintes desta ferramenta sdo uma
base de dados, cujos aspectos mais importantes serdo abordados neste trabalho,
e que pretende aglomerar ¢ organizar duma forma simples a informagdo reco-
lhida ao longo das referidas inspecgdes, e uma pagina de Internet [1] que cons-
titui o principal interface de divulgagio da informagdo recolhida. Neste traba-
lho serdo abordados os aspectos associados ao tipo de tratamento estatistico
passivel de ser efectuado com essa informagdo.

2 Meios multimédia interactivos como complementos
na apresentacio de informacio

O conceito de multimédia interactiva surge, claramente, como a tecnologia
do século XXI. Os beneficios da multimédia interactiva sdo de tal forma intui-
tivos e interessantes que comegam a alcangar todas as dreas de negocio. Traba-
Ihar na area multimédia é reconhecer que o conhecimento ndo reside unica-
mente nas mentes de um individuo, em livros, em jornais, em bibliotecas, em
laboratorios, em bases de dados ou em experiéncias da vida. O conhecimento
reside num espago que cobre e envolve todos estes. Neste sentido, € importante
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entender que a informagéio nido ¢ estatica, mas sim dindmica e movel, e que a
tecnologia multimédia abre as portas para o desenvolvimento de novos tipos de
veiculo para o acesso e distribui¢do dessa informagéo.

2.1 Ferramentas utilizadas

Um dos aspectos mais importantes no desenvolvimento de aplicagdes mul-
timédia consiste na escolha de aplicativos adequados que permitam definir os
contetidos da forma pretendida. Essa escolha foi efectuada de forma a atender
a dois factores fundamentais: Manter a complexidade do desenvolvimento da
aplicagdo multimédia num nivel razoavel e possibilitar a transferéncia das di-
versas fontes de informagdo entre os diversos aplicativos.

No que respeita ao primeiro factor, a escolha recaiu no software de autoria
Macromedia Director [2]. Tais programas permitem desenvolver aplicagdes
multimédia completas, desde simples ou complexas apresentagdes, até aplica-
¢des de treino e formagdo interactiva. O soffware de autoria consiste em pro-
gramas de computador de alto nivel que permitem que designers ou programa-
dores trabalhem com palavras e conceitos do dia-a-dia para criar apresentagdes
interactivas. A principal fungdo destes aplicativos ¢ permitir que qualquer uti-
lizador realize a combinagio de texto, graficos, animagdes, som e video numa
aplicagiio interactiva integrada e bem definida. De forma a oferecer uma maior
flexibilidade na gestdo dos diversos conteidos multimédia, o Macromedia Di-
rector possui uma linguagem de programacio associada: o Lingo.

Uma das grandes vantagens do Macromedia Director reside no facto de ser
compativel com um grande nimero de formatos de imagem, video e audio, ge-
ralmente suficientes para a maioria das aplicagdoes. No entanto, uma das ferra-
mentas de desenho assistido por computador mais utilizadas em engenharia ci-
vil, 0 AutoCAD® [3], ndo produz desenhos em formato compativel com o Ma-
cromedia Director. Assim, houve necessidade de recorrer a dois outros aplica-
tivos para efectuar essa transferéncia de formatos. No que respeita a desenhos
2D de AutoCAD®, recorreu-se ao programa Macromedia Flash [4] para efec-
tuar a conversio directa dos mesmos. Relativamente aos modelos 3D produzi-
dos em AutoCAD®, estes foram convertidos num outro formato 3D através do
aplicativo ModelPress Publisher [5], formato esse que ¢ interpretado pelo pro-
grama ModelPress Reader [6] que pode ser executado a partir da aplicagdo
multimédia. A vantagem da utilizagdo do ModelPress Reader prende-se com a
grande flexibilidade deste programa em manipular em tempo real modelos 3D
de objectos complexos.

2.2 Breve descri¢io duma habitacdo objecto de estudo

A habitagdo objecto de estudo, Figura 1, foi construida, muito provavel-
mente, no século XX e localiza-se em pleno centro histérico da cidade de Vila
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do Conde, em frente a casa de José Régio. A Figura 2 apresenta um postal ilus-
trado que, segundo informagdes prestadas, poderd ser de 1910 e onde se pode
identificar a habitacdo em estudo. Neste postal ¢ possivel verificar que o edifi-
cio ainda mantém a traga original e que a fachada posterior (Poente), a cor de
tijolo foi, entretanto, alvo de intervengao.

Em planta, o edificio tem forma trapezoidal e é constituido por rés-do-chio

(R/C), um piso e sotdo. O R/C tem trés entradas independentes na fachada
principal (Nascente). A entrada central da acesso ao piso de habitagdo e as en-
tradas laterais ddo acesso a dois estabelecimentos comerciais. Estima-se que o
sotdo tenha sido, em tempos, parcialmente habitado.

Figura 1: Fachadas principal (Nascente) Figura 2: Fachadas norte e poente em postal ilus-

e Sul, trado de 1910 (?).

Os diversos contetdos da aplicagdo multimédia encontram-se organizados

por 6 temas: Localizag¢do, Habitagdo, Revestimentos, Estrutura, Mapa de Da-
nos e Intervengdio Sugerida (Figura 3). Cada um destes temas da acesso a di-
versos sub-temas que, em seguida, sdo descritos de forma sucinta.

— Localizagdo: os sub-temas Localiza¢do Geografica, Envolvente Urbana

e Historia de Vila do Conde complementam-se na defini¢do do enqua-
dramento geografico da habitagdo em estudo, nomeadamente, através
da apresentagdo de textos, fotografias da envolvente urbana e possibili-
tando a ligagdo a paginas da Internet com informagdo acerca de Vila do
Conde. A Figura 4 apresenta um ecrd da Envolvente Urbana, onde se
podem observar fotografias da zona envolvente da habitagédo referenci-
adas numa planta da zona urbana que circunda a habitagéo.

Habitagdo: os sub-temas Descrigido e Alteragdes Observadas apresen-
tam uma descri¢do da arquitectura da habitagdo através de textos e fo-
tografias, incluindo um levantamento fotografico das zonas onde foram
identificadas alteragoes ao projecto inicial da habitagdo, referenciado
em plantas dos diferentes pisos.

Revestimentos: os sub-temas Revestimentos Exteriores, Revestimentos
e Pormenores Interiores apresentam, com recurso a diferentes estratégi-
as de visualizagdo, descrigdes detalhadas dos diferentes tipos de reves-

670

PATORREB 2006



Figura 3: Menu de escolha dos diferentes ti-

timentos presentes na habitagdo em estudo. Os revestimentos exteriores
sdio apresentados por algado através de desenhos 2D de AutoCAD®,
Figura 5. Em termos de revestimentos interiores, sio abordadas as dife-
rentes técnicas de revestimento existentes, sendo apresentadas descri-
¢oes dessas téenicas e registos fotograficos da habitagdo que as exem-
plificam. Em termos de pormenores interiores, ¢ apresentado um regis-
to fotografico de diferentes aspectos da habitagdo que foram considera-

dos de interesse.

Envolvente Urbana SE
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-
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pos de contefidos Figura 4: Envolvente urbana

— Estrutura: os sub-temas Caracteriza¢do Material ¢ Modelo Tridimensi-

onal complementam-se na apresentagdo e descri¢do da estrutura resis-
tente da habitagdo. Na caracterizagdo material sdo descritas a estrutura
das paredes resistentes, dos pavimentos e da cobertura. Por seu lado, o
modelo tridimensional apresenta uma representagido 3D da habitagéo,
Figura 6, que permite interagir em tempo real com o modelo através da
interface do programa ModelPress Reader.

NCR

Algado Norte £
=
-
-'.
==
LS
Figura 5: Revestimentos exteriores Figura 6: Modelo tridimensional

— Mapa de Danos: os sub-temas Levantamento de Patologias e Registo de

Danos apresentam duas estratégias diferentes para a descrigdo das pato-
logias identificadas na inspecg¢do técnica da habitagdo. Sdo apresenta-
dos desenhos 2D dos algados da habitagdo onde estio assinaladas as di-
ferentes patologias observadas. Estes desenhos incluem contetidos in-
teractivos, na medida em que, ao passar com o cursor do rato sobre as
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representagdes das patologias, sdo exibidas fotografias das mesmas.
Adicionalmente, sdo disponibilizadas as fichas de registo de patologias
em formato pdf que constam do relatorio de inspecgdo.

— Intervengdo Sugerida: os sub-temas Ensaios/Sondagens, Refor¢o Provi-
sorio e Registo de Obra contém registos fotograficos de alguns ensaios
de caracterizagdo estrutural realizados na habitagdo e da solugdo de re-
forgo estrutural preconizada no relatorio de inspecgio, sendo que esta
ultima se encontra igualmente descrita.

3 A base de dados do NCREP

A base de dados do NCREP foi desenvolvida de forma a utilizar um fichei-
ro com o formato do MS Access [7]. Possui uma interface grafica para intro-
dugdo de dados e consulta simples desenvolvida em MS Visual Basic [8] ¢
possui uma interface de consulta detalhada para a Internet desenvolvida em
ASP [9]. Os elementos constituintes, que em seguida se apresentam de forma
sucinta, foram desenvolvidos em conjunto com o Prof. Anténio Jodo Cruz [10].

Na sistematizacgio da informagdo a introduzir na base de dados foi necessa-
rio estabelecer critérios e definir campos-chave que permitissem, numa primei-
ra abordagem, estabelecer uma triagem das inspec¢des. Os dois campos-chave
definidos na identificagdio do imovel sdo o tipo de relatorio produzido apés
inspec¢do e a defini¢do da tipologia do imovel inspeccionado. Para a definigéo
da tipologia foi criada uma lista com base no tipo de iméveis inspeccionados.
O tipo de relatério foi associado ao tipo de inspecgdo e a informagio por esta
produzida tendo-se definido 4 grupos de relatério-tipo: Relatorio de Visita
Técnica, Relatorio de Obra, Estudo de Mestrado e Estudo de Doutoramento.

A identificagdo da entidade que encomenda o relatério, o nimero global de
relatérios, ou dos relatérios efectuados para um mesmo edificio ou mesma en-
tidade, foram consideradas informagdes importantes. Essas informagdes foram
associadas e introduzidas na numeragdo dos relatorios através de codigos que
permitissem a leitura dessa informagdo. Para a identificagdo de um determina-
do imoével, os elementos considerados importantes foram: o nome; a localiza-
¢do; o facto do edificio ser ou ndo classificado e o nimero IPA (o Sistema de
Informagdo Técnica e Cientifica para o Patrimonio Arquitecténico, abreviada-
mente designado por Inventario do Patriménio Arquitectonico - IPA, compre-
ende imdveis, conjuntos urbanos, sitios e paisagens culturais, disponiveis na
Internet através de http://www.monumentos.pt/) da base de dados da Direcgiio
Geral dos Edificios ¢ Monumentos Nacionais (DGEMN).

Apo6s uma inspecg¢do, parte da informagdo obtida ¢ registada em 4 fichas
com campos de preenchimento obrigatério: Identificagdo; Patologias; Monito-
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rizagdo/Intervengio e Ensaios e 1 ficha de preenchimento opcional (Observa-
¢do/Resumo). Estas 5 fichas correspondem a uma entrada da base dados.

.

Na ficha de “Identificagdo”, apresentada na Figura 7, estdo identificados
trés campos de preenchimento individualizados: um campo identificativo do
edificio com a indicaciio de classifica¢dio, o nimero IPA e a defini¢do da tipo-
logia do imovel. O campo “Localizagdo do imovel” é, para ja e a falta de um
Sistema de Informagdo Geografica de ambito nacional, definida por local, fre-
guesia, concelho e distrito. O campo relativo ao Relatorio executa a numeragdo
automatica deste em funcio de um codigo de letras e nimeros cujo contetdo e
organizagio fornece informagdo sobre o relatério. Esses codigos correspondem
a sigla da entidade que encomenda o relatorio (IC para Instituto da Construgdo,
DGEMN ou OU para outras entidades) e um niimero associado a essa entidade,
a sigla que identifica o tipo de relatorio e um nimero associado ao tipo de rela-
torio, ¢ uma letra associada ao imével informando sobre quantos relatorios
existem para um mesmo imovel. No final, junta-se a sigla NG (nimero geral) e
o niimero de relatério em termos globais, A titulo de exemplo, um relatorio
com o numero DGEMN16-RO5-C-NG22 corresponde ao relatério geral nime-
ro 22, ao relatério nimero 16 para a DGEMN, ao 5° relatorio de obra e que,
além deste, foram elaborados dois relatdrios referentes ao este imovel (C).

Figura 7: Ficha de identificagdo do imével.

A ficha correspondente as “Patologias™ compreende 3 campos principais:
patologias de dmbito estrutural, fisicas e quimicas, e biologicas. Estas patolo-
gias estdo definidas em lista, de acordo com as patologias que se consideraram
mais representativas aquando do desenvolvimento inicial da base de dados.
Actualmente, ¢ face a experiéncia obtida na utilizagdo desta base de dados,
esta lista ¢ considerada demasiado genérica, prevendo-se¢ que num desenvol-
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vimento a curto prazo esta definigdo seja revista, sendo associada ao tipo de
imével e ao material de construgdo predominante: betdo ou alvenaria de pedra.
Este aspecto levanta a necessidade de criar um outro campo-chave na ficha
“Identifica¢do™ e que corresponde a defini¢do do material de construgdo. Inici-
almente, a base de dados foi estruturada pensando apenas em estruturas de al-
venaria. No entanto. posteriormente, foram sendo introduzidas estruturas de
betdo armado datadas até sensivelmente aos anos 60 do Séc. XX.

A ficha “Monitoriza¢do/Intervengdo™ apresenta listas de preenchimento de
itens que ndo se pretenderam exaustivos mas apenas indicativos. A perda de
argamassa de revestimento, por exemplo, foi incluida nas patologias estrutu-
rais porque se considera que em edificios de pedra construidos para serem re-
vestidos, a perda desta argamassa ¢ factor de degradagio da estrutura. Nos
campos de preenchimento existem as opgoes “aconselhadas e/ou efectuadas”,
que permitem um controlo, apds obra, entre o definido e o executado.

A ficha de “Ensaios™ divide-se em ensaios “in situ”, de caracterizag¢do pe-
trofisica, mecénica e quimica-mineralogica. Todas as fichas possuem ainda as
opgdes “Nenhum", que desactiva o preénchimento dos campos, a opgio “QOu-
tros” que permite acrescentar ensaios ndo contemplados nas listas gerais. Na
situagdo actual, apenas sdo definidos ensaios especificos a imoveis que, face as
caracteristicas das patologias que apresentam e/ou a necessidade da definigio
de trabalhos de reparagdo, necessitem de informagdo complementar.

3.1 Tratamento estatistico da informacdo da base de dados

Com base nos registos efectuados nas fichas previamente identificadas, a
base de dados cria um ficheiro que, quando importado no MS Excel [11], per-
mite o tratamento estatistico da informagdo introduzida na base de dados per-
mitindo, por exemplo, saber quantos relatorios se executam para quem, que
tipo de imovel tem mais pedidos de inspecgdo, que patologia ¢ mais frequente
em determinado tipo de imdvel, quantos relatérios foram executados para de-
terminada entidade ao longo dos tultimos anos, etc.

Decorrente deste tratamento estatistico, apresenta-se na Figura 8 a quanti-
dade de inspecgdes que o grupo NCREP/FEUP efectuou nos tltimos 5 anos
por tipologia de imoveis para as diversas entidades. Como se verifica, as igre-
jas e as pontes sdo os imoveis mais inspeccionados pelo NCREP. Na Figura 9
apresentam-se as entidades que mais solicitam o apoio do NCREP. O apoio a
DGEMN ¢ efectuado no @mbito de um protocolo com a FEUP, sendo visivel o
aumento do trabalho do NCREP para entidades publicas e privadas através do
IC a partir do ano de 2002, Para a entidade DGEMN, as tipologias de iméveis
mais inspeccionados sido as tipologias “Igreja” e “Pontes”.

De forma a exemplificar as potencialidades do tratamento estatistico
permitido, apresentam-se, na Figura 10, as patologias mais frequentes em
Pontes. Verifica-se que a “Degradagdo’” assinalada em 20% dos casos,
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Verifica-se que a “Degradag¢ao” assinalada em 20% dos casos, resultante mui-
tas vezes do abandono e da falta de manutengéo destas estruturas, ¢ a patologia
mais assinalada. Em estruturas de alvenaria de pedra, a degradagdo do material
traduz-se sempre em degradacdo estrutural. O mesmo acontece com a “Perda
de argamassa nas juntas” (13%), que também se considera ser uma das maio-
res causas de dano, dado que proporciona o aparecimento de infiltragdes de
dgua no interior da estrutura que produzem a degradacdo do material de en-
chimento. A “Fendilhacédo" (13%) é muitas vezes observada no intradorso dos
arcos e deriva, quer da descompressido dos arcos, quer do trafego intenso que
os solicitam acima da sua capacidade resistente. Neste tipo de estruturas é, por
vezes, usual a inexisténcia de uma camada de material que permita uma ade-
quada degradacdo das cargas, estando a cota do pavimento quase a cota de fe-
cho dos arcos. A patologia Ruina, assinalada em 10% dos casos, é referente a
ruina de qualquer elemento estrutural da ponte, contabilizando-se neste grupo
também os quebra-mares e quebrantes que sdo essenciais para permitirem um
bom escoamento hidraulico e diminuirem as acg¢des horizontais sobre a estru-
tura e os efeitos de vortice junto as fundagdes dos pilares. Salienta-se que es-
tio englobadas duas pontes de betdo armado que, apesar de ndo estarem data-
das. sdo consideradas do inicio da época em que foi introduzido o betdo arma-
do em Portugal. Nestas pontes, as patologias mais assinaladas sdo a corrosio
de armaduras e a deficiente camada de recobrimento.
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Figura 10: Patologias estruturais observadas em pontes.
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A base de dados do NCREP/FEUP encontra-se ainda numa fase de desen-
volvimento e aperfeicoamento possuindo ja, no entanto, cerca de 90 entradas
que permitem uma melhor aferi¢io dos itens definidos para o seu preenchi-
mento. Nestes registos incluem-se todas as inspecgdes efectuadas para a
DGEMN e as que englobam edificios que se consideram dentro do dmbito dos
imoveis em andlise, efectuadas para Camaras Municipais e entidades privadas
cujos pedidos chegam por intermédio do IC. Como desenvolvimento futuro, e
no ambito de um registo de informagdo essencial para a base de dados, prevé-
se a realizagdo de ensaios que possibilitem a caracterizagdo material e estrutu-
ral de imédveis, sendo o primeiro objectivo a caracterizagdo dos imoveis ja re-
gistados.

4 Conclusoes

Apresentaram-se neste trabalho duas ferramentas utilizadas pelo
NCREP/FEUP na area do tratamento, sistematizagdo e apresentagdo de infor-
magdo. Os aspectos e constituintes mais importantes destas ferramentas foram
abordados e descritos, salientando-se as potencialidades da sua utilizagdo.

A primeira ferramenta apresentada consiste numa aplicagdo multimédia
desenvolvida para suporte em CD-ROM. Esta aplica¢do foi desenvolvida em
torno duma habitagdo situada em Vila do Conde, tendo sido sumariamente des-
critos neste trabalho os seus contetidos. Apos o contacto com o desenvolvi-
mento duma aplicag¢do deste tipo ¢ importante salientar as suas vantagens em
termos de apresentagdo de informagdo em diversos formatos. No entanto, cer-
tos aspectos ainda estdo por explorar, nomeadamente a definigdo de modelos
tridimensionais dos iméveis que permitam diversos niveis de interacgdo.

A segunda ferramenta ¢ constituida por uma plataforma de gestdo e trata-
mento da informagdo que possibilita a sua sistematizagdo e distribuigdo através
de diferentes meios. Esta ferramenta ¢ constituida por uma base de dados, cu-
jos aspectos mais importantes foram abordados neste trabalho, e uma pégina
de Internet [1]. Foram abordadas algumas das potencialidades desta base dados
ao nivel do cruzamento e interpretagdo da informagdo. Actualmente, e face a
experiéncia obtida com esta base de dados, prevé-se que certos aspectos sejam
revistos e melhorados com vista a melhor servir os objectivos deste trabalho.
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Resumo

A presente comunicag¢do pretende expor um estudo desenvolvido no
ambito de um protocolo realizado entre o Instituto Arquitecto José Marques
da Silva (IMS), através da Reitoria da Universidade do Porto, e o Nucleo de
Conservagdo ¢ Reabilitagio de Edificios e Patrimonio (NCREP), através da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). O objecto de
trabalho residiu em dois edificios em alvenaria de pedra propriedade do IMS,
um do final do século XIX e outro do inicio do século XX, este tiltimo casa-
-ateliér e projecto do Arquitecto Marques da Silva.

O estudo teve como objectivo concluir acerca do estado de conservagio
dos dois edificios. e da necessidade e do nivel de interveng¢do a realizar no
edificado. Com esse objectivo, foi efectuado o levantamento exaustivo dos
materiais, elementos estruturais e patologias. Esta informagio, a apresentar
sob a forma de relatorio de inspecgdo, pretende ser uma base de trabalho e de
apoio a decisdo do projecto de reabilitagdio. Os dados aqui apresentados refe-
rem-se apenas ao edificio do séc. XIX.
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1 Ilntrodu(;ﬁo

“A realizacdio deste diagndstico ¢ essencial a uma correcta intervengio so-
bre o construido (...) ja que é o ponto de partida para o estabelecimento das
tecnologias e materiais a utilizar e que melhor se adeqliem s caracteristicas fi-
sicas e a historia do objecto a intervencionar.” [1]

Quando surge o interesse em proceder a reabilitagdo de um edificio de uma
forma sustentada, tendo em atengio o seu valor historico, patrimonial, arqui-
tectonico. construtivo, etc., é necessario que se desenvolva um trabalho prévio
de diagnostico cuidado que possa servir como instrumento de decisdo util e
pratico nas tomadas de decisdo da obra a realizar. Para que nenhum pormenor
seja esquecido ou menosprezado, ¢ importante percorrer as mais variadas dis-
ciplinas que possam estar relacionadas com o edificio. Assim, para além da
Geotecnia, das Estruturas e¢ das Construgdes, deve-se abordar com especial
atenc¢dio as questdes relacionadas com a Arquitectura, a Historia ¢ o Restauro.

Nesse sentido, verifica-se ser de enorme importdncia a consulta de especia-
listas nas diversas areas. As discussdes relacionadas com os diversos temas
podem-se revelar muito proficuas, tendendo, naturalmente, para a obtengdo de
explicagdes dos fenomenos e de solugdes para os problemas.

Por outro lado, e podendo os relatérios ser consultados por pessoas ligadas
a diferentes dreas, ¢ fundamental que apresentem a informagédo de forma clara.
Nessa medida, é importante delinear desde o inicio a tactica de diagndstico,
isto é, a forma de levantamento e organizagdo da informagdo tendo em conta a
interdisciplinariedade deste tipo de intervengdes. Naturalmente que esta siste-
matizagdo ganha importancia a medida que os edificios a estudar vao crescen-
do em complexidade.

Neste trabalho sera analisado, a titulo de exemplo, o caso de estudo de um
palacete do século XIX (1875) situado na Praca do Marqués de Pombal, no
Porto [2], propriedade do IMS.

2 O objecto de estudo

Existem, em todo o pais, inimeros edificios anteriores ao Séc. XX. Muitos,
encontram-se em estado de conservagdo satisfatério. Outros, votados ao aban-
dono, continuam a mercé do tempo e dos seus efeitos e apresentam-se por ve-
zes em estado de ruina. Tal como sucede nos dias de hoje, também no século
XIX havia construgdes com niveis de qualidade substancialmente diferentes. A
qualidade dos materiais — pedra, madeira, argamassas — e 0 processo de cons-
trugdo influenciam fortemente a durabilidade dos edificios.

A configuragdo do objecto de andlise do presente estudo, um palacete do
final do século XIX, vai de encontro ao que se construia na altura na cidade do
Porto [3]: a volumetria do edificio baseia-se num processo de associagdo que
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consiste na adigdo de volumes mais pequenos (neste caso destinados a zonas
de servigo) a um volume principal de maior dimensio.

A fachada principal (Figura 1), claramente a mais importante, ¢ a que apre-
senta um caracter mais austero, com envasamento e cantaria de granito, gran-
des vios com padieiras em arco e varandas ao nivel do piso 1 — piso nobre. As
outras fachadas estdo voltadas para os jardins e ndo exibem a mesma preocu-
pacdo de ordem estética, consistindo em algados simples com composic¢io for-
temente horizontal, dada por faixas de granito que dividem os dois andares.

Figura |: Al¢ados principal, Sul e Este,

No alg¢ado posterior (Este) ¢ notoria a distingdo entre a zona nobre da casa
composta por vaos e varandas, e a zona de servigos com poucos vdos para o
exterior, sendo os que existem de reduzidas dimensdes, existindo uma evidente
anulag¢do ou ocultagdo destes espagos para o exterior.

A planta organiza-se de forma simétrica a volta de uma caixa de escadas
central pontuada por uma clarabéia que ilumina todo este espago, realgando a
sua importancia. Ao nivel do rés-do-chdo (Piso 0) verifica-se uma disposigio
de espacgos tipica deste tipo de edificios, com a zona de recepgdo, sala de visi-
tas, escritdrio, salas sociais e alguns espagos de apoio. O compartimento mais
imponente deste piso, a sala de jantar, possui o tecto e o0 mobilidrio desenhados
pelo Arquitecto José Marques da Silva [4]. No andar nobre (Piso 1) existe um
grande saldo voltado para a Praga do Marqués de Pombal, uma sala-capela vol-
tada a Norte e os quartos dos proprietarios voltados a Nascente ¢ a Sul. Existe
ainda uma cave sem aberturas para o exterior, funcionando como cofre da casa.

3 Metodologia de Inspeccio

3.1 Recolha de Informacio

O primeiro passo do processo de diagnodstico consistiu na recolha de in-
formagdo acerca do objecto de estudo, de forma a conhecer o seu enquadra-
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mento histdrico, arquitectonico e paisagistico. Com pouca documentagdo escri-
ta existente, foi possivel conhecer um pouco mais acerca do edificio através de
conversas com elementos do IMS, donde resultou alguma da informagio refe-
rida no ponto 2. Por outro lado, as pecas desenhadas de apoio ao trabalho fo-
ram obtidas através do levantamento arquitecténico do edificio realizado pela
Faculdade de Arquitectura da Universidade do Porto (FAUP).

3.2 Observacio e levantamento de materiais estruturais, niio
estruturais e da estrutura

O passo seguinte consistiu na inspec¢do visual do edificio tendo em vista o
levantamento de todos os materiais estruturais e ndo estruturais. Tendo-se veri-
ficado, nesta fase, a importincia de se proceder a uma correcta sistematizagio
da informagdo [5], elaboraram-se Mapas de Compartimentos e Vdos. Através
destes, foi possivel sistematizar a organizag¢do dos varios espagos e vios do
edificio, estabelecendo uma terminologia e sequéncia a utilizar ao longo do es-
tudo. Ao longo desta fase, efectuou-se um levantamento fotografico extenso
que pretendeu focar diferentes aspectos do edificio: caracteristicas arquitecto-
nicas e construtivas relevantes e patologias detectadas. Este levantamento foi
devidamente registado e organizado através de Mapas de Fotografias.

Através da inspecgdo visual foi possivel, para cada compartimento, fazer a
descrigdio de todos os materiais de revestimento. Esta informagio foi apresen-
tada em tabelas onde, para cada compartimento, se definiram os materiais de
todos os elementos construtivos — pavimentos, paredes, rodapés/lambris e tec-
tos (Tabela 1).

Tabela 1: Defini¢@io dos materiais de revestimento dos compartimentos.

Piso 1 Pavimento Lambrim/Rodapé| Parede Tecto
Madeira de casquinha Rodapé em s Estuque com molduras
_tabuas corridas simples madeira com d decorativas e pinturas
€5 = 3 com pintura ;
= (esp.=3.5cm) com fingimento de ; figurativas (em tons de
: cinzenta :
encaixe macho fémea marmore cinzento e verde)

Complementarmente, e com o auxilio de algumas sondagens (através de fu-
ros de pequeno didmetro executados com berbequim a diversas cotas ou apro-
veitando buracos existentes nas paredes), organizou-se para todas as paredes
uma tabela com os materiais constituintes e respectivas espessuras. Nesta fase
utilizaram-se ainda algapdes e buracos existentes nos pavimentos e tectos para
se visualizar as respectivas estruturas de suporte. Com esta informagdo elabo-
raram-se Mapas de Sondagens, em que se representou o tipo de sondagem
efectuada, o seu posicionamento, e sendo caso disso, a altura a que foi execu-
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tada (Figura 2). Mais uma vez, a escolha por uma apresentagdo deste tipo — ta-
belas e mapas — deveu-se a necessidade de clarificar a informagéo, ja que com
uma tdo grande quantidade de compartimentos e elementos construtivos, qual-
quer tipo de texto descritivo se poderia tornar facilmente confuso, Como com-
plemento desta informago, e para permitir uma percep¢do mais grafica/visual
da situagdo, apresentaram-se algumas secgdes tipo de paredes (Figura 3).

LEGENDA
&~ Parede (furo)
AN 6— Pavimento (remoglo tabua/cerdmicos)
- i L. Tecto (Burocos existentes/algapdo)

‘ l1 ‘ A ee

Vista exterion do algado pancipal, parede PAT_1 | ‘

C1_1, vista o intenior da parace PAT_1

o ? . Estuque 04 cm
Argamassa de Sasbro o Cal 4 cm .
Argamassa de Saro & Cal 18cm
Impermeabilizacho 08 om
Material de Enchimanta 12 em Alvenana de Granlto. 24 cm

Abvanana de Granito M cm

Figura 3: Seccdo tipo de uma parede; fotografias das faces exterior e interior.

Esta etapa do estudo permitiu recolher sobre os materiais de construgio e
técnicas construtivas utilizadas e confirmar a boa qualidade geral do edificio.
Os pavimentos elevados ou com caixa-de-ar sdo em madeira de casquinha, en-
quanto que os pavimentos assentes sobre o terreno exibem revestimento de la-
drilhos ceramicos. A maior parte dos compartimentos apresenta paredes estu-
cadas e pintadas e os mais nobres exibem pinturas figurativas. Existem alguns
compartimentos com revestimento em papel de parede (Figura 4) e mesmo em
tecido aplicados sobre o estuque. Por outro lado, descobriu-se que a imperme-
abilizagdo do edificio é feita pela face interior das paredes exteriores e consiste
numa camada de material asfiltico situada entre a camada de argamassa de
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saibro e cal e a alvenaria de granito. Esta camada atinge geralmente o topo das
paredes exteriores. Verificou-se ainda que, ao nivel do rés-do-chio (piso 0), as
paredes interiores resistentes exibem impermeabilizagdo em ambas as faces,
mas apenas até aos 2m de altura,

Figura 4: Parede revestida a papel ¢ tecto estucado com pinturas decorativas.

Com o conhecimento completo dos materiais de revestimento existentes,
efectuou-se o levantamento dos elementos estruturais: dimensdes, materiais e
espagamento das vigas, espessura e materiais das paredes, ligagdes pare-
des/vigas, etc., e procurou-se compreender o seu funcionamento. A informagéo
foi apresentada através de plantas estruturais do edificio, juntamente com cor-
tes das secgdes consideradas mais relevantes. Foram. de igual modo, elabora-
dos mapas e cortes de paredes, fazendo a distingdo entre paredes exteriores, in-
teriores resistentes (alvenaria de granito) e interiores ndo resistentes (tabique).

Este levantamento permitiu verificar que, tanto as paredes exteriores como
as interiores sdo em alvenaria de granito (com 60cm e 24cm de espessura res-
pectivamente), existindo, no entanto, algumas paredes de tabique a dividir al-
guns compartimentos. Por outro lado, a estrutura dos pavimentos ¢ constituida
por vigas de madeira, tarugadas, com cerca de 15¢m de didmetro e com um es-
pagamento médio de 60cm entre eixos (Figura 5).

Figura 5: Pormenor da estrutura de suporte do pavimento e do lanternim.
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A cobertura de quatro aguas ¢ suportada por asnas de madeira de castanho
em bom estado apoiadas directamente nas paredes. De referir ainda a comple-
xidade da estrutura de madeira de suporte do lanternim com grande profusdo
de vigas e escoras (Figura 5).

3.3 Observacgio e levantamento de patologias

Depois de verificados os materiais e o funcionamento estrutural do edifi-
cio, procurou-se perceber as manifestagdes patologicas que este apresentava.
Sendo assim, depois de uma observagao geral do edificio, realizou-se uma ins-
pecgdo visual exaustiva, desta vez com o objectivo de fazer o levantamento
das patologias existentes, quer nas fachadas, quer no interior. De forma a apoi-
ar o levantamento, e com o intuito de uniformizar as definigdes das diferentes
patologias, foi adoptada a terminologia usada na Informagdo Técnica do LNEC
[6]. Este documento, além de fornecer as defini¢gdes das diferentes patologias,
associa-lhes um simbolo griafico que permite a sua representag@o nos levanta-
mentos efectuados. O resultado da inspecgdo foi apresentado sob a forma de-
senhada e escrita. Para cada compartimento apresentou-se uma folha com a re-
presentagdo grafica das patologias verificadas (Figura 6), com a descrigdo ins-
crita numa tabela, complementada com fotografias e alguns esquissos conside-
rados relevantes. Esta metodologia foi igualmente utilizada para os algados.

L

—=

Figura 6: Folha de patologias de um compartimento.

Ao longo desta fase do estudo registaram-se ¢ catalogaram-se as patologias
existentes e concluiu-se acerca do estado de conservagio do edificio. Verifi-
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cou-se assim que, de uma forma geral, as suas paredes exteriores apresentam
manchas de humidade e eflorescéncias (Figura 7). Também as paredes interio-
res apresentam eflorescéncias, mas apenas ao nivel do rés-do-chdo. Por outro
lado, verificou-se um destacamento global das tintas e destacamentos pontuais
de estuque, estes com particular incidéncia nos tectos, sendo mesmo possivel,
em alguns casos, visualizar a estrutura do tabique. Verificaram-se ainda algu-
mas fissuras (pouco relevantes) nas paredes, com particular incidéncia nas zo-
nas sobre as padieiras, e bastantes microfissuras no estuque dos tectos.

Apesar de grande parte do pavimento se encontrar em excelente estado de
conservagdo, foi possivel observar em algumas zonas do edificio, geralmente
junto a janelas, uma maior flexibilidade do pavimento, possivelmente associa-
da a uma degradagéo localizada do travejamento de apoio do piso.

Ao nivel das fachadas, verificou-se um destacamento generalizado de tinta
e empolamentos e destacamentos pontuais de reboco. Em relagdo ao granito, as
manifestagdes encontradas em maior escala foram as desagregacgdes granula-
res. Por outro lado, verificou-se a existéncia de filmes negros, com maior in-
tensidade na fachada virada para a Praga, e de colonizagdo biolégica (musgos,
liquenes, etc.) na fachada virada a Norte (Figura 7).

Figura 7: Manchas de humidade em parede exterior; destacamento de estuque com ta-
bique a vista; fachada virada a Norte com colonizagio biologica.

3.4 Apuramento e interpretagdo das causas das patologias

Durante o desenvolvimento das fases anteriores, procurou-se fazer uma in-
terpretagdo dos danos, avaliando as causas que lhes deram origem. No entanto,
¢ nesta etapa posterior que se conclui de forma “definitiva” acerca de tais cau-
sas. O registo exaustivo e cuidado das patologias executado anteriormente, re-
velou-se de grande utilidade ja que permitiu uma visdo global do problema,
auxiliando na avaliagdo das anomalias e do seu inter-relacionamento,

Por outro lado, o conhecimento completo dos materiais que compdem o
edificio e dos esquemas estruturais revestiu-se de grande importancia, permi-
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tindo estabelecer uma correlagdo entre os elementos construtivos e os fenome-
nos observados, [5] e [7]. Neste ponto, a consulta de especialistas de diferentes
dreas revela-se de grande proficuidade, ja que a discussdo surgida contribui
para um melhor entendimento do edificio. Foi igualmente de grande importan-
cia o trabalho de investigagdo realizado — consulta de bibliografia de constru-
¢lo, leitura de escritos descritivos de anteriores experiéncias na area. Por ulti-
mo, procuraram-se na envolvente ao edificio sinais que pudessem contribuir
para o aparecimento das patologias, procurando compreender quais os meca-
nismos que lhes pudessem dar origem. Conjugando todos estes factores, foi
possivel concluir acerca das principais causas das patologias encontradas.

Sendo assim, verifica-se que ascensdo de agua por capilaridade foi a prin-
cipal responsavel pelo aparecimento de manchas de humidade, eflorescéncias e
empolamentos de reboco ao nivel do piso 0. Por outro lado, a entrada de dgua
em zonas localizadas da cobertura originou as manchas de humidade encontra-
das nas paredes exteriores do piso 1. Ja os assentamentos do pavimento terdo
tido origem em entradas de dgua através de janelas ou portas exteriores.

As fissuras e destacamentos de estuque verificados no tecto explicam-se
em parte pelo envelhecimento natural dos materiais. Por outro lado, o facto do
edificio se situar nas proximidades da constru¢do de uma obra subterrdnea, po-
derd ter tido alguma influéncia no agravamento do estado destes estuques.

Finalmente, convém referir que o facto do edificio ja ndo ser utilizado e
arejado convenientemente ha mais de 5 anos, é, necessariamente, um motivo
de aceleragdo dos mecanismos de degradagédo do edificio.

4 Consideracdes finais

A inspecgio do edificio foi desenvolvida tendo em vista o seu objectivo fi-
nal: o fornecimento de elementos de apoio a uma futura decisido do projecto de
reabilitagdo. Tendo em conta que essa futura intervencdo sera feita de uma
forma cuidada, preservando os valores arquitectonicos e histéricos do edificio,
procurou-se estudar o edificio de uma forma exaustiva, tentando fazer uma
analise tanto ao nivel global, como ao nivel dos pormenores.

Neste sentido, procurou percorrer-se todas as disciplinas que pudessem es-
tar envolvidas no estudo do edificio, elaborando-se o diagnostico do seu estado
de conservacido e fornecendo indicagdes acerca das zonas criticas e dos ele-
mentos construtivos com maior necessidade de repara¢do. Em particular, foi
dada especial atengdio a sistematizagiio da informagdo por artes, tornando mais
simples o processo de medi¢do e orgamentagdo da futura obra. Procurou-se,
desde o inicio, apresentar a informagdo de uma forma clara e de consulta sim-
ples. Nesse sentido foram criados diferentes mapas - compartimentos, vios,
paredes, sondagens e fotografias, que foram uma preciosa ajuda na organiza-
¢do do estudo. Elaborou-se uma grelha interpretativa por artes, que permite
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que técnicos de diferentes dreas entendam os pardmetros de analise e os resul-
tados do trabalho de investigagdo.

Em conclusdo, foi intengdo deste trabalho apresentar uma metodologia sis-
tematizada de levantamento estrutural/material/arquitectonico de um edificio,
ja que se considera ser este uma ferramenta fundamental de apoio 4 decisdo ¢
realizacdo de uma intervengdo sustentada no patrimonio.

O estudo de um edificio com valor patrimonial, construido com materiais
de qualidade e segundo as “boas normas™ da época ¢, inegavelmente, um desa-
fio aliciante, e é com grande satisfagdo que se verifica a chegada aos nossos
dias, 130 anos ap0s a sua construgdo, de um edificio privado de valor inquesti-
ondvel em condi¢des de conservagdo que permitem a sua recuperacdo integral.
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Resumo

Intimeras questdes se colocam aos projectistas na reabilitagdo de caixilha-
rias de madeira: Restaurar? Restaurar melhorando o desempenho? Substituir
interpretando o desenho original? Seleccionar um caixilho classificado do
mercado ou desenhado por nos? E quais as consequéncias destas opgdes ao
nivel da sua expressdo (e do desenho da propria fachada)?

Complementarmente a estas questdes, a necessidade absoluta de fornecer
aos projectistas caminhos para solugdes fundamentadas ao nivel historico, ur-
bano, arquitectonico e téenico, conduziram ao desenvolvimento de um con-
junto de reflexdes que a presente comunicagdo pretende sintetizar.

A partir do estudo do caso do edificado corrente portuense do século XIX,
inicia-se a apresentagio pela delimitacdo da drea urbana em andlise, proce-
dendo-se entdo ao enquadramento histérico, social, arquitecténico e tipologi-
co que conduz ao sistema construtivo da habitagfo corrente portuense — o vdo
objecto de estudo € uma consequéncia logica deste sistema construtivo con-
cretizado numa caixilharia-tipo que, com pequenas variagdes, se generaliza a
praticamente todo o edificado deste periodo.

Analisa-se o enquadramento exigencial aplicavel e a importincia do dia-
gnastico (levantamentos, inspecgdo e patologias).

Por fim caracterizam-se as opgdes de intervengio que se colocam aos pro-
jectistas, do restauro a selecgdo exigéncial de wma nova caixilharia.

Palavras-chave: Caixilharia, Madeira, Reabilitagdo, Exigéncias, Desempenho,
Porto
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1 Breve Enquadramento Histérico/Urbano da Cidade
e do Edificado em Estudo

O Porto do séc. XIX, referenciado por autores como Francisco Barata [1]
na passagem do “Porto Iluminista™ ao “Porto Liberal”, encontrava-se em ex-
pansdo urbana para fora da sua muralha na sequéncia dos grandes alinhamen-
tos radiais definidos pelos Almadas. Ainda nas décadas de 1830 e 1840, o Por-
to continuava a possuir predominantemente as caracteristicas de uma cidade
mercantil e pré-industrial. Em poucas décadas, como resultado do trabalho de
duas ou trés geragdes, o rosto do Porto mudou e a cidade adquiriu caracteristi-
cas urbanas completamente novas e uma nova imagem urbana que definiria,
dali para a frente, a nossa ideia do Porto. A constru¢do desta nova cidade obri-
ga a planear o edificado e o espago publico tendo em conta o cadastro, o sis-
tema construtivo, a tipologia e naturalmente as fachadas e suas aberturas
(cheios e vazios) articuladas com a dificil topografia da cidade.

Figura 1: O papel fundamental das caixilharias originais no conjunto urbano onde se
inserem e como continuag¢io do desenho das préprias fachadas.

Estas fachadas ou conjunto de fachadas ganham uma importéncia verdadei-
ramente cenografica, insepardavel das imagens que retemos da qualidade dos
nossos centros historicos e, neste caso, do conjunto edificado de habitagdes
correntes historicas no Centro Urbano do Porto. Uma observagdo mais atenta
destes quarteirdes historicos permite constatar que, embora com sinais de de-
gradagdo, persistem inimeras caixilharias originais o que conduz a algumas
conclusdes (Fig. 1):

— Invariavelmente os edificios procuram a luz natural — as construgdes
sdo altas e estreitas em lotes profundos, sendo as janelas para a rua e no
tardoz fundamentais a essa iluminagdo.

— A superficie envidragada é sistematicamente superior a superficie de
parede traduzindo-se em centenas de milhares de vios e caixilharias
com uma geometria e sistema construtivo semelhantes.
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— As caixilharias sdo o prolongamento natural dos desenhos das proprias
fachadas — corolario logico do sistema construtivo dos proprios edifici-

0s.

— O resultado é um efeito unico, verdadeiramente orgénico, pleno de vi-
bragdo entre luz e sombra.

— As intervencdes tornam-se desastrosas quando ndo sdo enquadradas
pela exigéncia técnica e cultural que as operagdes de reabilitagdo im-
pdem aos intervenientes - projectistas, donos de obra e entidades regu-
ladoras.

2 Caracterizacdo Construtiva do Edificado, do Viao e
da Caixilharia em Estudo

I Mercantilista m HNuminista | Liberal i) Contemporineo

Figura 2: Porto, Fases de desenvolvimento. [1]

No presente estudo sdo analisados os vdos do edificado corrente da cidade
do séc. XIX que, para além dos edificios plurifuncionais, contempla a habita-
¢do burguesa do Porto Liberal do inicio do séc. XX (Fig 2). Trata-se do edifi-
cado construido para la da muralha fernandina, nas antigas estradas regionais
de ligagdo com os povoados proximos e ao longo da malha projectada pelos
Almadas no séc. XVIIL.

A janela de guilhotina amplamente difundida no séc. XVIII e muito segura-
mente importada pelos ingleses, comega a ser substituida quase generalizada-
mente pela janela envidracada de batente com duas folhas, bandeira e abertura
para o interior, As janelas e as proprias dimensdes dos vios terdo sido resulta-
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do da tecnologia existente e da dimensdo maxima permitida pelo fabrico do
vidro. Generalizadamente estas janelas teriam dimensdes multiplas dos vidros
disponiveis (habitualmente 6 vidros por folha de correr — 3 modulos de largura
por 2 de altura). A tecnologia do fabrico do vidro avanga enormemente no séc.
XIX, o que contribui decisivamente para esta mudanca: as 2 folhas e a bandei-
ra contemplam dimensdes de envidragados até entdo impossiveis de atingir. A
relagdo com o exterior altera-se: maior transparéncia e luz natural sdo mais va-
lias indispensdveis a uma cidade granitica, de ruas estreitas e lotes profundos.
A semelhanga das portadas, as duas folhas da caixilharia podem recolher na
espessura da propria parede, abrindo-se uma nova relagdo com o exterior, bem
caracteristica dos ideais romanticos de relagdo com a natureza: novos jardins e
passeios multiplicam-se pela cidade - Avenida das Tilias, Passeio das Virtudes,
Passeio das Fontainhas, Passeio Alegre.... Simultaneamente com uma so6 solu-
¢do de caixilharia resolve-se o desenho das janelas e portas de acesso as saca-
das.

As janelas estdo habitualmente inseridas em paredes de grande espessura
com locais claramente definidos para os vérios elementos que ocupam esta es-
pessura:

— Caixilharia: sempre na face exterior do plano da fachada, quando muito
ligeiramente recuada para entalar uma guarda de ferro forjado sobre o
peitoril de cantaria;

— Portadas: habitualmente as pedras de ombreira contém um den-
te/ressalto para fixagdo (e batente) das duas portadas; sdo frequente-
mente subdivididas em mais de duas partes para permitir a sua recolha
dentro da espessura da parede disponivel e ocultadas pela guarni¢do in-
terior.

Figura 3: a) O sistema construtivo da habitagdo corrente portuense entre os sécs, XVII
e XIX [2]: b) articulagdo/integragdo com a caixilharia/portada de madeira [2]; ¢) adap-
tagdo desta caixilharia as novas linguagens do inicio do séc. XX.
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3 Sintese do Enquadramento Exigencial

Mais e maiores exigéncias siao hoje colocadas as janelas, do que a qualquer
outro componente de um edificio. As janelas sdo o derradeiro interface entre o
interior e a envolvente exterior do edificio - elementos chave da concepgéo e
do desenho arquitecténico.

Principais exigéncias funcionais aplicaveis aos vios envidragados:

Resisténcia e Deformagdo ao Vento Vi [-]
Coeficiente de Transmissdo Luminosa TL [%]
Coeficiente de Transmissao Térmica U [W/m]
Factor Solar S [%]
Reacgdo ao fogo dos Materiais M [-]
Estanquicidade 2 Agua da Chuva/Neve Ei [-]
Permeabilidade ao Ar A =]
Redugao Acustica ou Sonora Rw [dB]

Exigéncias de enquadramento arquitectonico, historico e/ou urbano
Outras exigéncias: funcionamento, emissdo de poluentes, protec¢ido
contra o choque, vandalismo, intrusdo [3].

Serd possivel dar resposta a todas estas exigéncias na reabilitagdo de
caixilharias de madeira do séc. XIX e inicio do séc. XX?

4 Importancia do Diagnéstico

4.1 Levantamentos

Bases e elementos fundamentais para a elaboragdo do diagnostico e poste-
rior desenvolvimento da operagdo de reabilita¢io:

Recolha histérica: pesquisa arquivistica (de desenhos, gravuras e
fotografias da época da construgiio);

Levantamento geométrico/arquitectonico tdo exaustivo quanto possi-
vel: algados/cortes, pormenorizacdo construtiva;

Caracterizagdo técnico-construtiva: materiais, encaixes, ferragens...;
Levantamento fotografico: ndo s6 do edificio e caixilharias em questio,
mas também da envolvente proxima (o conjunto urbano onde o edificio
se insere fornece dados essenciais a estratégia de reabilitagdo a definir).

4.2 Inspeccio

Uma inspecgdo cuidada das janelas proporcionar-nos-a informagdes impor-
tantes sobre o seu estado e eventuais patologias dos seus componentes e mate-
riais, nomeadamente: materiais estruturantes (madeira, vidro...), acabamentos
(tinta, verniz...), juntas entre materiais (massas, vedantes, mastiques...), ferra-

PATORREB 2006 695



gens (puxadores, fechos, trincos...), protecgdo interior/exterior (portadas, esto-
res...) e coeréncia/integragdo arquitectonica da solugdo existente. Se a analise
for metodica e abrangente no registo/identificagdo de anomalias, muitas ques-
tdes de estratégia para a reabilitagdo de janelas podem ser respondidas no de-
curso da inspecgdo visual preliminar. Testes feitos com instrumentos basicos
sdo normalmente suficientes para determinar anomalias da madeira, pintura e
massas (canivetes, escovas metalicas, espétula...). Instrumentos portéteis pode-
rdo ser usados para medir e registar valores em relagdo ao comportamento tér-
mico e acustico [4].

4.3 Patologias Correntes e Suas Causas

As deterioragdes observadas relacionam-se geralmente com a falta de ma-
nuten¢do, associada a acgdo das humidades, e ao proprio envelhecimento e de-
gradagdo dos materiais. A humidade de precipita¢io € a que assume uma maior
relevincia, ainda que ndo seja de excluir a ocorréncia de situagdes patologicas
derivadas da humidade de condensa¢@o. Quando a caixilharia ndo se encontra
devidamente protegida com um esquema de pintura estanque, ou quando essa
protecgdo se tenha deteriorado por auséncia de conservagdo periddica podera
causar quer inchamentos e empenos responsaveis por deficiéncias no funcio-
namento e na vedacio das janelas, quer mesmo o apodrecimento do material se
a madeira nio for devidamente preservada contra o ataque de fungos e insec-
tos. Seguidamente enumeram-se os principais defeitos da madeira exposta
(causa e efeito) [5]:

— Radiagio solar: retrac¢do da madeira, madeira cinzenta - decomposi¢do

lenhina;

— Esforcos internos: fendas longitudinais;

— Chuva: dgua nas fendas;

— Inchamento: aprofundamento das fendas:

— Fendas profundas: permanéncia da humidade;

— Permanéncia da humidade: desenvolvimento fungos/insectos;

— Acgio de fungos/insectos: deteriorag¢do interna;

— Deterioragdo pronunciada: perda de resisténcia/ruina.

5 Do Restauro a Substitui¢io das Caixilharias em
Madeira: Seis Estratégias
5.1 Restauro Utilizando Técnicas e Materiais Tradicionais

Sempre que existam caixilharias da origem do edificio ou com trabalho de
marcenaria de valor, entendemos que antes de passar a substitui¢do, se deveria
ponderar todas as hip6teses de reabilitacdo.
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A operagio mais conservadora sera a utilizagdo de técnicas e materiais tra-
dicionais, mas provavelmente enfrentara dificuldades de ordem econdémica e
técnica, pois cada vez se torna mais dificil encontrar artesdios capazes. Também
existe o risco de um desempenho distante dos parametros de conforto contem-
pordneos, sendo esta opgdo, mais facilmente justificavel para edificios de valor
histérico/monumental.

Figura 4: Levantamento da caixilharia em estudo num edificio do séc. XI1X
5.2 Restauro Utilizando Técnicas e Materiais Contemporineos

Para o edificado em causa este parece-nos um dos caminhos mais acertados
quando existam caixilharias originais (ou desenhos que as permitam reprodu-
zir). Utilizando materiais e técnicas contemporineas podemos melhorar o de-
sempenho, praticamente sem alterar a imagem original (Fig. 4), nomeadamente
através de:

— introdugdo de vedantes de borracha em pontos criticos;

— reforgo de encaixes ou realizagdo de proteses ;

— utilizagdo de vidros com melhor desempenho;

— adaptagdo ou substitui¢do de ferragens (dobradigas, fechos, etc.);

— aplicagdo de tintas, betumes e mastiques com melhor desempenho e du-

rabilidade.

Apesar de também ndo ser possivel quantificar o seu desempenho, garante-
se com esta solugdo a contengdo de custos uma vez que se utilizam técnicas
correntes mais acessiveis aos construtores. A semelhan¢a da opgdo anterior
continua-se desta forma a garantir o respeito historico/arquitecténico e a pro-
pria integragio urbana com melhorias de desempenho (e economia).

5.3 Restauro e Introdu¢io de Segunda Caixilharia Interior

Quando existe a possibilidade fisica de introduzir uma segunda caixilharia
pelo interior, esta solugdo podera revelar-se como a que globalmente melhor
corresponde as exigéncias de desempenho e necessidades de conservagdo ar-
quitectonica. Se esta segunda caixilharia for uma caixilharia de mercado, clas-
sificada, podera quantificar-se o desempenho. No entanto as condicionantes fi-
sicas e as exigéncias de integragdo arquitectoénica obrigam frequentemente a
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recorrer a solugdes desenhadas especificamente (Fig. 5) e por isso ndo quanti-

ficdveis quanto ao desempenho.

AL

Figura 5: Exemplo de introdugdo de segunda caixilharia em ferro em caixilharia de
madeira. [Sérgio Gamelas er al. — Caixilharias, Projecto MEREC...]

5.4 Nova Caixilharia Reinterpretando o Desenho Original

Estamos perante o caminho mais complexo de abordar, tanto em termos te-
éricos como técnicos. A suposta reprodugdo do desenho original poderd con-
duzir a enormes equivocos de resultado desastroso quando se intervém em
conjuntos edificados com valor historico. Esta solugdo podera ser a unica pos-
sivel quando, por exemplo, estamos perante uma fachada bastante exposta ao
sol/chuva/ruido, ndo temos possibilidade de introduzir uma segunda caixilharia
interior e pelas caracteristicas da envolvente ou do préprio edificio, somos
obngados a aproximarmo-nos, tanto quanto possivel, da solugdo original.

E neste caso indispensdvel um conhecimento profundo dos elementos que
constituem a janela tradicional para se intervir sem alterar a esséncia desta
caixilharia (Fig. 6a). Caso ndo exista este conhecimento ou elementos que
permitam perceber como seria a caixilharia, entdo a substitui¢do por uma cai-
xilharia com um novo desenho (formas e/ou materiais distantes da preexistén-
cia) podera ser o caminho mais adequado.

5.5 Nova Caixilharia com “Desenho de Autor *

Na “caixilharia com desenho de autor” estamos a referir-nos a caixilharia
pormenorizada pelo proprio projectista, sem repetir o desenho ou o material
original/pré-existente e ndo seleccionando um sistema de mercado.

Em muitos casos poderd ser a solugdo que melhor responde a intengdo do
projectista, pois (4 semelhanga das solugdes tradicionais) ela sera o corolario
l6gico dos processos de reabilitagio do edificio, muitas vezes profundamente
intervencionado (Fig. 6b).

No entanto, devemos estar perfeitamente conscientes dos riscos que esta
solugdo comporta, principalmente pela incerteza do desempenho da caixilha-
ria. Deverdo, neste caso, ser consultados os diversos documentos € normas na-
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cionais/internacionais sobre o tema (bastante dispersos e por sintetizar) para

apoio @ pormenorizagdo construtiva desta opq:ao

Figura 6: a) nova caixilharia de madeira com pequenas adapta¢des do desenho original
para introduzir vidro duplo; b) nova caixilharia desenh'ida pe]o prolecllsta

Figura 7: Substituigdo de caixilharia existente por sistemas classificados do mercado:
a) caixilharias de madeira oscilo-batente: b) caixilharias monocarril em aluminio.

5.6 Selec¢iio Exigencial de uma Nova Caixilharia Classificada

Como ja foi referido anteriormente, este caminho (a semelhanca dos outros
apresentados) podera em muitos casos ser a solucdo mais adequada, quando,
por exemplo, nio exista qualquer dado da preexisténcia, quando as exigéncias
do conforto sdo elevadas e quando o projectista pretende também dar um sinal
exterior claro da sua intervenc¢do interior (Fig. 7). Todas as intervenc¢des de
substitui¢do conferem ao projectista uma responsabilidade suplementar, confi-
ando ao seu critério, conhecimento e mesmo cultura, uma solug¢do que sendo
alternativa a preexisténcia deverd por aparente oposi¢do revelar-se uma solu-
¢do integrada — ou ndo fosse o centro historico um dos maiores catalogos de
solugdes e materiais distintos,

6 Conclusoes

Com o presente documento Ndo se pretende apresentar qualquer tipo de
prontudrio ou receita para as operagdes de reabilitagdo ou substitui¢do de cai-
xilharia de madeira no edificado em estudo — é reconhecido que em reabilita-
¢do “cada caso ¢ um caso”... A introdugdo da regra “cega” e inflexivel também
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ndo pode ser adoptada sob o risco de tornar os centros histéricos numa fabula-
¢do ou numa fabrica¢do imaginaria da propria histéria.

O objectivo serd fornecer aos projectistas uma sintese da informacéo dis-
ponivel e parametrizar, tanto quanto possivel, os caminhos de intervengio: o
restauro, a intervengio para melhorar o desempenho da caixilharia preexistente
e a substituigdo por uma nova caixilharia.

Uma conclusio evidente sera a dificuldade em quantificar os desempenhos
das solugdes de conservagio ou reprodugdo do desenho original das caixilha-
rias, 0 que obrigard a pensar em critérios exigenciais ajustados a estes conjun-
tos com capacidade de adaptagdo a cada caso, mas também fornecendo dados
para o enquadramento das operagdes de reabilitagdo destes conjuntos.

Esperamos que a dissertacdo que deu origem a este documento possa ser
um pequeno contributo teérico e técnico para responder a absoluta necessidade
de formar e informar os diferentes intervenientes nos processos de reabilita-
¢do. O processo irreversivel de investimento na reabilitagio do patrimonio edi-
ficado obriga a intervenientes cultural e tecnicamente capazes, conscientes da
especificidade e particularidade de cada projecto.

Figura 8: Vios que integram o mesmo edificio: a esquerda o equivoco da suposta re-

peti¢do do desenho original por uma caixilharia classificada de aluminio (frac¢do rea-
bilitada), a direita o caixilho original (frac¢io por reabilitar).
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Resumo

A pratica da manutengdo predictiva (realizagio de inspecgdes periodicas)
depende da eficacia da avaliagdo in-situ do desempenho em servigo das solu-
¢oes construtivas, a qual deve contabilizar um conjunto de procedimentos 16-
gicos, inerentes a uma metodologia exigencial ¢ a um correcto diagnostico.
Neste contexto, ¢ feita uma caracterizag¢dio de varias técnicas de ensaio in-
situ, em termos da informagdo recolhida (parimetros medidos), da sua con-
tribui¢do para o conhecimento do desempenho em servigo (analise das pro-
priedades relevantes), dos estados de degradagdo (anomalias e possiveis cau-
sas) e da relagdo com as necessidades de manutengdo. Por tltimo, estas técni-
cas sdo comparadas através de varios critérios e avaliadas em termos da sua
adequabilidade para uma avaliagio in-situ deste tipo. Esta comunicag¢io inse-
re-se nos estudos de doutoramento da primeira autora, relacionados com a
inspecgdo e manutengdo de fachadas de edificios correntes.

Palavras-chave: Ensaios In-situ, Manutengéo, Predictiva, Rebocos,

1 Introducio

A manutengdo é, cada vez mais, um elemento decisivo na gestdo dos edifi-
cios e um peso importante nas despesas globais, durante o ciclo de vida - para
um empreendimento com uma vida 1til de 50 anos, as despesas relacionadas
com as fases de concepgdo e de execugdo representam cerca de 20 a 25% dos

* Doutoranda do Instituto Superior Técnico (IST), Bolseira de Investigagio (FCT).
' Professor Associado ¢/ Agregagdo, DECivil, IST, Lisboa.
* Professor Catedritico, LFC, DEC, FEUP, Porto.
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custos totais, enquanto que a fase de exploragdo e manuten¢do constitui cerca
de 75 a 80% desses mesmos custos [1].

A manutengdo ¢ definida na ISO 15686-1 [2] como a combinagdo de todas
as acgdes técnicas e administrativas que permitem que o edificio e seus ele-
mentos desempenhem, durante a vida util, as fun¢des para as quais foram con-
cebidos. Existem varias formas de abordar a manuten¢do de edificios (do tipo
planeada ou ndo planeada), sendo a manutengdo correctiva, a mais corrente em
Portugal. Este tipo de manuteng¢do tem sido caracterizado por intervengdes tar-
dias em elementos construtivos, com avangado estado de degradagdo, ou por
acg¢des de emergéncia, associadas a situagdes de risco para a vida ou integrida-
de dos utentes (por exemplo: queda de placas de revestimento em fachadas):
afectando o funcionamento normal do edificio e originando sobre-custos [3].

As inspecgdes periddicas durante a fase de utilizagdo (manutengio predic-
tiva) aumentam a capacidade de detectar (“quando” e “onde™) a necessidade de
intervengdes, reduzindo o nimero de anomalias imprevistas [4], e permitem
um crescente conhecimento do comportamento em servigo dos elementos
construtivos, da sua vida util expectavel ¢ agentes de degradagdo precoce [5].

Neste contexto. a pratica da manutengdo predictiva depende da eficdcia da
avaliagdo in-situ do desempenho em servigo dos varios elementos construtivos,
a qual deve contabilizar um conjunto de procedimentos logicos inerentes a
uma metodologia exigencial, a implementar desde a fase de projecto, e a um
correcto diagnostico, na fase de utilizagdo. Para o caso dos rebocos exteriores
de paredes, a metodologia exigencial inclui a definigdo e quantificagdo (pelos
projectistas, com apoio dos fabricantes) das propriedades dos rebocos relevan-
tes para um bom desempenho em servigo, tendo em conta as fungdes que estes
devem cumprir para o bom desempenho das fachadas: impermeabilizagio e
protec¢do das paredes, acabamento dos paramentos, durabilidade face as ac-
¢oes externas e adequabilidade ao uso [6]. O correcto diagnodstico deve permi-
tir a caracterizagdo das anomalias existentes e suas causas provaveis, avaliar o
desempenho em servigo (cumprimento das fungdes definidas em projecto), ve-
rificar se as exigéncias dos utentes estdo a ser satisfeitas e, por ltimo, definir
as acgoes correctivas, de prevengdo ou monitorizagao.

A avaliac¢do in-situ do desempenho em servigo é uma actividade complexa,
normalmente restringida a uma avaliagdo visual da degradagdo dos elementos,
podendo levar a uma deficiente diagnostico e consequente realizagio de inter-
vengdes inadequadas. A usual auséncia de registos das intervencdes (historico
do edificio) agrava esta situagdo pela acumulagdo de erros. As principais ra-
zoes que justificam a complexidade deste tipo de avaliagdo sdo identificadas:

e as solugdes em projecto tém um cardcter prescritivo e ndo exigencial;

¢ a informagdo técnica fornecida pelos fabricantes €, na sua maioria, in-

suficiente (ou tem caricter descritivo ou, mesmo que especifique os re-
quisitos minimos da EN998-1, as propriedades declaradas ndo sdo su-
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ficientes para avaliar o comportamento global do reboco exterior [6]);

e as inspecgdes in-sifu sdo, na sua maioria, visuais, sendo poucas as ve-
zes em que sdo utilizadas outras técnicas auxiliares de diagnostico
(técnicas in-situ ou laboratoriais);

e 2 maioria dos edificios ndo possui meios de acesso, ficando a inspec-
¢do limitada ao piso térreo, ou sendo necessarios meios de acesso auxi-
liares ou a entrada no edificio;

e a informa¢do disponivel ¢ insuficiente (telas finais desactualizadas,
desconhecimento das caracteristicas dos materiais aplicados, interven-
coes anteriores, entre outras lacunas).

2 Técnicas de ensaio in-sifu de apoio as inspeccoes

2.1 A importincia da realiza¢do de técnicas de ensaio in-situ

A Bureau Veritas [7] recomenda inspecg¢des localizadas todos os trés a cin-
co anos para verificar o aparecimento de anomalias ¢ o comportamento em
servico, e inspecgdes globais todos os dez ou quinze anos para examinar even-
tuais disfuncionalidades e envelhecimento real de todos os elementos.

Os ensaios in-situ constituem um precioso meio auxiliar a inspecgdo visual
e permitem uma melhor caracterizagio de:

e mecanismos de degradagdo existentes nos paramentos (por exemplo,

sujidade, eflorescéncias, humidade, fissurag¢do);

e variagdes das propriedades do reboco relacionadas directamente com o
seu desempenho (por exemplo, resisténcia mecdnica, coeficiente de ab-
sor¢do de agua);

e condig¢des in-situ (por exemplo, parimetros ambientais);

e tipo de materiais aplicados, em conjunto com ensaios laboratoriais, a
partir de amostras in-situ (por exemplo: caracterizagdo dos constituin-
tes da argamassa, teor de ligante).

Neste sentido, a sua realizagdo permite reduzir a subjectividade das inspec-
¢oes visuais (muito dependente da formagdo e experiéncia do técnico que faz a
inspecgdo) e avaliar, com maior precisdo, as efectivas necessidades de manu-
tengdo; permite ainda detectar pequenas alteragdes que podem estar associadas
a sinais de pré-patologia (fendmenos de alteragio anteriores ao aparecimento
das anomalias que sdo visiveis a olho nu) [3; 8].

No entanto, estes ensaios apresentam alguns condicionalismos: podem au-
mentar o tempo de inspec¢do e produzir resultados confusos e de dificil inter-
pretagdo (em especial, quando a informacédo disponivel sobre os materiais apli-
cados ¢ nula ou escassa); possuem limitagdes, dependendo da técnica utilizada
- por vezes, a pouca precisdo da técnica utilizada permite apenas uma analise
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qualitativa. No actual estado do conhecimento, sdo poucas (e normalmente
onerosas) as técnicas de ensaio in-situ que permitem informagao fidvel, de ca-
racter quantitativo, para qualquer grau de degradagdo [9]. Porém, a utilizagdo
conjunta de varias técnicas de ensaio facilita a interpretacdo dos resultados e
minimiza as limita¢des referidas.

Pelas razdes anteriores, estes ensaios, mesmo com algumas limitagoes,
permitem detectar erros grosseiros no diagnostico [10] ou evitar, em certos ca-
sos, a realizacdo de analises laboratoriais (que consomem tempo e aumentam
os custos da inspecc¢do) [9], sendo sempre preferivel utiliza-los em conjunto
com a inspecgdo visual em vez de uma inspec¢do unicamente visual.

2.2 Classificacdo e comparacio de algumas técnicas in-situ

Os ensaios in-situ incluem uma grande variedade de testes e técnicas asso-
ciados a determinagdo de diversas caracteristicas, dificultando uma classifica-
¢do coerente e global destes ensaios [9]. As técnicas de ensaio in-sifu podem
ser classificadas em termos de [9: 10: 11]:,

e grau de destruigdo que provocam no paramento (destrutivas, semi-

destrutivas e ndo-destrutivas);

e existéncia ou ndo de solicitagdo artificial (passivas, também designadas
de ndo invasivas, e activas, também designadas de invasivas);

e principios em que se baseiam (mecanicos, eléctricos, magnéticos, elec-
tromagnéticos, ultra-sonicos, radioactivos, sensoriais, térmicos, quimi-
cos, electroquimicos, entre outros):

¢ tipo de resultados obtidos (propriedades a avaliar);

* tipo de tecnologia utilizada (baixa ou alta tecnologia);

e objectivos principais (exemplos: resisténcia. durabilidade, geometria);

e clementos a que se aplicam (exemplos: revestimento, suporte, ambos);

e actividades em que intervém (controlo da qualidade, inspec¢do de edi-
ficios, verificagdo da aplicag¢do de regulamentos, entre outros).

A escolha adequada das técnicas a utilizar ¢ muito importante porque influ-
encia sobremaneira os custos e prazos envolvidos, o tipo de equipamento a uti-
lizar, a informagdo a recolher, o conhecimento necessario para a realizagdo de
cada técnica, o tipo de recursos humanos (numero de pessoas envolvidas e res-
pectiva formagdo técnica) e actividades necessarias antes (exemplo: contabili-
zagdo de meios de acesso tempordrios) e apos o ensaio (exemplo: reparagoes
para repor as condi¢des iniciais que existiam antes da realizagdo dos testes).

Para facilitar a escolha das técnicas a utilizar in-situ na avaliagido do de-
sempenho em servigo de rebocos de paredes exteriores sdo analisadas algumas
técnicas de ensaio in-situ com base na experiéncia até agora adquirida pelas
inspecgdes realizadas a fachadas de edificios. no ambito do doutoramento da
primeira autora, ¢ pela consulta a bibliografia técnica especializada, As técni-
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cas que sdo objecto de andlise nesta comunicagdo sdo técnicas correntes de
apoio & inspec¢do [12] e encontram-se disponiveis para a realizagdo do estudo
mencionado: tubo de Karsten, ultra-sons, esclerometro, humidimetro, bindcu-
los, microscdpio Optico, comparador de fissuras, pull-off, fitas colorimétricas,
medidor de pH / condutividade / total de sais, colorimetro, Martinet-Baronie,
termometro de infra-vermelhos, pirémetro de radiagdo infra-vermelha, termo-
higrometro e percussido com martelo.

Os fluxogramas representados nas Figuras 1 a 4 fazem uma caracterizagio
das técnicas anteriores, em termos da informagdo recolhida (parametros medi-
dos), da sua contribuigdo para o conhecimento do desempenho em servi¢o
(quais as propriedades que podem ser analisadas com a técnica) ¢ das anomali-
as e, ainda. da sua relag@o com as necessidades de manutengio.

Técnicas in-situ
mecanicas

Téenicas in-situ
ultra-sanicas

Martinet-Baronie

Esclerdmetro Ultra-sons (T4)

Pull-off (T1)

pendular(T2)

(ensaio choque de

(método indirecto)

aderéncia (MPa)

esclerométrico

(mm)

esfera) (T3)
¥ ¥ v ¥
Tensdo de fadice BihiEts da Hossh Velocidade aparente

da propagagio das

andas (m/s)
' |
h 4 ¢ Y
f 0 1.RS funca T
1. RA (medida ]‘D,Sx.RS(S" = u“,\' ide 1. MED (se existir
directa) FxEHEDOA L smedine boa correlagio)
correlagio) indirecta)
] o .2
a3 Pu‘rdaldc 2, Pulveruléncia/ 2. Pulveruléncia/ S Pc,rda.de,
aderéncia / 4 : aderéncia /
falta de coesdo falta de coesdo
destacamentos fissuragido

3. Reparagdo ou
substituigio parcial
ou integral

3. Reparagio ou
substituigdo parcial

ou integral |

3. Reparagao ou
aplicagio de
protecedo

3, Reparagio ou
substitui¢do parcial
ou integral

Legenda: RA (resisténcia ao arrancamento), DS (dureza superficial), RS (resisténcia
superficial, RI (resisténcia ao impacto), MED (médulo de elasticidade dinamicg.

Figura 1: Técnicas mecénicas e ultra-sonicas - parimetros medidos, propriedades de
desempenho, tipo de anomalias e eventuais necessidades de manutengio.

A comparagdio entre as vérias técnicas deve ter em conta a sua adequabili-
dade para a avaliagdo in-situ a ser efectuada em cada caso. Neste sentido, sdo
comparadas as técnicas mencionadas anteriormente, utilizando como base al-
guns critérios ja definidos por estudos anteriores para técnicas in-situ aplicadas
a pontes de betdo armado [9] e para diagndstico de manchas em paredes rebo-
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cadas [13]. O indicador de adequabilidade para cada técnica é obtido através
da soma dos varios critérios (quanto maior essa soma, mais adequada sera a
técnica para utilizagdo in-situ), tendo em conta as seguintes ponderagdes [9]: P
= 2 (a técnica cumpre o critério); P = | (se a técnica ndo cumpre totalmente o

critério) e P = 0 (se a técnica ndo cumpre o critério).

Técnicas in-siti
térmicas

A

Técnicas in-situ
hidrodindmicas

Pirdmetro de
radiagdo

Termometro de
infra-vermelhos

Termo -higrometro
(T7)

Tubo de Karsten
(T8)

(T5) infravermelha (T6)
I v .
Temperatura superficial dos paramentos Tcmperalura ( (?) E Absorgdo de dguaa
(°C) humidade relativa helia arsao (a)
do ar (%) RS
‘|' h 4 h 4

1. Resisténcia & humidade de
condensagio e ao desenvolvimento de
colonizagdo biologica

1. Resisténcia aos
agentes climaticos
(medida indirecta)

I. PL (se existir boa
correlagdo) / P (M)

2. Humidade, sujidade colonizagdo

2. Manchas,
sujidade humidade

2. Infiltragdes,

biologica humidade, manchas
entre outras
3. Limpeza, repintura, nova camada de 3. Acgdo 3. Reparagio /
reboco ¢/ou técnicas especificas para dependente da aplicagdo de

resolucdo das causas existentes

anomalia existente

proteccio

Legenda: PL (permeabilidade & agua liquida), P (MI) (medida indirecta e qualitativa da
porosidade).

Figura 2: Técnicas térmicas e hidrodindmicas - pardmetros medidos, propriedades de
desempenho, tipo de anomalias e eventuais necessidades de manutengio.

Na Tabela 1, as técnicas sdo comparadas tendo em conta os indicadores de
adequabilidade obtidos a partir dos critérios anteriores. Sdo propostos limites
para cada critério para clarificar a andlise comparativa e facilitar a escolha en-
tre técnicas (objecto desta analise ou outras técnicas que venham a ser utiliza-
das no futuro).
Neste critérios sdo avaliadas as técnicas, incluindo os trabalhos preparato-
rios, durante e apos o ensaio a que a técnica se refere:
* A - baixo custo envolvido com o equipamento (custo de aquisi¢do): P =
2 (se A<500€); P=1 (se 500 € <A <2500 €); P= 0 (se A> 2500 €);

e B - utilizagdo do equipamento facil e rapida: P = 2 (se ¢ facil e rapida,
ou seja, duragdo maxima até 1 h); P = 1 (se ndo cumpre um dos sub-
critérios); P = 0 (se ndo cumpre nenhum dos sub-critérios);
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Técnicas in-situ Técnicas in-situ
quimicas eléctricas

Fitas colorimétricas Medidor de pH !
2 “’[ ;_lec TS Kt de campo (T10) condutividade/ Humidimetro (T12)
) total de sais (T11)
h h Y Y
Tipo e teor (semi- Tipo e teor de sais pH / condutividade 3
s ; 3 Teorde dgua
quantitativo de saig (quantitativo) (uS/em) / total de superficial (%)
(mg/l) (mg/l) sais (ppm) T
v Y
T. Resisténcia as reacgoes quimicas, a humidade e a0 1. RH (diversas
desenvolvimento de colonizagio biologicdmedidas origens)/ AA
indirectas) (medida indirecta)
: e== ; E 7 2. Infiltragdes,
2. Eflorescéncias (sais soluveis), carbonatagio, sujidade : 5
. / humidade capilarg
humidade (origem) ;
manchas ete.
Nt I 3. Reparagio,
3. Reparagdo, limpezas (com téenicas adequadas consoante o protecedio, ou
tipo de sal, soliivel ou ndo em agua) com ou sem pintura técnicas especificas

Legenda: RH (resisténcia a humidade), AA (absorgio de dgua).

Figura 3: Técnicas quimicas e eléctricas - parametros medidos, propriedades de de-

sempenho, tipo de anomalias e eventuais necessidades de manutengio.

C - significativa quantidade de informacdo util: P = 2 (se permite obter
informagdo sobre desempenho e degradagdo); P = 1 (se a informagdo
esta limitada a um dos sub-critérios); P =0 (informagdo muitas das ve-
zes ¢ insuficiente para qualquer um dos critérios);

D - facil interpretagdio de resultados: P = 2 (se as medigdes realizadas
sdo de andlise rapida); P = 1 (se as medigdes requerem algum tempo de
analise); P = 0 (se as medigdes realizadas necessitam de outros ensaios
para uma melhor interpretagio):

E - nenhum ou pequeno grau de destrui¢do: P = 2 (técnica ndo-
destrutiva); P = 1 (técnica semi-destrutiva, com a necessidade de pe-
quena reparagdo); P = 0 (técnica destrutiva, com reparag¢oes);

F - equipamento portatil: P = 2 (se o equipamento é facil de transpor-
tar, em termos de dimensdes e massa); P = 1 (se um dos sub-critérios
nio ¢é satisfeito); P = 0 (se ndo verifica nenhum dos sub-critérios);

G - sem fonte de energia in-situ: P = 2 (ndo necessita de energia ou tem
alimentagdo propria); P = | (se precisa de fonte de alimentag¢do pontu-
al); P = 0 (se ndo verifica o critério);
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Técnicas in-situ

sensoriais
1
15 7 S
| | | |
o Comparador de Microscopio dptico : :
ulos 3 ) Col :tro (T16
Bindculos(T13) fissuras (T14) (T15) olorimetro ( )
- L 2 - Y Y 4
Saeo Abertura média das Abertura média de Variagio de cor
qualitativa de fissuras (mm) microfissuras (mm) (L.a.b ou AE
defeitos ssuras suras (L.a.b ou AE)
i .
\ 4 Y Y h 4
1. Depende das l. AA/RH/RM 1. AA/ RH I.RQ/RH/RA
anomalias (medidas (medidas (medidas
existentes indirectas) indirectas) indirectas)

2. Caractenzagio 2. Fissuragdo e 2. Manchas,
do estado da anomalias 2. Micro-fissuragdo descoloragdes
superficie associadas humidade
3. Acgdo 3. Reparagio, 3. Protecgio, 3. Limpezas,
dependente das pintura ou nova pintura ou nova pinturas ou outra

anomalias | camada de reboco camada de reboco proteccio

Legenda: AA (absorgdo de dgua), RH (resisténcia a humidade), RM (resisténcia mecdnica),

RQ (resisténcias as reacgdes quimicas), RA (resisténcia ds ac¢des climdticas).

Figura 4: Técnicas sensoriais (inclui o ramo da éptica) - parametros medidos, proprie-
dades de desempenho, tipo de anomalias e eventuais necessidades de manutengio.

H - sem técnicos especializados ou com formagdo especifica: P = 2 (se
os técnicos ndo tém formagdo especifica); P = 1 (se é necessario pelo
menos um técnico com formagdo especifica); P = 0 (se o critério ndo é
satisfeito);

I - resultados fidveis: P = 2 (andlise quantitativa); P = | (andlise quali-
tativa); P = 0 (andlise dependente de outros resultados);

J - sem trabalho de laboratério: P = 2 (cumpre o critério); P = 1 (em
certos casos, necessita da recolha de amostras para ensaios laboratori-
ais); P = 0 (é sempre necessaria a recolha de amostras);

K - sem meios de acesso: P = 2 (cumpre o critério); P = 1 (sdo necessa-
rios meios de acesso, com facilidade de transporte do equipamento
para o local); P =0 (ndo cumpre nenhum dos sub-critérios).

A andlise da Tabela | permite concluir que a generalidade das técnicas pre-
conizadas apresenta boa adequabilidade a avaliagdo in-sifu e tem cardcter ex-
pedito. No entanto, de um modo geral, ndo permitem uma avaliagio directa do
desempenho, estando mais vocacionadas para a caracteriza¢do da degradagio,
e dependem excessivamente dos meios de acesso.
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Tabela 1: Comparagdo entre técnicas de ensaio in-situ (lista ndo exaustiva) aplicadas a
rebocos exteriores, através de factores de ponderagdo e calculo dos indicadores de
adequabilidade a avaliagdo in-situ

Técnica de Critérios de comparacio
ensaioinsitu | A | B | c|D|E|F|G|H]| 1| J | K |Indicadores
Tl ) IS | e sl (o ) 0 5.5 S 10
T2 | 0 ] e | | 5 5 [ e e 16
13 A | ) | O B o e e ] o ) 15
T4 e e R el B P (N s e s 15
TS | ] . [ ) ] (et B i [ 17
T6 1 e ) T | ] e Y (0 A e | Sy 1P A 8 0 19
T7 e e e | e [ D M 2| | 19
T8 ) ] I ) S W ) 0~ | 58 T a5 19
T9 2 | 2 1 Z A (Rl 1 1 1 17
T10 1 1 s e B | e 2 [ [ | 1 16
T11 1 | | B 1 2,481 e S O [ S | | 1 17
T12 ] ] Sl e S o 1 1 16
T13 27 e IEH e [l s Al S | 2] 2 19
T14 o I s N [T e e ] s [ 3 20
T15 00 S ) W e el I A0 ) o |l | 19
T16 | e ] - - Sl - | [ 2 19

3 Conclusdes

Através da comparagdo de um conjunto de técnicas expeditas de ensaio in-
situ, conclui-se que a sua maioria ndo permite uma analise directa das proprie-
dades de desempenho (Figuras 1 a 4 e critério C na Tabela 1). Por outro lado, a
técnica do pull-off (T1 - determinagdo da tensdo de aderéncia ao suporte), que
¢ a tnica analisada que permite ter uma relagdo directa com os requisitos mi-
nimos da EN 998, possui o mais baixo indicador de adequabilidade (10 em 22
possiveis). No entanto, esta técnica continua a ser recomendada, com grande
aplicagdo em revestimentos, em detrimento de outras técnicas de ensaio mais
complexas (ndo analisadas neste estudo). Assim, para que a avaliagdo in-situ
permita uma adequada manutengdo predictiva, devem ser definidos requisitos
adicionais, directamente relacionados com parimetros mensuraveis in-situ, que
permitam a correlagdo directa entre os ensaios ¢ as exigéncias funcionais.
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Resumo

Os revestimentos de madeira e seus derivados constituem actualmente
uma solugdo corrente em edificios e até em espagos exteriores. Nem sempre
se torna necessdria a substituigdo integral destes pavimentos quando se detec-
tam anomalias ao longo da sua vida util. Muito pelo contrério, alguns destes
revestimentos apresentam durabilidade e constincia de caracteristicas fisicas
e mecénicas superiores a outras solugdes de revestimento contemporéneas,

Nesta comunicagio, sdo apresentadas as anomalias mais comuns que po-
dem ocorrer em revestimentos de piso lenhosos. A identificagdio da patologia
associada a estes elementos é conseguida através de uma inspece¢do visual,

Palavras-chave: Revestimentos lenhosos, anomalia, inspecgio, classificacdo,
diagnostico.

1 Introducio

Os revestimentos de piso constituem um dos acabamentos de qualquer obra
que mais interac¢do tem com o utilizador. De facto, a qualidade e durabilidade
deste elemento ndo estrutural influenciam grandemente o nivel de conforto dos
espagos destinados a permanéncia de pessoas [1].

A utilizagdo da madeira e seus derivados no revestimento de pavimentos
tem vindo a aumentar ao longo dos tltimos anos em Portugal. Este facto pren-
de-se com a consciencializagdo por parte de arquitectos e engenheiros das van-
tagens da madeira e seus derivados relativamente a outros revestimentos, no-
meadamente ao nivel das exigéncias de conforto e de habitabilidade actual-

* Engenheira Civil. Mestranda em Construgdo pelo Instituto Superior Técnico,
' Professor Associado com Agregagiio da Secgdo de Estruturas ¢ Construgdo do Departa-
mento de Engenharia Civil e Arquitectura do IST.

PATORREB 2006 711


mailto:as.delgado@mail.telepac.pt
mailto:jb@civil.ist.utl.pt

mente exigidas pelos utilizadores dos espagos, aliadas as caracteristicas estéti-
cas apresentadas, facilidade e rapidez de execugdo [2].

A facilidade na obtengdo da matéria-prima e a sua grande trabalhabilidade
levam a que actualmente os revestimentos de piso lenhosos se encontrem am-
plamente difundidos, mercé também dos seus subprodutos e derivados, que ddo
resposta a todo o tipo de solicitagdes, nomeadamente a situagdes de grande exi-
géncia de comportamento e de durabilidade, com elevados padrdes estéticos.

As solugdes a aplicar, para além de obedecer a requisitos de conforto e du-
rabilidade, devem ser competitivas em termos de prego e prazo de execucdo,
permitir alteragdes localizadas se tal se revelar necessério, por alteragdo de
compartimentagio por exemplo, bem como permitir reparagdes localizadas de
anomalias que se manifestarem ao longo da sua vida util.

A existéncia de niveis elevados de degradagdo ao nivel dos revestimentos
de piso de madeira e seus derivados, quer em zonas exteriores de circulagdo
quer em zonas interiores, justificam a necessidade de recuperar e reabilitar es-
ses pavimentos antes de se tornar inevitavel a sua substitui¢do integral.

A madeira, tratando-se de um material orginico putrescivel, € susceptivel a
deterioragio que conduz a desintegragdo estrutural e consequente destruigao.

Existem diversas causas da destruigdo da madeira aplicada em revestimen-
tos de piso: degradagdo térmica, hidrélise, oxidag¢do devida a radiagdo ultravio-
leta, fungos (nomeadamente da podridao), ataque de insectos xilofagos e ac¢do
do fogo [3].

A degradagio total da madeira resulta da acgdo isolada e combinada destes
processos de forma continuada.

2 Objectivo

Com este trabalho, pretende-se elaborar um sistema capaz de identificar,
registar e classificar de forma objectiva as anomalias susceptiveis de ocorrer
em revestimentos lenhosos de pisos, de forma a avaliar os niveis intermédios
de degradagdo em que ¢ possivel intervir de forma a preservar o pavimento.

Associadas aos revestimentos lenhosos de piso, estdo anomalias tipificadas,
que tém a sua origem na conjugagdo de varios factores adversos e que podem
ser sistematizadas com o auxilio desta ferramenta, com o proposito de facilitar
o diagnéstico das situagdes mais correntes e contribuir para encontrar as me-
lhores formas de reabilitagio [1].

A gestio do parque edificado, nomeadamente ao nivel dos revestimentos de
piso, devera ser eficaz sob o ponto de vista da estratégia e metodologia a im-
plementar, devendo para tal ser feita a identificagdo dos principais parametros
de classificagio, uniformizando os conceitos e os procedimentos a tomar.

A sistematizagiio das anomalias apresentadas pelos revestimentos de piso
lenhosos permite uma melhor gestdo das estratégias de intervengdo, no sentido
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da racionalizagdo dos métodos de reparagdo, uma melhor gestdo das priorida-
des e urgéncia da reparagdo e uma avaliagdo do grau de desconforto causado
ao utente do pavimento.

O sistema deve permitir evitar a propagac¢io das anomalias detectadas, quer
em extensdo quer por proximidade de outros elementos do revestimento, de
forma a minimizar os custos de repara¢do e permitir um diagnéstico e uma in-
tervengdo atempada, prolongando a vida util do pavimento como um todo e
evitando estados de degradacgdo irreversiveis.

3 Caracteristicas principais

Os revestimentos de piso lenhosos apresentam, em geral, as caracteristicas
indicadas na Tabela 1. Os revestimentos de piso lenhosos podem ser divididos
da forma expressa na Tabela 2.

Tabela 1: Principais caracteristicas dos revestimentos de piso lenhosos [1]

Média ou elevada durabilidade
Superficie confortavel e elastica
Grande adaptabilidade arquitectonica

PRINCIPAIS Facil manutengio e limpeza
CARACTERISTICAS Induzem a ideia de conforto e elegéincia
DOS REVESTIMENTOS A aplicagiio requer mio-de-obra especializada
DE PISO LENHOSOS Os materiais constituintes sio combustiveis

Os materiais estdo sujeitos a ataques biologicos
Mai capacidade de condugdo da electricidade
Boa capacidade de isolamento térmico e actstico

Tabela 2: Classificagio dos revestimentos de piso lenhosos [1]

Estrados Composto por tébugs de madeira mncica assente sobre
ripas transversais.
Composto por réguas macigas ou laminadas, unidas
Soalhos entre si por meio de juntas de unido e apoiadas em
sarrafos por meio de pregos de ago.
MADEIRA Parquets, As pegas do pavimento sdo de pequena dimensdo,
lamparquets, dispdem-se encostadas umas as outras e a fixagdo ao
parquets-mosaico suporte ¢ feita por colagem.
Pavinieito As pecas estdo coladas entre si pur:iuntas a inglesa, nio
Sutusnts estdo fixas ao suporte mas sim apoiadas sqbre uma tela
de polietileno expandido ou cortiga.
CORTICA Corflpos‘to por ladrilhos rcctangular’cs de dimensoes
variaveis, a fixagdo ao suporte é feita por colagem.
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4 Patologia

Neste processo, ha que distinguir as anomalias associadas ao proprio pro-
cesso de envelhecimento da madeira, enquanto matéria-prima, e as implicagdes
ao nivel da degradagdo de determinadas caracteristicas mecénicas, deixando o
revestimento de cumprir a fungdo para a qual foi previsto. Sdo aqui de salien-
tar os empenamentos ¢ as fissuras que se observam normalmente durante a se-
cagem de madeiras verdes e os descolamentos devidos & degradagdo dos mate-
riais de colagem da madeira e seus derivados ao respectivo suporte. As anoma-
lias podem assim ser decorrentes da ac¢do humana, de acg¢des de caracter natu-
ral, de utilizagdo inadequada e de ac¢Oes de acidente.

No entanto, o maior inimigo dos revestimentos lenhosos de piso ¢ a dgua,
sob a forma de infiltragdes que ocorrem através da envolvente dos edificios, de
humidade proveniente do betdo ou argamassa constituintes do suporte, ou até
de acgdes de acidente, como roturas de canalizagdes e excesso de aguas de la-
vagem [4].

A humidade a que os revestimentos lenhosos estdo sujeitos, por si s0, leva
ao desenvolvimento de fungos de podridao e, associada a alternéncia de tem-
peraturas, leva ao aparecimento de insectos xiléfagos, nomeadamente térmitas
e carunchos.

Em revestimentos interiores, os locais mais sensiveis sdo aqueles que se
encontram em contacto ou na vizinhanga de zonas himidas das habitagdes, de-
signadamente casas de banho e cozinhas. Os revestimentos exteriores, por se
encontrarem expostos a intempérie, as radiagdes e ao ataque de todo o tipo de
insectos, requerem uma manuten¢do mais amiide ¢ o emprego de madeiras
com caracteristicas fisicas especificas e durabilidade natural elevada, sendo a
sua vida util inferior & de um revestimento protegido.

Sendo a madeira um material anisotropico, a aplicagdo de madeira e seus
derivados em grandes areas de pavimento devera prever a existéncia de juntas
entre os diversos elementos, de forma a consentir eventuais variagdes dimensi-
onais, ndo s6 do revestimento como do respectivo suporte [5].

As alteracdes das condigdes de utilizagdo sdo responsaveis por um grande
nimero de anomalias, associadas as deficientes condigdes de manutengdo e ao
emprego de produtos de tratamento superficial inadequados ao tipo de revesti-
mento lenhosos. Este facto leva ao aparecimento de descoloragdes, manchas,
riscos e sulcos na superficie e fendas.

As anomalias observadas no revestimentos lenhosos de piso podem ter ori-
gem em alteragdes do proprio suporte, nomeadamente movimentos da estrutura
devidos a retracgdes, alteragdo das condi¢des de apoio iniciais, desrespeito pe-
las juntas de construg@o, auséncia de juntas em nimero suficiente para a exten-
sdo do revestimento, entre outras.
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4.1 Anomalias e respectivas causas

Nas Tabelas 3 e 4, sdo apresentados respectivamente os tipos de anomalias
que mais correntemente afectam os revestimentos lenhosos de piso, ou os seus
constituintes, e as respectivas causas mais provaveis.

Sdo apenas consideradas as anomalias decorrentes da utilizagdo em obra,
resultantes quer de deficiéncias de concepgdo ou de execugdo do revestimento,
quer de defeitos de fabrico, que a utilizagdo forgca a manifestarem-se.

Pretende-se elaborar um sistema capaz de identificar, registar e classificar
de forma objectiva as anomalias susceptiveis de ocorrer em revestimentos le-
nhosos de piso. SO assim se evitara situagdes em que o mesmo fendmeno seja
descrito de formas diferentes consoante o inspector ou em que designagdes
idénticas descrevam defeitos que ndo o sdo.

Por outro lado, a decisdo em termos de trabalhos de manutengdo / reabilita-
¢do / substitui¢dio a implementar vai funcionar com base nas fichas de anoma-
lia, que devem ser sintéticas, precisas e inequivocas.

A classificagdo aqui proposta baseia-se num critério basicamente de locali-
zacdo e funcionalidade.

4.1.1 Lista de anomalias

As anomalias mais frequentes em revestimentos de piso em madeira e seus
derivados, decorrentes da sua utilizagdo comum, sdo as que se prendem com as
variagdes de humidade, durante e apos a sua aplicagdo em obra, e as que sdo
devidas a degradagdo causada por agentes xilofagos [5].

Tabela 3: Lista de anomalias [6] [7]

A-A SUPERFICIE CORRENTE
A-A1 descolamento localizado / generalizado A-AR riscagem ou desgaste prematuro
A-A2 desprendimento A-A9 alteragdo da cor
A-A3 inchamento do revestimento Al ptetaien o Ifendas SSRGS
pronunciados
A-A4 fissuras que atravessam toda e espessura do A-All presenga de residuos
revestimento pulverulentos
A-AS5 sulcos e outras marcas A-A12 deficiéncias de planeza
A-A6 esmagamento ou lascagem nos bordos das A-A13 manchas de humidade
pecas A-A13 manchas de ferrugem
A-AT7 enodoamento prematuro A-A14 actos de vandalismo
A-B LIGACAO AO SUPORTE
A-BI rotura adesiva entre a pega e a cola A-B4 rotura coesiva do suporte
A-B2 rotura coesiva da cola £-B5 dsticients Iigaqe’m B ripas 09
apoio
A-B3 rotura adesiva da cola - suporte
A-C JUNTAS ENTRE PECAS
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A-C1 fissuragdo do produto de preenchimento

A-C4 alteragdo da cor das juntas

A-C2 descolamento dos bordos

A-CS5 alteragio da dimenséio da junta

A-C3 desprendimento do produto de
preenchimento

A-C6 empolamento na zona da junta

A-D BIODETERIORACAO

A-DI fungos da podridéo branca

A-D3 ataque por térmitas

A-D2 fungos da podriddo castanha

A-D4 ataque por carunchos

4.1.2 Lista de causas possiveis de anomalias

Todas as causas possiveis (directas e indirectas) destas anomalias foram
classificadas, de acordo com um critério cronoldgico, em 9 grupos diferentes.
Podem ser encontradas varias causas para uma mesma anomalia e s6 por

vezes uma delas ¢ preponderante [6].

Tabela 4: Lista de causas possiveis de anomalias [6] [7]

C-A CARACTERISTICAS DO SUPORTE

C-Al inexisténcia de planeza

C-A5 instabilidade dimensional

C-A2 rugosidade exagerada

C-A6 suporte demasiado jovem

C-A3 falta de coesdo

C-A4 superficie pulverulenta ou oleosa

C-A7 suporte excessivamente quente
ou seco

C-B DEFICIENCIAS DE EXECUCAO EM GERAL

(C-BS assentamento de pegas

C-BI assentamento em condigdes atmosféricas empenadas
adversas C-B9 acabamento superficial
inadequado
C-B2 insuficiente permeabilidade ao vapor de dgua [ C-B10 desrespeito pelas juntas da
C-B3 sistema de fixagdo ao suporte inadequado construgio

C-B4 largura insuficiente das juntas entre pegas

C-B11 revestimento em continuidade
sobre materiais de suporte diferentes

C-BS5 falta de juntas elésticas no contorno do

C-B12 utilizag¢do de pegas com

revestimento defeito
C-B6 aderéncia insuficiente entre camadas do C-B13 falta de especializagdo da
revestimento mado-de-obra

C-B7 revestimento com classificagdo funcional
insuficiente para o espago revestido

C-B14 classe de resisténcia
inadequada

C-C DEFICIENCIAS DE EXECU

AO DA COLAGEM

C-C1 desrespeito pelo tempo de abertura da cola

C-C2 assentamento demasiado “ligeiro” das pegas

C-C5 espessura da cola fora dos
limites recomendados

C-C3 inexistente/deficiente controlo de qualidade
da colagem

C-C6 utilizagdo de espatula com
perfil inadequado

C-C4 desrespeito pelo intervalo de tempo que deve
decorrer entre a aplicagio da base de assentamento

C-C7 cola inadequada ao grau de
porosidade das pecas ou do suporte
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e acola

C-C8 desrespeito pelo tempo de
repouso’ da cola

C-D DEFICIENCIAS NO PREENCHIMENTO DAS JUNTAS

C-D1 equipamento de preenchimento das juntas

C-D3 produto de preenchimento
inadequado a largura e profundidade

inadequado das juntas
- : = i C-D4 relagdo inadequada largura /
'_ 9 e » . & 1 - . -
C-D2 juntas ndo completamente preenchidas profundidade da junta

C-E ACCOES DE ORIGEM MECANICA

C-El movimentos diferenciais suporte -

C-E6 rotura por flexdo em pegas mal

revestimento assentes
e C-E7 diminui¢do da tenacidade da
C-E2 fendilhagé@o do suporte vidding

C-E3 contracgiio ou expansdo do produto de
assentamento das pecas

C-EB actos de vandalismo

C-E4 retracgdo inicial e/ou contracgdo ou expansio
do produto de preenchimento das juntas

C-E9 deficiente resisténcia a
compressio

C-E5 choque violento ou em pecas mal assentes

C-E10 contracgdo da madeira

C-F ACCOES DE ORIGEM BIOLOGICA

C-F1 desenvolvimento de fungos e bolores por
excesso de humidade

C-F2 infesta¢do por insectos
(térmitas) em pavimentos térreos

C-F3 infestagio por caruncho do borne da madeira

C-F3 aparecimento de plantas
parasitarias

C-G ACCOES AMBIENTAIS

(C-G1 envelhecimento natural

(C-G4 choque térmico

(C-G2 exposicdo aos agentes atmosféricos

C-GS5 radiagio ultravioleta

C-G3 radiagdo solar incidente

C-H CONDICOES DE UTILIZACAO

C-HI solicitagdes ndo previstas em projecto

C-H3 limpeza inadequada

(-H2 vandalismo

C-H4 categorias dos utentes

C-1 DEFICIENCIAS NO PROCESSO DE FABRICO

C-I1 tempo de secagem da madeira ndo adequado

C-13 protec¢do biologica inadequada
ou insuficiente

C-12 processo de secagem da madeira ndo adequado

C-14 corte inadequado a disposi¢do
das fibras da madeira

4.2 Diagnéstico em revestimentos de piso lenhosos

O processo de diagnostico inicia-se com a determinagdo das causas das
anomalias dos edificios, a partir das suas manifestagdes e consequéncias.

Esta tarefa ¢ a mais complexa e imprecisa ao longo de todo o ciclo de vida
de uma construgdo e debate-se com algumas limitagdes [8]:

* Tempo de repouso: intervalo de tempo que deve decorrer entre 0 momento em que a ar-
gamassa-cola ¢ amassada e 0 momento em que ja pode ser aplicada.
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— dificuldade em estabelecer relagdes biunivocas entre as causas e os de-
feitos, quer pela coexisténcia de diversas causas e de diversos defeitos,
quer pelo modo como se condicionam mutuamente;

— dificuldade, ou impossibilidade em alguns casos, de reconstituir fiel-
mente a historia do edificio, em particular no periodo de construgio (os
materiais, a execugdo, a qualificagdo da mido-de-obra, as condigdes at-
mosféricas, as pequenas alteragdes ao projecto, as reparagdes entretanto
efectuadas, etc.);

— extracgdo / destrui¢io de dreas de revestimentos, dado o caricter des-
trutivo e invasivo de muitas das técnicas de diagnostico;

— incerteza sobre a representatividade dos eventuais ensaios, sempre lo-

calizados e em nimero limitado.

O diagnostico ¢ uma tarefa ingrata, morosa e onerosa, mas imprescindivel
ao sucesso das accdes de reabilitagdo, na qual se deve investir com um grau de
empenho e um tipo de abordagem adequados aos objectivos a atingir.

Estes objectivos passam por eliminagdo integral da causa, recuperagio du-
ravel com eliminagdo da disfungio verificada e prevengdo de patologia seme-
lhante em futuras construgdes, entre outras.

A realizag¢do de ensaios permite determinar qual a causa da alteracdo dos
elementos.

O estudo das anomalias dos revestimentos lenhosos de piso ndo se limita
ao material de revestimento em si, mas engloba o conjunto formado por supor-
te, material de revestimento, juntas, material ¢ técnica de assentamento ¢ pre-
enchimento das juntas.

O conhecimento aprofundado dos materiais, do seu comportamento e das
técnicas de construgdo, bem como a adopgdo de metodologias rigorosas de ob-
servagdo, registo e analise dos defeitos, sdo os instrumentos mais relevantes no
processo de diagnostico de patologias ndo-estruturais em revestimentos lenho-
sos de piso.

Normalmente a inspecg¢do visual é o método que precede a utilizagdo de
qualquer outro método na determinagdo de anomalias num revestimento de
piso, pois permite avaliar anomalias superficiais numa inspecgdo preliminar,

Durante a inspecgdo, através da observagdo visual das anomalias, deverio
ser caracterizados os mecanismos fisicos e quimicos que estdo na sua origem e
estabelecidas relagdes causa-efeito [7].

4 Fichas de anomalia

Apresenta-se na Tabela 5 um exemplo tipo das fichas de anomalia propostas.
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Tabela 5: Exemplo tipo de ficha de anomalia [9] [10]

FICHA DE ANOMALIA A-Al

LOCALIZACAO: junto a parede exterior
DESIGNACAO: manchas escuras na superficie da
madeira

DESCRICAOQ: manchas escuras devidas ao
desenvolvimento de fungos da podriddo
CAUSAS POSSIVEIS:

exposi¢do aos agentes atmosféricos (C-G2)
desenvolvimento de fungos e bolores por excesso de humidade (C-F1)

limpeza inadequada (C-H3)

protecgdo biologica inadequada ou insuficiente (C-13)

CONSEQUENCIAS POSSIVEIS:

estética afectada

deterioragdo do revestimento

perda de resisténcia da pe¢a de madeira

ASPECTOS A INSPECCIONAR:

desenvolvimento generalizado ou localizado dos fungos

percentagem de elementos danificados

PARAMETROS DE CLASSIFICACAO:

condigdes para que a degradacdo aumente rapidamente: S/N

valor estético das zonas afectadas: alto (A) / médio (M) / baixo (B)
CLASSIFICACAO DA ANOMALIA:

Nivel de gravidade: médio, se houver condigdes para que a degradagdo aumente
rapidamente ou se o valor estético das zonas afectadas for alto; baixo, nos casos restantes
TECNICAS DE DIAGNOSTICO:

observagéo visual directa

avaliagiio da qualidade e durabilidade

5 Consideracoes finais

Os revestimentos lenhosos de piso, quer exteriores quer interiores, sdo um
elemento decorativo importante, dando origem a pavimentos confortaveis e
agradaveis a vista ¢ ao tacto.

Apresentam-se nesta comunicagdio as anomalias mais comuns em revesti-
mentos de piso lenhosos, com o propésito de sistematizar os métodos de dia-
gnostico e a sua reparagdo. Pretende-se assim evidenciar que existem solugdes
de reparag¢do que permitem preservar a integridade do pavimento, ndo condu-
zindo a existéncia de determinado tipo de anomalias necessariamente a remo-
¢do total do revestimento.

A actual preocupagio pelo restauro e manutengido do patrimonio historico e
arquitectonico, a qual estd intimamente ligada a aspectos de cardcter economi-
co, podera socorrer-se deste tipo de ferramenta com o objectivo de minimizar
0s custos inerentes a determinadas reparagdes.
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Resumo

A comunica¢@io que se propde apresentar visa um conjunto de experi-
éncias acerca da reabilitagdo do edificio onde estd instalado o Centro de
Documentagido do Portos Maritimos Portugueses. Decorridos cinco anos
apos a execugdo da obra, procedeu-se a andlise do comportamento da so-
lugdo preconizada para o tratamento das paredes de alvenaria de granito
e da solugdo adoptada para o revestimento interior e exterior das mes-
mas.

Propde-se relatar os trabalhos efectuados na consolidagdo das paredes
em alvenaria de granito, afectadas por varias patologias, das quais se
destaca a desagregagdo das particulas do granito motivado por humida-
des atmosféricas e escorréncias de um muro de suporte longitudinal
construido sobre afloramentos graniticos.

Descreve-se de forma pormenorizada, a solugdo para recalgamento das
paredes de granito existentes, sem prévio desmonte das paredes, para
constitui¢do de um piso enterrado escavado em material saibroso. Serdo
ainda abordadas questdes relativas ao restauro de elementos em madeira,
o redimensionamento de algumas pec¢as em ordem a cumprir os requisi-
tos normativos, a utilizagdo de argamassas tradicionais e o restauro da
pintura pré-existente.

Palavras-chave: Reabilitagio, Ventilagdo, Materiais tradicionais
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1 Caracterizacio do edificio

O edificio foi construido segundo as técnicas tradicionais, com paredes em
alvenaria de granito, pavimentos e cobertura em madeira, em trés fases bem
identificadas: a primeira no século XV, mandada fazer por D. Jodo Il em 1487,
a segunda datével do século XVIII a partir da leitura dos elementos arquitecto-
nicos existentes e a terceira adicionada na transigdo entre o século XIX e o sé-
culo XX.

A picagem das paredes revelou existir uma grande homogeneidade no apa-
relho de granito, o que permitiu concluir que o “contentor” principal teria sido
construido em 1487. A afinagdo da datagdo de Quatrocentos do corpo princi-
pal, radica na leitura dos vdos existentes, com portais chanfrados e padieira
abobadada, certiddo que confirma a época das Descobertas.

Sabe-se que o edificio foi profundamente remodelado no século XVIII, da-
tam desta época as janelas da fachada Nascente e os coruchéus que encimam
as pilastras.

Niao ha qualquer divida que o corpo Sul do edificio foi “colado™ ao edifi-
cio de Quatrocentos, uma vez que as paredes que conformam este corpo, cons-
truido provavelmente no final do século XIX, foram justapostas as pilastras
executadas em cantaria feita ao gosto do século XVIII.

A parede Poente do imdvel, da primitiva Alfandega, encosta aos logradou-
ros dos lotes da Rua do Socorro dispostos a uma cota 4,00m acima da cota de
entrada do nosso edificio, funcionando parcialmente como muro de suporte
dos quintais dos lotes confinantes. Esta disposi¢do provocava na parede escor-
rimentos provenientes das dguas subterraneas, pluviais e até de fossas existen-
tes. Resolvidas algumas questdes relativas as fossas que foram ligadas ao co-
lector de saneamento, (ndo foi possivel fazer a drenagem de aguas pluviais dos
logradouros uma vez que os moradores ndo o permitiram) persistia sempre o
problema das dguas subterrdneas.

Figura | — Implantagdo.
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2 Reabilita¢io das paredes de alvenaria de granito

O nivel do pavimento existente teve que ser rebaixado para introduzir o
sistema de ventilagdo, o qual se previu enterrado, recurso utilizado para ocultar
as condutas que percorrem o edificio, sem manifestar a sua aparéncia. Foi, por-
tanto, necessario escavar a superficie saibrosa e empalmar a parede de cima
para baixo com a mesma alvenaria de granito, obrigando a rebaixar a fundac¢io
das paredes em cerca de 80 cm.

A construgdo da cave para instalagdo dos equipamentos de climatizacio e
ventilagdo, dentro do perimetro das paredes existentes, obrigou também a pro-
ceder a escavagdo do macigo saibroso até as novas cotas e ao aumento da pa-
rede, construindo-a, por trogos ¢ de cima para baixo, mobilizando o efeito do
arco, utilizando o sistema construtivo tradicional — alvenaria de granito assente
com argamassa a base de saibro, areia e cal gorda com aparelho semelhante ao
existente.

Figura 2 - Fotografias da obra: prolongamento inferior da parede estrutural em granito
e abertura de novos vaos

Na sequéncia destas operagdes, e dado que a parede Poente estava comple-
tamente impregnada de humidade, sendo impossivel estancar a escorréncia de
dguas subterrdneas, foi necessario construir um colector que fizesse a drena-
gem das dguas provenientes do muro de suporte.

SO apos a consolidagdo das paredes de alvenaria de granito foram abertos
vios de comunicagdo com o lote onde se implantou o edificio de ampliagio re-
servado a Museu da Construgdo Naval em Madeira.
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3 Revestimento das paredes com reboco tradicional

As paredes manifestavam patologias variadas, como ja se descreveu: a pa-
rede Poente estava completamente impregnada de humidade enquanto as pare-
des Nascente e Sul, bem ventiladas, expostas ao sol e ventos dominantes, apre-
sentavam-se sem patologias relevantes para além da penetragdo de alguma
humidade no seu leito superior e ascencional. Em face desta realidade. preco-
nizou-se solugdes distintas para os diferentes tramos de parede, ajustando a es-
tratégia de intervencdo em fungdo das condigdes especificas de cada parede e a
sua correspondéncia objectiva no que se refere as solicitagdes arquitectonicas
de um projecto que tem por base uma atitude de restauro, ou seja, manter a
aparéncia daquilo que seria o edificio da antiga “Casa da Alfandega”.

Perante esta impossibilidade de aplicar reboco sobre as paredes existentes,
procurou-se uma solu¢do que ndo conduzisse a alteragdes formais dentro do
imovel, aumentando consideravelmente a espessura de paredes e sua relagio
com as molduras em granito dos portais existentes. Assim, naquelas que apre-
sentam mais forte contaminagio com sais e granito em decomposi¢do optou-se
por construir uma nova parede ventilada [1].

As varias alternativas de construgio de uma “forra” que servisse de suporte
a um reboco, o mais tradicional possivel, tais como parede em tijolo ou blocos
de cimento torna-se invidavel, assim como ndo se aceitava uma forra em gesso
cartonado tipo “Pladur”, a qual retiraria a “tecténica” ao interior do edificio.

é \ ]

Figura 3 - Ripado em madeira para assentamento do “Heraklite” e fotografia do saldo
principal com as paredes revestidas com “Heraklite”, pronta a receber o estuque vene-
ziano.

Optou-se por construir uma forra em “Heraklite” (material composto por
fibras de madeira impregnadas com uma calda de cimento), pregadas, com
pregos em ago inox sobre barrotes em madeira de pinho tratado em autoclave,
desligados da parede de granito através de calgos pontuais igualmente em ma-
deira. As placas de “Heraklite” foram usadas como suporte para a aplicagio de
um reboco tradicional A base de saibro, areia e cal gorda, acabada com um es-
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tuque do tipo “veneziano” com cor incorporada (argamassa de cal com oOxido
de ferro) [2].

il

Reboco —H
Placas de Heraklite I
Caixa dear '
|

L

Grelha de madeira -
Soalho de madeira nﬂ;

Camada drenante
Dreno

Figura 4 - Pormenor do ripado em madeira para assentamento do “Heraklite” e drena-
gem da parede em alvenaria de granito.

O proximo passo, foi prover esta forra de uma ventilagdo adequada e efici-
ente, de modo a assegurar a movimentagdo do ar: o rodapé é composto por
uma grelha continua em madeira que recebe o ar do pavimento e, por diferenga
térmica, o conduz ao vdo da cobertura, o qual esta provido de um conjunto de
grelhas que, igualmente por depressdo térmica, activam a circulagdo do ar.

Figura 5 - Cortes do edificio com esquema de ventilagdo, com a legenda: A — Forra de

paredes constituida por estrutura de sarrafos de madeira sobre a qual foram pregadas

placas de “Heraklite” e revestidas a estuque tradicional; B — tecto falso em placas de
estafe revestido com estuque tradicional; C — Desmonte do macigo rochoso.
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" Apos o tratamento das faces interiores das paredes de alvenaria, convinha
manter o mesmos principios para o exterior, permitir a respiragdo da parede
sem constituir barreiras ao vapor de dgua, ou seja, para o revestimento exterior
foi aplicada uma argamassa tradicional a base de saibro, areia e cal gorda,
finalizada com uma pintura com tinta tradicional utilizando pigmentos
naturais, tendo sido posteriormente aplicado um repelente de dgua.

4 As Madeiras

Entre o periodo de encerramento da Antiga Alfandega, ocorrido na primeira
metade do século XX e o inicio da obra, o edificio foi utilizado pela firma Sa-
muel e Filho (construtores navais de embarca¢des em madeira), como arma-
zém e vestidrio de pessoal. A esta firma se deve a conservagdo e a manutengdo
das estruturas antigas até aos nossos dias, embora em muito mau estado e com
a cobertura em ruina. Apesar disso, foi possivel identificar os varios elementos
em madeira, através de um levantamento rigoroso dos materiais existentes,
permitindo a sua reprodugdo e até a’sua incorporagdo no saldo actual, tais
como as pinturas formadas por marmoreados e fingidos em policromias diver-
sas.

Para a reconstituigio do saldo da Alfindega, tinico em Portugal e dos pou-
cos da Europa, houve necessidade de conferir a estrutura primitiva condigdes
de seguranga de acordo com as normativas legais. Por este motivo, as sec¢oes
de madeira tiveram de ser reforgadas com espessuras superiores as pre-
existentes, sem afectar o aspecto original do saldo.

A estratégia do projecto tomou como principio o restauro e a reprodugdo
dos elementos arquitecténicos de valor reconhecido presentes no edificio. O
saldo da Alfandega era, sem duvida, o local onde de se encontrava ainda os
elementos originais: o corrimdo e quase todos os balaistres sdo os primitivos,
incluindo algumas tibuas da Casa do Juiz que foram aproveitadas. Nos outros
espagos do edificio ndo figurava qualquer reminiscéncia valiosa, no que con-
cerne a sua qualificagdio arquitectonica.

O pavimento do Centro de Documentagdo dos Portos Maritimos (CEDOR-
POR) situado sobre a zona de entrada e portaria . foi construido com vigamen-
to de madeira de Carvalho disposto perpendicularmente ao eixo longitudinal
do edificio, encaixado entre dois perfis de ago com 25cm de altura. Pode-se,
assim, elevar o pé direito do rés-do-chdo libertando o pértico Quatrocentista,
uma vez que, aquando da construgdo deste corpo, o pavimento do primeiro an-
dar foi encostado ao portal, desfigurando gravemente este notével elemento
arquitectonico,

Em face da redugido do pé direito superior, refez-se a cobertura existente,
em estrutura de madeira, aproveitando o seu vdo. A mesma solugio foi adopta-
da para a cobertura do corpo Norte, onde figura o palco do saldo. A disposi¢ao
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livre destas coberturas/tectos construidas em madeira de Carvalho permitem
uma franca ventilagio do vdo do telhado do saldo principal.

5 Ampliacio

Para além das valéncias de Museu da Alfindega e do Centro de Documen-
tagdo dos Portos Maritimos (CEDORPOR), este equipamento integra ainda um
Nicleo Museolégico da Construgdo Naval em Madeira. Esta drea recordatoria
de uma actividade intensa em Vila do Conde, que se manifesta depois da insti-
tuigdo da nacionalidade, foi implantada num lote onde se localizava um edifi-
cio de arquitectura doméstica do século XIX, sem qualquer referéncia arqui-
tectonica de qualidade. O novo volume permite ainda estabelecer comunica-
¢Oes verticais entre as varias cotas do edificio, através de um ascensor para
apoio aos portadores de mobilidade reduzida.

Elegeu-se construir este edificio com pavimentos, cobertura e fachada em
madeira como homenagem aos construtores navais (quis a sorte, que a forma
do interior do edificio tivesse igualmente uma curva figurativa do dorso de um
barco). Era inteng¢do, na fase de projecto, que a fachada ligeiramente afeigoada
a proa de um barco fosse construida por uma empresa de construgdo naval. No
entanto, e por via de questdes ligadas a organizagido de empreitadas, quis a rea-
lidade que este trabalho fosse executado por uma firma de Braga, bem longe
do mar, sob a competente direcgdo do Sr. Augusto Oliveira Ferreira.

Figura 6 - Fotografia da construgdio da fachada do volume de ampliagdo e vista geral
do seu interior.
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6 O cobre

Escolheu-se o cobre como material de revestimento por ser o material mais
6bvio pela sua ductibilidade e capacidade de ganhar “patine™ [3].

Revela-se ainda, no capitulo da utilizagdo do cobre, os conceitos desenvol-
vidos na prevengdo de humidades capilares no topo dos vigamentos em madei-
ra através da utilizacio de copos de cobre nos apoios em paredes. Estes liber-
tam a madeira de eventuais concentragdes de humidade presentes na parede de
alvenaria de granito, humidades, alids, impossiveis de controlar, uma vez que
parte das paredes estruturais sdo partilhadas com a construgdo vizinha, sujeitas
a infiltragdes de dgua através de coberturas ou de instalagdes sanitdrias. Este
revestimento a cobre impede a madeira da infiltragdo capilar através dos topos
das vigas, patologia corrente em estruturas de pavimentos em madeira. Contri-
bui, também, para evitar a criagdo de fungos ou coldnias de insectos, uma vez
que a composi¢do do cobre, integra através dos seus componentes uma acgiao
preventiva a ocorréncia de patologias causadas por estes agentes.

Parede de alvenaria de granito

Copo em chapa de cobre

Vigamento de madeira

T
l.

Figura 7 - Pormenor do copo de cobre assegurando a ventilagio dos topos da madeira

Esta subempreitada foi objecto de uma comunica¢do no 1° Encontro Naci-
onal sobre Patologia e Reabilitagdo de Edificios. [4] Essa comunicagdo, que
incide sobre a aplicagdo de um revestimento de cobre na parte ampliada do
edificio pré-existente, foi elaborada sem qualquer contacto ou nota de conhe-
cimento dos autores do projecto do edificio, subscritores desta comunicagdo.
Acresce ainda, a dificuldade de exemplificar ao subempreiteiro o processo de
disposi¢do das escamas metalicas, as quais configuram uma geometria muito
especifica, obrigando a recorrer a processos de representagdo em maquete da
solugdo preconizada.

Enquanto autores do projecto ndo concordamos com as ilagdes ou interpre-
tagdes de algumas solugdes por nos adoptadas e a omissdo de alguns pormeno-
res construtivos que reputamos de importantes na intervengdo do edificio em
analise. A titulo de exemplo, na pag. 192 é referido que foi adoptada uma solu-
¢do ndo ventilada para as paredes exteriores. Ndo se concorda com esta afir-
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magdo por ser justamente o contrario daquilo que se preconizou no nosso deta-
lhe de pormenor, que é baseado no conceito da fachada ventilada.

Laminas de chapa de cobre '| '|,
Pelicula pitonada \fs
Contraplacado maritimo | i

5%

Poliestireno extrudido 41541

Reguas de madeira | 1

Figura 8 - Pormenor da fachada revestida a chapa de cobre

A parede ¢ constituida basicamente por uma “sanduiche” de soalho e con-
traplacado de madeira, preenchida com poliestireno exturdido. Sobre a super-
ficie exterior foi aplicado uma lamina drenante pitonada em PVC que assegura
a drenagem e ventilagdo da parede.

7 Conclusido

O principio utilizado na realizagdo desta obra foi sempre o de promover a
“respira¢do” dos materiais e elementos construtivos evitando assim constituir
barreiras ao vapor de dgua gerado no interior do edificio. Assim foram utiliza-
dos materiais naturais em madeira, sempre ventilada e rebocos naturais que
permitem a troca de vapor entre o interior e o exterior.

O imovel apresenta um grande volume e continuidade espacial sem qual-
quer subdivisdo estanque. E dotado de um sistema de ventilagdo forgada com
controle de humidade, o que minimiza a ocorréncia de fenémenos de conden-
sacdo.

Decorridos cinco anos apds a execugdo da obra, concluiu-se da dispensabi-
lidade do sistema de aquecimento, uma vez que a inércia das paredes de alve-
naria de granito aliada ao isolamento térmico instalado, acrescido ainda da
energia gerada pela iluminagdo artificial ¢ suficiente para suprir as necessida-
des de climatizagdo no periodo de Inverno. A solugdo preconizada, descrita
nesta comunicagio, revelou um bom desempenho face a utilizagdo do edificio,
sem sinais visiveis das patologias anteriores nem eflurescéncias, assim como,
o reboco aplicado se encontra bem estabilizado sobre o suporte, sem fendilha-
¢do aparente.
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Resumo

Reabilitagiio do Bairro do Farol em Vila do Conde, estratégia e metodolo-
gia de intervengdio. A reabilitagdio da construgdo como elemento dinamizador
da reabilitag@o urbana e da vida colectiva.

Palavras-chave: Degradagdo, Reabilitagio, Revestimento.

1 Introducao

O Bairro Farol ¢ um empreendimento habitacional a custos controlados
construido em 1978 em terrenos do Municipio por iniciativa do FFH. Trata-se
de um conjunto urbano composto por blocos de habita¢do 4 pisos e habitagdes
unifamiliares em banda de um s6 piso, num total de 118 fogos.

Os edificios foram executados num sistema de construgdo de pré-
fabricagido pesada de paredes Turcopovoa.

Trata-se pois, e no essencial, de uma intervengdo de reabilitagdo, na se-
quéncia de um processo tipico de gestdo do parque habitacional de arrenda-
mento publico, onde a auséncia de programas de manutengido e conservagio
conduzem a habitual degradagiio progressiva dos edificios, nomeadamente dos
seus elementos construtivos exteriores e de utilizagdo colectiva.

O conjunto de deficiéncias observadas compreendiam a fissuragdo acentu-
ada e extensiva das paredes exteriores, a revelagdo das armaduras estruturais
com avangado estado de oxidagdio e o quase colapso do sistema de cobertura
que originavam no seu conjunto infiltragdes por todo o edificio, acentuando a
imagem tradicionalmente negativa associada aos empreendimentos de habita-
¢do social.

" Arquitecto, Técnico Superior Assessor da Ciimara Municipal de Vila do Conde.
" Engenheiro, Técnico Superior Assessor da Cimara Municipal de Vila do Conde.
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Perante tal cenario a Camara Municipal viu-se confrontada com a eventual
necessidade de proceder a demoligdo dos blocos de habitagdo face ao avultado
investimento inerente a reabilitagio dos edificios o que, ainda assim, ndo ga-
rantiria uma vida util compativel. A decisdo foi posta a consideragio dos mo-
radores na perspectiva de um realojamento provisoério ou definitivo noutro lo-
cal ou da possibilidade de retorno apos a construgdo de novos edificios. Peran-
te a recusa dos moradores decidiu entdo a Camara Municipal proceder aos tra-
balhos de reabilitacdo dos edificios degradados, optando por uma estratégia de
valorizagio dos edificios e do espago urbano envolvente, para além da mera
reparagdo dos elementos construtivos degradados. Importava pois, nesta ope-
ragdo reabilitar também os modos de vida e de utilizagdo colectiva dos espagos
construidos e espagos exteriores, fomentando a estima dos moradores.

Figura 1: Aspecto geral da fachada posterior antes da interven¢do
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Figura 2: Aspecto das lavandarias e galerias antes da interveng¢do

A intervencdo de reabilitagdo consistiu, no essencial, no tratamento dos
elementos estruturais expostos, nomeadamente as armaduras de ago, no reves-
timento integral das paredes exteriores com sistema de isolamento em poliesti-
reno expandido com revestimento armado e resinas, na substituigdo do sistema
de cobertura por painéis isotérmicos e substituigdo de toda a caixilharia de fer-
ro existente em portas de entrada e lavandarias, bem como o revestimento de
todas as soleiras de vdos exteriores com sistema agregado ao novo revestimen-
to de fachadas.

A esta intervengdo global e mais profunda, seguiu-se uma intervengdo pro-
gramada, a desenvolver em continuo, nas redes internas de dguas e saneamen-
to por forma a conferir aos edificios alguma capacidade de utilizagdo conforta-
vel, evitando que se instale entre os utilizadores a sensagio de “obra de facha-
da” que conduziria de novo a um processo de “auto-degradagdo™ dos edificios.

2 Metodologia e Processos de Intervencio

2.1 Remocio de Revestimentos Exteriores

Ao longo do anos, em sucessivas intervengdes, foram-se acumulando mate-
riais diversos de reparagio de fissuras ou de desagregagio de revestimentos.

Importava nesta intervengdo mais profunda, proceder a sua remogdo para
melhor aceder e aferir do estado dos suportes e assim poder determinar o pro-
cesso de intervengdo.

Assim, removeram-se as membranas asfalticas de impermeabilizacdo das
empenas, as camadas de pintura e os rebocos desagregados, utilizando-se para
o efeito a raspagem, a escovagem das superficies e sua limpeza fina a jacto de
dgua.
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Figura 3: Aspecto dos revestimentos exteriores antes da intervengio

2.2 Reparacio de Elementos Estruturais

Esta interven¢do fundamentalmente sobre o tratamento das armaduras
construtivas que , com o tempo, ficaram aparentes apos a desagregagio das ar-
gamassas nas topos de lajes e paredes portantes exteriores.

Como método de intervengdo adoptaram-se os seguintes procedimentos:

— Verificagdo visual e por impacto de todas as superficies exterio-
res para detec¢do e remogdo de rebocos desagregados ou desta-
cados;

— Alargamento, por picagem, de todas as fissuras, revelagio das
armaduras danificadas e amostragem do suporte mais consolida-
do;

— Decapagem e tratamento de armaduras com primario anti-
corrosivo de resinas sintéticas tipo “ibofer”;

— Limpeza, colmatagio e fechamento de todas as fissuras com ar-
gamassa de resinas e fibras sintéticas do tipo “motex dur”.
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Figura 4: Aspectos dos elementos estruturais aparentes por degradagdo dos revesti-
mentos das fachadas

2.3 Reabilitacdo de Paredes Exteriores

A adopgdo do sistema de revestimento térmico pelo exterior, decorre do
objectivo de encontrar uma solug¢do que, por um lado, resolvesse o previsivel
aparecimento de nova fissura¢do superficial, e, por outro lado, absorvesse as
irregularidades das superficies decorrentes das sucessivas intervengdes nos pa-
ramentos exteriores, sem a necessidade de introdug¢do de novos rebocos ou o
tratamento mais cuidado dos rebocos existentes.

Importava também impedir que a provavel origem da extensa fissuragdo —
as amplitudes térmicas — continuasse a produzir efeitos nefastos, promovendo
uma solugdo que garantisse alguma estabilidade mecénica e dimensional aos
elementos construtivos.

Inicialmente previsto com uma espessura de 3 a Sem, o isolamento em pla-
cas de poliestireno expandido acabaram por ter um recobrimento variavel
(chegando aos 8cm), dado o desaprumo dos painéis pré-fabricados das facha-
das. Assim foi também possivel absorver no novo plano do revestimento os
elementos antes salientes dos topos de laje e caixas de estore.

Como procedimento de execugdo foram utilizadas as técnicas preconizadas
pelos fornecedores do sistema, acrescentando-se apenas uma fixa¢do mecénica
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suplementar dada a espessura considerdavel do isolamento em grande parte das
fachadas.

Estando os edificios contiguos a faixas de ajardinadas, percursos de atra-
vessamento e espagos colectivos de lazer, procedeu-se a aplicagdio de um lam-
brim em mosaico cerdmico extrudido leve sobre o revestimento final, por for-
ma a prevenir danos por choques ocasionais, sobre o sistema de isolamento.

Figura 5: Aspectos dos trabalhos na interveng¢do nas paredes exteriores com a coloca-
¢do das placas de isolamento térmico e redes de reforgo

2.4 Reabilitacio de Coberturas

Na sequéncia da inexisténcia de uma manuteng¢do regular e programada, as
coberturas encontravam-se em acentuado estado de degradagdo constituindo,
por efeito de continuas infiltragdes, o principal motivo de degradagio do inte-
rior das habitagdes bem como de alguns elementos estruturais.

A opeido foi a substitui¢do integral dos elementos de revestimento, isola-
mento e impermeabilizagdo, reconfigurando-se simultancamente o sistema de
recolha e drenagem de aguas pluviais.

Como principio de intervengio adoptaram-se os seguintes procedimentos:

—— Isolamento da laje de cobertura com placas poliestireno extrudi-
do com 3 ¢m de espessura;

Criagdo de canais de drenagem com 40cm de largura, com incli-
nagdes acrescidas, executadas em betdo leve com argila expandi-
da;

— Impermeabilizagdo em continuo de canais de drenagem (calei-
ras) com dobragem em platibandas ¢ muretes, com sistema de
dupla tela elastomera asfaltica e tela de desgaste;
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Aplicagdo de chapa isotérmica de cobertura com revestimento
final em pelicula de aluminio lacado, sobre novos perfis galvani-
zados de suporte;

Substitui¢do integral de terminais de ventila¢do e chaminés in-
troduzindo sistema de proteccdo a possiveis infiltragdes por ac-
¢do do vento;

Rufagem integral em chapa de zinco em coroamentos de palti-
bandas, coberturas e transi¢do de planos;

Substitui¢do de todos os materiais e acessdrios passiveis de in-
troduzir danos no sistema de cobertura, protegendo-se, ainda as-
sim, todos o0s novos elementos de fixa¢do com produtos que im-
pedem a sua calcinagio.

Figura 6: Aspectos dos trabalhos na intervengdo nas coberturas

2.5 Reabilitacdo de Elementos Acessérios

Na sequéncia da intervengdo mais global sobre os elementos construtivos
exteriores, importava também intervir sobre os elementos acessorios, que no
tempo entraram em processo de degradagdo e que muito contribuiam para a
imagem negativa do bairro.
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Procedeu-se & substituicdo da caixilharia das lavandarias, encerrando o
contacto com exterior com nova caixilharia em aluminio, e introduzindo ele-
mentos fixos de ventilagdo por forma a melhorar as condi¢des de arejamento
da habitagdo.

— Procedeu-se a aplicagdo de soleiras em aluminio (sobre as solei-
ras de betdo existentes), agregadas aos sistema de revestimento
exterior, incluindo a revisio das veda¢des da caixilharia.

— Procedeu-se a substituigdo da caixilharia das entradas dos
blocos, reconfigurando os acessos e instalando caixas de correio
integradas.

— Procedeu-se a renovagdo dos acabamentos das caixas-de-escada
com reparacdo e pintura de paredes e guardas metdlicas.

—— Procedeu-se a substituigdo integral dos equipamentos colectivos
de campainhas, colunas de distribuigdo eléctrica, telefones, tv e
distribuigdo de agua.

Figura 7: Aspectos dos trabalhos na intervengio nas paredes exteriores, apos aplicagdo
dos revestimentos finais e novas caixilharias
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2.6 Plano de Intervencio Complementar

Na perspectiva da efectiva melhoria das condig¢des de habitabilidade das
habitagdes, implementou-se também um conjunto de intervengdes programadas |
e sistematicas para a revisdo e renovacgdo das redes internas de aguas e esgotos,
com substitui¢do integral das tubagens, acessorios e esquentadores de gas.

Simultaneamente, e com o conhecimento dos moradores, procedeu-se ao
estudo de requalificagdo dos espagos exteriores, cuja implementagdo faseada
permitird envolver os moradores num processo de reaprendizagem do uso dos
espagos colectivos.

O Bairro do Farol, embora com uma localizagdo central na proximidade de
um vasto conjunto de equipamentos publicos, estava transformado num espago
lateral e segregado, onde os proprios moradores ndo encontravam estimulos de
vivéncia e convivéncia urbana.

Esta intervengdo, que incidiu fundamentalmente na reabilitagdo de elemen-
tos construtivos, trouxe, para além da evidente valoriza¢do dos factores de
conforto, uma nova imagem e presen¢a do bairro na cidade.

Figura 8: Aspecto final do bairro apés a intervengio

3 Notas Finais

Os trabalhos de reabilitagio foram executados pela empresa Engenheiros
Associados, SA, em regime de Empreitada de Concepgdo — Construgdo, com
Caderno de Encargos e solugdes técnicas tipificadas e descritas pelo Dono-de-
Obra.
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REHABILITACION DE EDIFICIOS DE VIVIENDAS
EN EL CENTRO HISTORICO DE BARCELONA

Claudia Torres Gilles
Correo electronico: claudia. torres@upc.edu

Resumen

El estudio se basa en el analisis de proyectos de rehabilitacion realizados
en edificios de viviendas en dos barrios del Centro Histérico de Barcelona: el
Raval y la Barceloneta.

Se trata de edificios de vivienda del los siglos XVIII o XIX, , ubicados en
tramas urbanas en manzana cerrada con edificaciones adosadas, con sistemas
constructivos caracteristicos de la época constituidos por muros de carga de
ladrillo; forjados, compuestos en su mayoria por bovedillas y viguetas de
madera o metalicas; y cubiertas transitables.

El estudio de los expedientes de obras de rehabilitacion ha permitido
identificar, por una parte, el estado de conservacion del edificio que, gene-
ralmente por falta de mantenimiento y dependiendo de sus niveles de degra-
dacidn, presenta patologias de mayor o menor gravedad; y por otra parte, los
problemas de adecuacion a las exigencias actuales de habitabilidad y confor-
tabilidad de las viviendas y de incorporacion en el edificio de nuevos servi-
cios y dotaciones.

Palabras clave: Edificios vivienda, Centro Historico, Conservacion, Patologias,
Rehabilitacion.

1 Introduccion.

El estudio de casos se ha realizado con la informacion que se ha obtenido
de los Expedientes de Obras Mayores existentes en el Archivo Municipal del
Distrito I de Barcelona, selecciondndose para este comunicado, solo aquellos
proyectos de rehabilitacion integral que corresponden a edificios residenciales
ubicados en el Raval de Ciutat Vella.

Estos proyectos pertenecen a las nuevas promociones realizadas a partir de
1985 con el inicio de los Planes Especiales de Reforma Interior (PERIs) que
buscan, por un lado, revitalizar el centro, y por otro, solucionar los problemas
generados a partir de las deplorables condiciones de las viviendas.

" Arquitecta, Doctoranda y colaboradora del Departamento de Construcciones Arquitecto-
nicas I, ETSAB, Universidad Politécnica de Catalufia.
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Los proyectos de rehabilitacién en estos edificios se consideran integrales
siendo una intervencion sobre todos los elementos del edificio —constructivo o
distributivos- produciéndose o no una alteracion significativa de los espacios
originales, mejorando sus condiciones de utilizaciéon o adaptandose a nuevos
usos. Esto supone recuperar los espacios comunes del edificio, los interiores
de las viviendas, las fachadas y cubiertas.

La presente comunicacion se refiere a las condiciones de las edificaciones
antes de la intervencion rehabilitadora, a las problematicas de actualizacion y
en términos generales a las propuestas arquitectonicas.

2 Presentacion de los casos.

Los edificios estudiados pertenecen a una tipologia caracteristica de las vi-
viendas del siglo XVIII o XIX, tanto por la conformacién de la parcela, con un
fondo 4 veces el frente, como por su sistema constructivo (fig 1). Los edificios
estan adosados, compartiendo medianeros y constan de planta baja mas 4 o 5
plantas y terrado, teniendo alturas edificadas entre 17 y 23 m. Cuentan con un
patio interior, ubicado en la mitad de la profundidad y junto a €l se encuentran
las cajas de escala que dan salida al terrado. Este conjunto, del patio y la caja
de escalera, divide el edificio en dos areas habitables independientes, una ori-
entada hacia el interior de manzana y la otra, con la fachada principal, hacia la
calle.

e
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Figura 1: Tipologia de viviendas estudiadas.

Los sistemas constructivos son los tradicionales de esta tipologia de edifi-
cios, estructurados en base a muros portantes perimetrales, conformados por
medianeras y fachadas, ademas de algunos ejes interiores, los cuales soportan
forjados unidireccionales.
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2.1 Fachadas, medianeras y muros intermedios.

Las fachadas principales tiene en Planta Baja dinteles y jambas de piedra
de montjuic con muros de 45 a 60 cm, el resto es de ladrillo de 25 cm. Los
balcones estan formados, con perfileria metélica vista y un pavimento cerimi-
co, 0 bien, por losas de piedra en 3 piezas encajando las laterales bajo las
jambas. Las fachadas posteriores son sencillas, sin balcones salientes y cuando
existen son balcones corridos, o galerias. Estan construidas de ladrillo macizo
de espesores de 45¢m en PB, y de 25 cm en las plantas superiores

Los muros medianeros presentan mayor grueso -de 30 a 40 cm- en las plan-
tas bajas, formadas en algunos casos por mamposteria de piedra. El resto de las
plantas superiores estan realizadas con ladrillo macizo de 15 a 20 cm. En la
mayor parte de los casos, estos muros medianeros son de regular calidad cons-
tructiva debido a una edificacion por etapas.

Los muros intermedios son muros interiores de ladrillo macizo con espe-
sores que van de los 25 cm a los 15 cm. En los edificios con frentes de 9m
existe un eje central paralelo a los medianeros. En edificios con frente de 7m.
los muros van paralelos a la fachada, de medianero a medianero y en los con
frente de 4m., no existen, la luz es salvada directamente por los forjados.

2.2 Patios de luz y cajas de escalera.

Los patios de luz se ubican en medio del largo del edificio, centrados en la
planta, desligados de los medianeros, cerrados por todos lados con muros por-
tantes de ladrillos que estan perforados por ventanas de ventilacion,

Las cajas de escala se ubican junto a los patios de luces o desfasadas de és-
tos y adosadas a los medianero, estin construidas con bovedas tabicadas con
rasillas, apoyadas en muros medianeros, del patio de luz o muros intermedios.
Los peldafios son de terracota o rajola ceramica. (fig. 2)

F T
T

il

Figura 2: Ejemplo de planta tipo con frente de 9m.

2.3 Forjados, cubiertas y terrados.

Los forjados son generalmente de vigas de madera labrada de seccion rec-
tangular, que se apoyan en los muros medianeros y en ejes de muros interme-
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dios. Entre vigas, el forjado se conforma de bovedillas de rasilla con relleno de
argamasa de cal y escombros de pavimentos. Las crujias son simples, en la
mayor parte de los casos, unidireccionales. (fig. 3 izq)

Figura 3: Detalles de forjados de plantas tipos y cubierta o terrado.

Los terrados son transitables al estar conformados por una cubierta plana,
cuyos forjados son de vigas de madera con bovedillas o rastreles de madera y
solera de rasilla, con pendientes hacia_fachadas o patio de luces. No poseen
impermeabilizacion y algunos cuentan con camaras de ventilacion. (fig. 3 der.)

3 Estado de conservacion de los edificios.

Estos edificios presentan cierto nivel de degradacion constructivo estruc-
tural, v ademds, carencias en las condiciones funcionales y de confort -de a
cuerdo a los requerimientos actuales-, necesarios para garantizar niveles ade-
cuados de accesibilidad, habitabilidad y seguridad en las viviendas.

3.1 Patologias constructivo-estructurales.

En general los muros estructurales y las fundaciones, se encuentran en
buenas condiciones, o por lo menos, en la mayoria de los proyectos de rehabi-
litacion se mantienen o aplican refuerzos puntuales. No asi los elementos es-
tructurales horizontales, que se reparan, renuevan o reemplazan.

3.1.1 Patologias en fachadas y muros medianeros.

Las fachadas padecen las deficiencias propias de la falta de mantenimiento.
Los rebocos presentan en pocos casos fisuras o grietas diagonales en esquinas
de dinteles, mayoritariamente presentan algunos desprendimientos del revoco,
desconchados, manchas de humedad entorno a bajantes y pinturas con tenden-
cia a englobarse. Hay casos de fachadas con esgrafiados muy degradados, casi
imperceptibles u ocultos bajo algin cartel comercial.

Las cornisas y los balcones siendo elementos de alta vulnerabilidad no tie-
nen proteccién contra el agua, son elementos degradados al estar expuestos a
la humedad ambiental y de usos, generando desprendimientos de los estucos en
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las aristas, deformaciones y oxidacion de las piezas metalicas. Las carpinterias
tienen deficiencias generales por la humedad.(fig 4, 1*-2%)

Linaes e bales | Careml,
Wetajar | Widrotugar

Figura 4: Propuestas para fachadas y desprendimiento del revoco en medianero.

Los medianeros se encuentran en un estado optimo para reutilizarse como
elementos estructurales, en pocos casos presentan grietas y fisuras horizontales
en linea de apoyo de las vigas de los forjados, mayoritariamente presentan: fi-
suras leves, producto de la discontinuidad en la fabrica por construcciones en
etapas, humedades cerca de zonas de servicios de las viviendas y humedades
por capilaridad en plantas bajas. y degradacion del revoco en las partes sobre-
salientes al terrado que se encuentran expuestas a lluvias.(fig. 4, 3%)

3.1.2 Patologias en forjados.

El principal problema de los forjados es con el apoyo de las vigas de made-
ra en los muros, que en general se encuentran carcomidas y en algunos casos
los cambios de humedad y temperatura han provocado su pudricién, esto se
acenttia en los forjados ubicados bajo las cubiertas por los problemas de filtra-
ciones y en los de las zonas de servicio de las viviendas con la humedad por
condensacion (fig. 5, 1*). En algunos forjados de vigas de madera y pocos de
vigas metdlicas, el pavimento de los pisos esta desnivelado ya que los forjados
han flechado considerablemente (fig 5. 2*), no obstante, los forjados con vigas
metdlicas tiene un mejor comportamiento (fig 5, 3*).

Figura 5: Forjados con vigas en estado de pudricién y flechadas
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3.1.3 Estado de patios de luz y cajas de escalera.

Estos patios no estan cubiertos y cumplen la funcién de iluminar y ventilar
las areas de servicios, siendo muros bastante perforados por nuevas ventanas,
tuberias de instalaciones, tuberias de ventilaciones y tendederos de ropa, gene-
randose deterioro y en algunos casos agrietindose considerablemente. La ma-
yoria presenta desprendimiento de los revocos y tendencia a englobarse por
efecto de la humedad propia del uso y la lluvia. (fig 6, 1* 27)

Las bovedas a la catalana de escaleras, se encuentran con fisuras y agrie-
tamientos graves, desgaste de los peldafios y muchas de ellas presentan hume-
dades por problemas de filtraciones en la cubierta. Las grietas en los muros de
las escaleras se producen en los apoyos de las bovedas por los empujes hori-
zontales que descargan sobre ellos.

Figura 6: Patios de luz y cajas de escaleras en estado aceptable.

3.1.4 Patologias en cubierta y terrado.

La cubierta sufre por un lado, los problemas de impermeabilizacion y por
otro, los de sobrecarga por ocupacioén del terrado, con bodegas, estanques de
acumulacion de agua, lavanderias, etc., los cuales, ademds, contribuyen a la
humedad generalizada. Estos problemas de impermeabilizacion se reflejan en
los forjados y falsos techos, los cuales se encuentran con altos niveles de pu-
dricion en las vigas y degradacion de las bovedillas. No son rescatables.

3.1.5 Instalaciones y salubridad.

Las instalaciones se encuentran todas obsoletas para los nuevos requerimi-
entos, tanto en las viviendas como en las zonas comunes. Lo mas frecuente es
la degradacion en torno a los antiguos estanques de acumulacion de agua sobre
las cubiertas, la falta de capacidad de las instalaciones eléctricas, la descone-
xion de las instalaciones interiores a las redes urbanas de desagiies y los pro-
blemas de acceso a los contadores de las viviendas.
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3.2 Problematicas de accesibilidad y habitabilidad.

Sin duda la dificultad mas importante en cuanto a accesibilidad a las vivi-
endas —ademas de la ausencia de estacionamientos- es la falta de ascensores en
edificios de mas de 4 plantas, esto significa un gran problema teniendo en
cuenta que la mayor parte de los habitantes de estos edificios son adultos
mayores. No menos importante es, en algunos casos, la estrechez de las escale-
ras que no permiten subir objetos de cierta envergadura.

En cuanto a la habitabilidad del edificio y de las viviendas presentan ca-
rencias en cuanto a la iluminacion natural y ventilacion de los espacios, ya que
cada vivienda tiene dos ventanas a fachadas y dos a los patios de luz.

En general presentan problemas de distribucion interna, incluso. es normal
encontrar bafios accesibles a través de la cocina o en las galerias de la fachada
interior de manzana. Presentan carencias totales respecto de los elementos de
impermeabilizacion, aislamiento actstico, térmico y calefaccion.

4 Intervenciones Propuestas.

Las intervenciones de rehabilitacion integral en estos edificios de vivienda
son realizadas, en edificios de propiedad vertical, existiendo menos dificulta-
des al momento de hacer una propuesta para todo el edificio y lograr reformas
en las viviendas. Las intervenciones son las siguientes:

4.1 -Limpieza y reparacion de fachadas y medianeros.

Los trabajos realizados en las fachadas principales son de repicado del re-
voco existente y aplicacion de uno nuevo, reparando las fisuras y grietas que
aparecen. En casos menos graves las dos fachadas se limpian a temperatura y
presion controlada con detergentes neutros. Después del saneado se pintan,
previa muestra aprobadas por el ayuntamiento. Se restauran los esgrafiados y
piezas ceramicas, como elementos singulares (fig 7. 1%)

Los elementos de piedra natural que generalmente estan ocultos por mar-
quesinas, dinteles de ventanas y balcones, se sanean lavindolas con jabones
neutros y con agua a presion y temperatura controlada. (fig. 7, 3* 4%)

Las losas de los balcones se rehacen de perfiles metilicos, manteniendo la
proporcion y composicion de los existentes, las barandas se restauran o se
hacen nuevas. Las cornisas se rehacen en su canto inicial y se impermeabilizan
con tela asfaltica y baldosa ceramica. Las carpinterias se renuevan, colocan-
dose carpinterias de aluminio lacado, pocos casos se sanean y reparan.

Los medianeros se mantienen casi intactos, reparandose los casos mas gra-
ves de grietas verticales, las que se grapan mediante varillas de acero corruga-
do, cogidas con mortero de resinas epoxi a la de fabrica de ladrillo.(fig.7, 2)
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MORTER EXPANSIU

Figura 7: Fachadas con esgrafiados, reparaciones y dos imégenes de la misma.

4.2 Accesibilidad, cajas de escalera, patios de luz, y ascensores.

La planta baja se redistribuye para crear un nuevo acceso a las viviendas
(fig 8). Se cubren los patios con claraboyas translicidas para permitir el paso
de la luz y evitar el deterioro prematuro de los mismos. Cuando el espacio de
la caja escalera lo permite, se coloca en su centro un nuevo ascensor, no obs-
tante, en los casos de parcela de frente menor a 7 m, se contempla la coloca-
cion de un ascensor en el patio de luz conectando las viviendas al nivel inter-
medio, y desapareciendo parcialmente el patio de luz (fig 8, 3%).

Figura 8: Ejemplos de nuevos vestibulos y seccion con nuevo ascensor.

4.3 Reparacién y sustitucion en forjados, cubiertas y terrado.

En casos de forjados con vigas de madera, se sustituyen aquellas cuyo es-
tado no se adecua a las solicitaciones del proyecto, remplazandolas por perfi-
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les de acero con funcion estructural, o bien reforzandose mediante perfiles me-
tdlicos, apeando los revoltones si es menester.

En el caso de forjados de viguetas metdlicas cuando las deformaciones no
son admisibles para el uso proyectado, se refuerzan por encima o debajo se-
glin estén habitadas las viviendas afectadas.

En los casos en que se debe eliminar el forjado completo, la intervencion
se resuelve con un forjado unidireccional, de viguetas semi-resistentes y bove-
dillas ceramicas apoyada en los muros mediante unos dados de hormigon.

Por las condiciones en que se encuentran las cubiertas existentes, todas las
intervenciones las eliminan, reconstruyéndose una nueva cubierta plana transi-
table que estardn integradas por barreras de vapor, formacion de pendiente,
impermeabilizacion, aislamiento térmico, capa de proteccion y pavimento.

En las nuevas cubiertas generalmente se eliminan las construcciones se-
cundarias sobre los terrados, dejando las salidas de cajas de escalera, espacios
para la maquinaria de ascensores e instalaciones y alguna bodega.
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Figura 9: Ejemplos diversos de soluciones a los problemas de los forjados.

4.4 Tabiquerias y redistribucién de los espacios.

La nueva distribucion interior, se realiza mediante la creacion de nuevos
tabiques, eliminando los existentes con anterioridad, asi, se logran espacios
mas funcionales, ventilados e iluminados. Se distribuyen de forma especial las
zonas himedas, de modo que todas ellas ventilen. Se aliviana la estructura

PATORREB 2006 751



“eliminando los antiguos tabiques de ladrillo. Los nuevos tabiques, como los
extradosados de las paredes, se haran con tabiques autoportantes.

4.5 Revestimientos e instalaciones.

Se cambian los revestimientos por unos de aspecto mas moderno.

Todas las instalaciones, tanto del edificio como de las viviendas, se proyec-
tan de nueva construccion. Las evacuaciones se conectan a las redes urbanas.
Los contadores se centraran en armarios reglamentarios en el vestibulo de
planta baja, de acuerdo a las normativas vigentes.

5 Conclusiones.

En estos edificios de vivienda la conformacion volumétrica, asi como la
imagen de los edificios se mantiene (bajo regulacion normativa), salvo casos
de baja edificabilidad y de eliminacion de elementos propagandisticos.

En general la solucion a las patologias de los muros estructurales pasa por
técnicas de reparacion, sin embargo, en el caso de los forjados, siendo éstos
elementos discontinuos, es mas facil optar por el reemplazo de las piezas mas
degradadas y el refuerzo en casos de menor deterioro.

Los elementos no estructurales permiten facilmente la actualizacion de las
viviendas, con algunas opciones de modificacion de los espacios, moderniza-
cion de los revestimientos e instalaciones, asi como de los sistemas de seguri-
dad y la incorporacion de elementos de aislamiento, que mejoran sustancial-
mente la habitabilidad.
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SISTEMAS DE REPARACION DE FORJADOS CON
DOCUMENTO DE IDONEIDAD TECNICA

Andlisis comparado y consideraciones constructivas

3 . -
José Ignacio de Llorens Duran
Correo electrénico: ignasi.llorens@upc.edu

Resumen

Se presenta un analisis comparativo de las caracteristicas particulares de
cada uno de los sistemas de reparacién de forjados unidireccionales que tie-
nen concedido el Documento de Idoneidad Técnica del Instituto Eduardo Tor-
roja.

Palabras clave: Reparacion, Substitucion, Forjados, Viguetas, Aluminosis y
Patologia

1 Introduccion

En 1990, el colapso parcial de un forjado en la calle Cadi de Barcelona de-
sencadend una investigacion sobre las viguetas prefabricadas con cemento
aluminoso que culminé durante los afios 1993 a 1998 con la aprobacién de 10
Documentos de Idoneidad Técnica del Instituto Eduardo Torroja.

Ya que todos los sistemas se presentan como universales, esta ponencia expone
un anélisis comparativo de las caracteristicas particulares de cada uno de cllos, para
facilitar la eleccion mas adecuada en cada caso particular. El niimero de casos de
forjados pendientes de reparacion es todavia muy elevado y no se ha hecho publi-
co, hasta la fecha, ningtin anélisis comparativo de los sistemas disponibles.

El método aplicado consiste en formular los requerimientos de los sistemas de
reparaciéon de forjados y examinar las diferentes partes de que se componen con
objeto de determinar el grado de idoneidad.

Los requerimientos mencionados son: resistencia, poca deformabilidad, facili-
dad de maniobra, de apoyo, para atravesar tabiques, retacado, entrada en carga,
compatibilidad quimica y durabilidad asi como el respeto a los acabados contiguos
que se tengan que conservar,

' Dr. Arquitecto, Catedratico de Construccion de la Escuela de Arquitectura de Barcelona, UPC
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2 Analisis de los sistemas

Los sistemas de reparacion de forjados que han obtenido el Documento de
Idoneidad Técnica del Instituto Eduardo Torroja se presentan a continuacion
mediante fichas cuyo contenido es el siguiente:

— 4 detalles constructivos basicos relativos al perfil resistente, apoyo,
empalme y seccion completa.

— especificacion del perfil resistente, apoyo, empalme, retacado/puesta en
carga, mision estructural (refuerzo o substitucion), colocacion himeda
0 en seco, necesidad o no de romper las bovedillas colindantes y nece-
sidad de canto.

— operaciones de puesta en obra. Estdan numeradas de acuerdo con la lista
adjunta.

— resultados de los ensayos de flexion y cortante descritos a continua-
cion: en primer lugar se presentan los resultados de dos ensayos de fle-
xi6n: flecha al llegar a los 1.500 kp, carga y forma de rotura. Después
se presentan los resultados de dos ensayos de cortante: flechas de los
extremos al llegar a los 1.500 kp, carga y forma de rotura.

3 Consideraciones constructivas

3.1 Condiciones técnicas especiales de las reparaciones de edi-
ficios habitados

Posibilidad de aparcamiento — zona de carga, descarga, almacenaje y mani-
obra — distancia al acceso — métodos de transporte — existencia o no de ascen-
sor o montacargas — medida del hueco de la escalera — superficie de los rella-
nos — distribucion de espacios en la vivienda — aberturas al exterior — rendimi-
entos bajos — limitaciones horarias — zonificacion de la obra — proteccién de
mobiliario y paramentos — seguridad de terceros (que son primeros) — herrami-
entas especiales para la transferencia de carga — materiales especiales: morte-
ros fluidos, de alta resistencia, sin retraccion, vertidos, inyectados o proyecta-
dos, resinas, tacos mecanicos y quimicos, regletas. Requieren experiencia y
especializacion,

Comportan obras complementarias: mejora en la estanqueidad de la red de de-
sagiies y suministro del agua, impermeabilizacion de terrazas y cubiertas, tratami-
ento de las fachadas y patios interiores, reposiciones de los interiores afectados: ci-
elos rasos, pavimentos, tabiques, revestimientos, pinturas y otras mejoras aprove-
chando la ocasion.
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3.2 Condiciones sociales

Son obras no deseadas. Perturban substancialmente la vida doméstica del usua-
rio = molestias, porqueria, ruido, humedades. Se han de realizar en convivencia
con el usuario que controla intensamente. No aportan valor afiadido.

3.3 Relacién de operaciones

Apuntalar

Localizar y desviar instalaciones.

Localizar y descubrir las viguetas afectadas desmontando o picando en el

cielo raso y derribando o perforando tabiques.

Investigar la posicion de las armaduras y la anchura del alma.

Sanear las partes afectadas de las viguetas y rehacerlas.

Romper los casetones para poder introducir el refuerzo.

Replantear y marcar los soportes.

Preparar los soportes: rozas verticales, repicar revestimientos, agujeros, ta-

cos, redondos, placas, perfiles, codales, ufias, palomillas, macizado de extre-

mos, capiteles.

9. Preparar la imprimacion, limpiar e imprimir la superficie de las viguetas y el
interior del refuerzo.

10.  Montar el refuerzo (pasamano, armadura perfil, chapa), ajustar la longitud,
comprobar las uniones en los apoyos y entre elementos. En refuerzo de vi-
guetas metalicas: soldar. En recrecidos de hormigén: untar o proyectar.

11.  Apuntalar (con o sin presion).

12.  Perforar y colocar los pasadores, anclajes y tornillos de fijacion del refuerzo,
soldar los perfiles.

13.  Colocar bandejas y traviesas (en variantes que situan el elemento resistente
nuevo entre viguetas viejas).

14.  Preparar el mortero para retacar (de alta resistencia, sin retraccion y a veces
fluido). Retacar el espacio comprendido entre refuerzo y vigueta antes de 4
horas después de preparar el mortero y los agujeros de los muros. (El retaca-
do activo entrard en carga al transferir.)

15. Esperar el endurecimiento del mortero.

16.  Transferir la carga: apretando los tornillos de los codales, el dispositivo de
tension y acoplamiento, los tornillos de pos-tensado o los gatos,

17. Acabar el refuerzo: rellenando con mortero los espacios sobrantes. (El reta-
cado pasivo es un relleno. Se coloca después de transferir. Entrara en carga
en servicio). Apretar pasadores y anclajes, retirar los dispositivos de transfe-
rencia, soldar soportes.

18, Retirar los puntales a partir de las 24 horas, comprobando que se ha obtenido
la resistencia

19.  Restituir los casetones, proteccion del refuerzo, pinturas, revestimientos igni-
fugos, aislamientos.

20.  Reposicion de instalaciones, cielo raso, tabiques y revestimientos.

L b —

sl Bea B

PATORREB 2006 755



BETTOR - DIT n° 281 (06/06/94)

i

PERFIL RESISTENTE: C de chapa conformada completada con mortero in-
yectado previa imprimacion epoxidica.

APOYO: ranuras verticales o angular atornillado.

EMPALME: perfil U auxiliar soldado

RETACADO/ ENTRADA EN CARGA: resina y mortero

OTRAS CARACTERISTICAS: Refuerzo o substitucion. Himedo (con resina
y mortero). Rompe bovedillas. Consume poco canto.

OPERACIONES: 1,2,3,5,6,7,8,9, 10, 11, 14, 15, 18, 19, 20

FLEXION: Flechas: 6,98 mm y 8,91 mm. Rotura: 2.865 kp y 3.225 kp por se-
paracion de los perfiles y agotamiento del hormigén de la vigueta reforzada.
CORTANTE: flechas: 0,86/0,61 mm y 0,63/0,78 mm. Rotura: 4.220 kp y
4.960 kp por abollamiento del perfil bajo la carga y corte bajo la carga.

CAR -VIGA - DIT n° 272 (15/10/93)

s Nasa

RELLEND
SOLIDARIZANTE

PERFIL RESISTENTE: chapa conformada de acero inoxidable (e = 3 mm).
APOYO: codales atornillados

EMPALME: solape atornillado

RETACADO/ENTRADA EN CARGA: mortero y apriete

OTRAS CARACTERISTICAS: refuerzo activo himedo. No rompe bovedi-
llas. Consume poco canto.

OPERACIONES: 1,2, 3,4,5,8,10, 12, 16, 18, 19y 20

FLEXION: flechas 10,38 mm a los 1500 Kp y 4,67 mm a los 650 Kp. Rotura
3479 Kp por pandeo de la armadura de compresion y 1644 Kp por compre-
sion del hormigon.

CORTANTE: flechas 0,8/0,64 mm a los 1000 Kp y 0,97/0,73 mm a los 1400
Kp. Rotura 2725 Kp por cortante en apoyo izquierdo y 2430 Kp por cortante
en apoyo derecho.
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COINTECS - DIT n° 276 (11/03/94)

1

PERFIL RESISTENTE: chapa conformada de acero galvanizado (e = 3 mm)
APOYO: redondos laterales introducidos en perforaciones (apoyados sobre placa opci-
onal) con mortero sin retraccion.

EMPALME: solape atornillado.

RETACADO/ENTRADA EN CARGA: dispositivo de transferencia de carga, cufias y
mortero sin retraccion.

OTRAS CARACTERISTICAS: refuerzo o substitucién. Hiimedo (con mortero).
Rompe bovedillas. Consume poco cortante.

OPERACIONES: 1, 2,3,5,6,7,8, 10,12, 16, 17, 18, 19, 20.

FLEXION: flechas 2,63 mm y 3,43 mm. Rotura 6240 Kp y 6350 Kp por aplastamiento
del muro.

CORTANTE: flechas 0,49/0,15 mm y 0,27/0,33 mm. Rotura 8905 Kp y 9055Kp por
aplastamiento del muro.

EXTEND - DIT n° 270 (15/10/93)

PERFIL RESISTENTE: de aluminio

"APOYO: sujeto al muro mediante anclajes de tipo quimico o mecénico.
EMPALME: por solape

RETACADO/ENTRADA EN CARGA: con mortero sin retraccion

OTRAS CARACTERISTICAS: refuerzo o substitucion. Himedo (con mortero). No
rompe bovedillas. Consume canto.

OPERACIONES: 1,2,2,5,7,8,10,(13), 14, 15, 18, 19, 20,

FLEXION: flechas 6,94 y 7,85 mm. Rotura 5440 Kp y 6200 Kp por aplastamiento
del muro.

CORTANTE: flechas 0/0,29 mm y 0/0 mm. Rotura 7250 Kp y 6744 Kp por aplasta-
miento del muro,
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HERMS - DIT n° 289 (28/09/05)

S i ey ol

PERFIL RESISTENTE: tubular de acero galvanizado.

APOYO: pieza de fundicion atornillada.

EMPALME: telescopico.

RETACADO/ENTRADA EN CARGA: tornillos de postension y retacado con morte-
1o sin retraccion previa, imprimacion con resina.

OTRAS CARACTERISTICAS: refuerzo o substitucién. Himedo (con mortero). No
rompe bovedillas. Consume canto.

OPERACIONES: 1,2,3,5,7,8.9, 10, 16, 17, 18, 19, 20.

FLEXION: flechas 3,23 mm y 3,69 mm. Rotura 4820 Kp por fisuracién continua a lo
largo del alma de la vigueta reforzada y 4300 Kp por rotura de la vigueta reforzada.
CORTANTE: flechas 0,62/0,85 mm y 0,49/0.,47 mm. Rotura 6700 Kp y 7170 Kp por
aplastamiento del muro.

J3F - DIT n° 268 (15/10/93)

ES

&
w

§ e G

PERFIL RESISTENTE: chapa de acero galvanizado.

APOYO: pieza especial.

EMPALME: perfil tinico cortado a medida. Se pueden empalmar tramos atornillando
dos piezas especiales de apoyo o mediante union de continuidad.
RETACADO/ENTRADA EN CARGA: caucho celular comprimido previa descarga
del forjado superior.

OTRAS CARACTERISTICAS: refuerzo o substitucion. En seco sin soldadura. No
rompe bovedillas. Consume canto

FLEXION: flechas 8,86 mm y 9,14 mm. Rotura 3006 Kp por rotura del muro y 2970
Kp por pandeo del perfil.

CORTANTE: flechas 1,65/4,04 mm y 0,74/0,51 mm. Rotura 6035 Kp por abollami-
ento y pandeo del perfil y 3857 Kp por rotura del muro.
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MECANOVIGA (1) - DIT n° 303 (15/07/96)

PERFIL RESISTENTE: chapa de acero conformada zincada

APOYO: cartela

EMPALME: solape atorillado

RETACADO/ENTRADA EN CARGA: gato de tensado y mortero sin retraccion.
OTRAS CARACTERISTICAS: refuerzo o substituciéon. Himedo (con mortero). Sin
rotura de casetones. Consume canto.

FLEXION: flechas 5,12 mm y 4,33 mm. Rotura 6260 Kp por fallo del muro en la zona
de anclaje y 8050 Kp por rotura del muro de apoyo.

CORTANTE: flechas 2,18/2,04 mm y 2,34/2,50 mm. Rotura 3720 y 5370 Kp por mo-
mento flector de uno de los apoyos.

MECANOVIGA (2) - DIT n° 331 (07/08/98)

PERFIL RESISTENTE: chapa conformada zincada (e = 4 a 6 mm)

APOYO: cartela atornillada.

EMPALME: solape atornillado.

RETACADO/ENTRADA EN CARGA: con mortero sin retraccion.

OTRAS CARACTERISTICAS: refuerzo o substitucion. Himedo (con mortero).
Con rotura de casetones. Consume poco canto.

FLEXION: flechas 2,49 mm y 2,16 mm. Rotura 6330 Kp y 7220 Kp por fallo del
muro de apoyo.

CORTANTE: flechas 0,31/0,32 mm y 0,26/0,27 mm. No se produjo rotura a los
8750 Kp y 8000 Kp.
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NOU BAU - DIT n° 271 (15/10/93)

\ [ gk

NS gi/

PERFIL RESISTENTE: chapa plegada de acero inoxidable. Directriz convexa.
APOYO: dispositivo de pretensado inicial y relleno.

EMPALME: telescopico soldado.

RETACADO/ENTRADA EN CARGA: presionado de los extremos contra los apoyos
y relleno de mortero.

OTRAS CARACTERISTICAS: refuerzo o substitucion. Himedo (relleno de mortero)
y soldadura. Con rotura de casetones. Consume canto.

FLEXION: rotura 6400 Kp y 6900 Kp por aplastamiento del muro.

CORTANTE: Rotura 4475 Kp y 4125 Kp por deformacion excesiva.

UNDO - DIT n° 269 (15/10/93)

PERFIL RESISTENTE: chapa de acero conformada galvanizada.

APOYO: cartela atornillada con colisos para ajustar la longitud.

EMPALME: atornillado.

RETACADO/ENTRADA EN CARGA: con mortero de relleno previa imprimacion
OTRAS CARACTERISTICAS: refuerzo o substitucion. Hiimedo con mortero de
retacado. Sin rotura de casetones. Consume canto.

FLEXION: flechas 4,26 mm y 4,37 mm. No se produjo la rotura en el primer ensayo
a los 6150 Kp. En el segundo se produjo a los 7150 Kp por aplastamiento del muro.
CORTANTE: flechas 0,31/0,46 mm y 0,26/0,31 mm. Rotura 8833 Kp por aplastami-
ento del muro. No se produjo la rotura en el segundo ensayo a los 10635 Kp.
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CUADRO COMPARATIVO
FLEXION | FLEXION vy | CORTANTE | CORTANTE
SISTEMA FLECHA ROTURA FLEK;gN TE | piEcHA ROTURA cm.;-{;\(;' e
(mm) (kp) (mm) (kp)
Separacion Abaollamiento
6,98 2865 chapa 0,86/061 4220 pefil
Eoy 8,91 3225 | Asommiento | o a0 4 A960. | “oruwbao
vigueta carga
Pandeo arma- 0.8/0.64
10,38 3479 due (carga 1000kp) 2725 Apoyo
4,67 (carga Compresion 0,97/0,73
650kp) 1644 del hormigdn | (carga 1400kp) 2430 fyrg
Aplastamiento Aplastamiento
2,63 6240 Pl 0,49/0,15 8905 s
Abollamiento Aplastamiento
343 6350 vk 0,27/0.33 9055 R
6.94 5440 Aplastamiento 0/0.29 7250 Aplastamiento
X ! del muro 4 del muro
= Aplastamiento Aplastamiento
7.85 6200 el e 0/0 6744 -
- Fisuracion vi- Aplastamiento
S 3.23 4820 guets 0,62/0,85 6700 A e
| 3.6 4300 Vigieta | 049/047 | 7170 | Aplastamiento
del muro
Rotura del
8,86 3006 R 1,65/4,04 6035 Pandeo perfil
9,14 2970 handeodel || o 744051 3857 Ratuls S5
perfil muro
5,12 620 | PR SAII- | oien08 3720 | Flector apoyo
433 8050 Komel | 2309 5370 | Flector apoyo
ﬂ?ﬁ 2,49 6330 | Fellodelmi- | 931037 8750 Sin rotura
Fallo del mu- .
2,16 7220 % 0,26/0,27 8000 Sin rotura
6400 Aplastamiento 4475 Dcfonmlacit'm
N del muro excesiva
Aplastamiento Deformacion
6900 del muro 4125 excesiva
426 6150 Sinroura | 0,31/0.46 ] e
el muro
I 437 7150 | Aplastamiento | 5 3 10635 Sin rotura
del muro
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4 Conclusiones

4.1.- Altura necesaria: los sistemas BETTOR, EXTEND, HERMS, J3F, MECA-
NOVIGA (1) y UNDO afiaden canto al del forjado existente, por lo que dismi-
nuyen la altura libre disponible. Suelen presentar variantes para evitarlo, que requi-
eren accesorios y rotura de bovedillas.

4.2.- Puesta en obra: el sistema J3F no requiere mortero ni soldadura. Los sistemas
COINTECS, HERMS, NOU-BAU y UNDO disponen de mecanismos para la pues-
la en carga.

4.3.- Resistencia a la flexion: los sistemas que resultaron mas resistentes a la fle-
xi6n en los ensayos realizados fueron MECANOVIGA 1y 2 y UNDO.

4.4.- Resistencia al cortante: los sistemas que resultaron mas resistentes al corte
fueron COINTECS, MECANOVIGA 2 y UNDO.

4.5.- Rigidez: los sistemas mas rigidos fueron COINTECS, HERMS y MECANO-
VIGA (2).

4.6.- No se llego a la rotura o todas las roturas se produjeron por aplastamiento de
los muros de apoyo en los ensayos de los sistemas EXTEND, MECANOVIGA 2 y
UNDO.

4.7.- Las consideraciones constructivas y las operaciones necesarias pueden deter-
minar la idoneidad.

4.8.- Analisis critico: las aportaciones mas interesantes de los sistemas descritos,
en comparacion con los que no disponen de Documento de Idoneidad Técnica,

son: el sistema de apoyo, de empalme y la puesta en carga que garantiza su
efectividad inmediata y la colaboracion residual del forjado existente que se
refuerza,
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Resumo

Apesar de existir uma preocupagio crescente com a qualidade da constru-
¢do, muitos dos edificios construidos em Portugal nos ultimos anos nio apre-
sentam o desempenho esperado. Por outro lado, ndo existe informagéo dispo-
nivel que permita identificar e resolver as principais patologias que afectam
esses edificios.

O registo dos erros e a andlise das causas que lhe deram origem, bem
como a sua divulgagdo, sdo fundamentais para o conhecimento das patologias
mais correntes e para uma mais facil resolugdo dos muitos problemas.

Com este objectivo o Grupo de Estudos da Patologia da Construgdo —
PATORREB, coordenado pelo Laboratorio de Fisica das Construgdes — LFC
da FEUP, encontra-se a desenvolver um Catilogo de Patologias, constituido
por um conjunto de Fichas de Patologia elaboradas com base nos estudos de
patologia realizados pelas diferentes universidades que fazem parte do Gru-
po. As Fichas contém a descri¢do do problema e dos métodos de diagndstico,
a defini¢do das causas das patologias e apresentam solugdes possiveis de re-
paragdo.

A divulgacdo do Catalogo de Patologias esta a ser efectuada através do si-
te criado pelo Grupo de Estudos — www.patorreb.com.

Esta comunicagdo pretende mostrar a importincia da patologia da cons-
trugdio e evidenciar o trabalho ja desenvolvido pelo Grupo de Estudos da Pa-
tologia da Construgdo, em particular o desenvolvimento do site
www.patorreb.com.

Palavras-chave: Patologia, Catalogo, PATORREB.

1 O Problema da Patologia da Construcio

Em Franga, a Agence Qualité Construction (AQC), organismo responsavel
pela aprecia¢do e implementacdo da qualidade na construgdo, criou um meca-

" Professor Catedratico da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Responsi-
vel pelo Laboratorio de Fisica das Construgdes, Porto, Portugal.
t Engenheira Civil, Mestre em Construgdo de Edificios, Porto. Portugal.
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nismo de recolha e analise dos sinistros declarados as companhias seguradoras
— sistema SYCODES (“Systéme de Collecte des Désordres”), no dmbito da ga-
rantia decenal e dos seguros inerentes (seguros de reparacdo de danos e de res-
ponsabilidade decenal), obrigatérios em Franga desde 1978. Estes dados cons-
tituem um elemento fundamental na avaliagdo da importancia da patologia da
construgdo.

Entre 1999 ¢ 2001 foram analisados 39.000 casos de sinistros declarados as
companhias seguradoras, a que corresponderam custos de reparagdo, por sinis-
tro, compreendidos entre €1.000 e €130.000, atingindo o custo total cerca de
€200.000.000.

As coberturas e as fachadas sdo os elementos mais afectados pelas patolo-
gias, correspondendo no seu conjunto a 54% dos sinistros declarados. As pato-
logias mais frequentes estdo definidas na Figura 1, que evidencia que 62% dos
casos correspondem a problemas de estanquidade a dgua da envolvente dos
edificios.

EEEERESAET e AT SISO B TR
62%
1
%% 10% 0% 3% 0% S0% o0%
Custos (%)
Probl de quidade i dgua

Condensagies
W Probl de est: idade ao ar

q

Insuficiente isolamento térmico
W Outros

1%

Figura 1 — Principais patologias e custo dos trabalhos de reparagio (SYCODES —
1991/2001).

Na Figura 2 apresentam-se as principais causas que estiveram na origem
dos problemas analisados. Constata-se que 80% dos sinistros registados se ve-
rificaram devido a defeitos de execugdo. As patologias devidas a erros de con-
cepedo representaram apenas cerca de 11% dos sinistros.

Em Portugal, a inexisténcia de um sistema efectivo de seguros, nio permite
realizar uma recolha de dados e efectuar uma andlise estatistica do problema
da patologia da construgdo. Os dados existentes resultam de trabalhos pontuais
de investigagdo, o que ndo permite uma abordagem global. Torna-se, por isso,
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absolutamente necessario fazer um estudo sistematico dos problemas da cons-
tru¢do, o que pode exigir a criagdo de um “Observatdério” e a inspecgdo perio-
dica obrigatoria dos edificios.

B0%

B Defeitos de concepgiio

[0 Defeitos de execucio

O Defeitos dos materiais

O Defeitos de utilizagio/manutengio
B Outros

% 1% 5%

Figura 2 — Principais causas das patologias (SYCODES — 1991/2001).

2 Grupo de Estudos da Patologia da Construgio —
PATORREB

2.1 A ldeia

As universidades portuguesas tém desenvolvido inimeros estudos, no am-
bito da patologia da construg¢do, com o objectivo de analisar as causas das pa-
tologias e definir as ac¢des a desenvolver para restabelecer as caracteristicas
funcionais ou estéticas dos elementos degradados da envolvente dos edificios.
No entanto, esta informagdo encontra-se dispersa, sendo a sua sistematizagio e
divulgagdo um contributo fundamental para o estudo da patologia em Portugal.

Na sequéncia do 1° Encontro Nacional sobre Patologia e Reabilitagdo de
Edificios — PATORREB 2003 foi constituido o Grupo de Estudos da Patologia
da Construgdo — PATORREB que tem como principal objectivo identificar as
patologias mais correntes nos edificios portugueses, bem como divulgar a in-
formagdo disponivel.

O Grupo de Estudos encontra-se a desenvolver um Catalogo de Patologias,
constituido por um conjunto de Fichas de Patologia, elaboradas com base nos
estudos de patologia realizados pelas diferentes universidades que fazem parte
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do Grupo. A divulgagdo da informacgdo ja disponivel esta a ser efectuada atra-
vés do site www.patorreb.com.

2.2 Membros do Grupo de Estudos e Apoios

O Grupo de Estudos PATORREB ¢ coordenado pelo Laboratorio de Fisica
das Construgdes (LFC) da FEUP e tem a participagio de mais sete Universida-
des portuguesas (Figura 3): Instituto Superior Técnico de Lisboa (IST), Uni-
versidade Nova de Lisboa (UNL), Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Uni-
versidade de Coimbra (FCTUC), Universidade do Minho (UM), Universidade
da Beira Interior (UBI), Universidade de Aveiro (UA) e Universidade de Tras-
os-Montes e Alto Douro (UTAD).

PATORRER

APRERENTACAD

GRUPO DE ESTUDOS DA PATOLOGIA DA CONSTRUCAD - PATORRER

rorTon ¥ i Smurs
LFE - Bral Warsn Paisans de Fratas bt

T

Ve e 7 wig &

Figura 3 — Membros do Grupo de Estudos da Patologia da Construgdo PATORREB.

A edigdo, a organiza¢do, o desenvolvimento do site e a publica¢do das Fi-
chas de Patologia sdo da responsabilidade do LFC, designado por “Editor”.
Fazem parte do “Corpo Editorial” professores das oito Universidades, que,
além de desenvolverem Fichas de Patologia procedem também a revisio do
contetido das fichas. Em cada ficha sdo indicadas as Instituigdes que produzi-
ram a informacgdo, bem como o nome dos autores e do revisor.

Para o desenvolvimento do site, o Grupo de Estudos contou com o apoio de
14 empresas e de instituigdes publicas: INH — Instituto Nacional de Habitagdo;
ERCM — Engenharia Reabilitacdo e Construgdo de Mindelo, Lda; FASE — Es-
tudos e Projectos, S. A; GPAU — Gabinete de Estudos e Projectos de Arquitec-
tura ¢ Urbanismo, Lda; IMPERBOR — Comércio e Tecnologia de Revestimen-
tos, Lda; J. GOMES - Sociedade de Construgdes do Cavado, S. A;: LUSOMA-
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PEI, Lda; MOTA-ENGIL — Engenharia e Construgdo, S. A.; OPENLINE POR-
TUGAL —Tecnologias de Reabilitagdo de Edificios, Lda.; SECIL Martinganca;
SOTECNISOL — Isolamentos, Engenharia e Ambiente, S. A.; STB — Sociedade
Técnica de Tratamento de Acos e Betdes, Lda.; TEPROCIL — Tecnologias e
Produtos para Construgdo Civil, Lda. e Tintas CIN — Corporagdo industrial do
Norte, S. A..

Em Dezembro de 2005 encontravam-se inscritas cerca de 230 pessoas sin-
gulares, sendo a grande maioria alunos que frequentam Licenciaturas e cursos
de Mestrado das universidades que fazem parte do Grupo de Estudos, para os
quais o acesso ¢ gratuito.

Desde Agosto de 2004 até Dezembro de 2005 foram registadas 8.611 con-

sultas ao site (Figura 4).
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Figura 4 — Utilizadores do site www.patorreb.com (Agosto 2004 - Dezembro 2005).

3 www.patorreb.com

3.1 Estrutura e Descricao do Site

O site www.patorreb.com contem, fundamentalmente, um conjunto de Fi-
chas de Patologia. As Fichas encontram-se agrupadas em fun¢do do elemento
construtivo em que se manifestou o problema (Figura 5).

Esta também a ser desenvolvida uma listagem de bibliografia disponivel no

ambito da patologia e da reabilitagdo de edificios, que em breve sera divulga-
da.
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Figura 5 — Organizagdo do site www.patorreb.com.

3.2 Fichas de Patologia

1.1.1

Estrutura das Fichas de Patologia

A informagdo é organizada em cinco campos (Figura 6): identificagdo da

patologia, descri¢do da patologia, sondagens e medidas, causas da patologia
e solugdes possiveis de reparagao.

|dentificacdo da Patologia : :-
cha

Descrigio da patoogia

Sondagens e medidas

..
S

Rged

Jﬁ."}: f::"a:‘-?:?'?:

Causas da patologia

Figura 6 — Modelo tipo das “Fichas de Patologia™.
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1.1.2 Identifica¢do da Patologia
O campo “identificagdo da patologia™ (Figura 7) inclui a classificagio e a
descrigdo sumaria da patologia em estudo, a indicagdo do elemento construtivo
em que se manifestou o problema e a principal causa do problema.
A cada ficha foi atribuido um nimero sequencial de publicagdo. Constam
ainda as palavras-chave, definidas de forma a permitir uma identificagdo do
problema estudado.

Pavimentos Témeos - Condensacdes Intemas
DESCOLAMENTO DO REVESTIMENTO A BA SE DE PVC DO PISO DE UM FICHA
PAVILHAO GIMNODE SPORTIVO 001

PaviMENTOS TE

REVESTIMENTD

RAE0S. REVESTMENTO A BasSE DE PVC, DESCOLAMENTO 0O

ConDBNEACDES INTERNAS

PALAVRA 5-CHAVE:

1RA PARA VARDR

Figura 7 — Campo da Ficha de Patologia correspondente a “Identificagdo da Patolo-

L2

gia™.

1.1.3 Descrigdo da Patologia
Apresenta-se uma descri¢io sumaria da patologia em analise, sendo indi-
cados os principais sinais observados e caracterizado o elemento em que se
manifestou o problema (Figura 8). A descri¢do da patologia tem como base a
observagdo visual e o registo fotografico, tendo sido privilegiada a informagio
grafica, de modo a permitir identificar, de forma inequivoca, a patologia em
estudo.

PATORREB

A

PATOLOGIAS "
001 b X - :
DESTOLAMENTOD DO REVESTIMENTOD A BASE OF PYC DO PISD OF UM
PAVILHAD GIMNODESPORT IVL

DESCRICAD DA PATOLOGLA

Figura 8 — Campo da Ficha de Patologia correspondente & “Descrigdo da Patologia™.
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1.1.4 Sondagens e Medidas
No campo *“sondagens e medidas” (Figura 9) descrevem-se as sondagens
destrutivas e as medidas em laboratdrio ou “in situ” realizadas para o diagnés-

tico do problema.

PATORRES

PATOLOGIAY

Figura 9 — Campo da Ficha de Patologia correspondente as “Sondagens e Medidas™.

1.1.5 Causas da Patologia
A ocorréncia de patologias pode ter origem em diversas causas, resultantes
da conjugagdo de varios factores, pelo que ¢ da maior importancia a experién-
cia do técnico que avalia e estuda o problema.
Nas Fichas de Patologia publicadas, sempre que possivel, ¢ apresentado o
fenémeno fisico que esteve na origem da patologia, tendo como base o estudo
de diagnostico elaborado (Figura 10).

1.1.6 Solugdes Possiveis de Reparacgio

Nos trabalhos de reparagio a efectuar interessa adoptar procedimentos que
assegurem resultados satisfatorios a longo prazo, muito embora seja sempre di-
ficil a resolugdo total dos problemas, associados ao comportamento dos ele-
mentos de construgéio, sem uma intervengido global.

Sdo propostas possiveis solugdes de reparagio, definidas com base no es-
tudo diagnostico realizado e nas causas do problema (Figura 11). Note-se que
sdo solugdes que foram propostas para um caso especifico em anélise, ndo po-
dendo ser generalizadas para a resolugdo de problemas que aparentemente pos-
sam ser considerados semelhantes.
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001 LESCOLAMENTD DO REVESTIMENTO A BASE DE PYC DO FISO DE UM
PAVILHAD GIMNODESPORTIVO
CAUSAS DA PATOLOGIA
o
e
Fiur

Figura 10 — Campo da Ficha de Patologia correspondente as “Causas da Patologia™.

M)l PATORRER

FATOLOGIAY

DESCOLAME MENTD A NASE DE PYC DO PISO DR UM
PAVILHAD GIMMODESH

SOLUCOES POSSIVILS OF REPARACKD

Figura 11 — Campo da Ficha de Patologia correspondente as “Solugdes Possiveis de
Reparagdo”.

4 Conclusao

Com a constitui¢do de um Grupo de Estudo da Patologia da Construgido —
PATORREB e a criagdo de um site, pretende-se contribuir para o estudo e di-
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vulgagdo das principais patologias que afectam a envolvente dos edificios por-
tugueses, sensibilizando os intervenientes no processo construtivo sobre a im-
portincia do diagndstico e a exclusdo de solugdes construtivas inadequadas.
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SINGULARIDADES DOS EDIFICIOS: O CASO DAS
JUNTAS DE FACHADA

Jorge M. Grandio Lopes”

Correio electronico: glopes@lnec.pt

Resumo

Apresenta-se uma classifica¢fo e descri¢do das juntas de fachada de edi-
ficios, dos principais materiais vedantes utilizados e dos parimetros a consi-
derar para a escolha e aplicagdo adequadas desses vedantes, especialmente
dos mastiques.

As consideragdes respectivas inserem-se na preocupagio de realgar a im-
portancia dos pontos singulares dos edificios, dos quais as juntas sdo um caso
particular, na garantia da estanquidade & dgua da sua envolvente, ji que mui-
tas das anomalias relacionadas com a humidade nos paramentos interiores
dessa envolvente tém nessas zonas a sua origem.

Palavras-chave: Juntas, Vedantes, Mastiques.

1 Introducio

A estanquidade a agua da envolvente dos edificios ¢ muitas vezes apenas tida
em conta com os cuidados devidos em relacdo a sua zona corrente, descurando-se
assim as zonas singulares. Entre essas zonas encontram-se as juntas de dilatagiio,
em paredes e coberturas, as juntas entre painéis prefabricados de fachadas e as jun-
tas entre a caixilharia e os respectivos vaos.

Com o intuito de procurar dar igual relevo ao tratamento dessas zonas particu-
lares dos edificios, fazem-se de seguida algumas consideragdes sobre as mesmas,
restringindo-se no entanto neste texto os respectivos comentérios as juntas nas fa-
chadas dos edificios.

A importancia do tratamento adequado das zonas singulares do edificio
serd por todos reconhecida, jd4 que muitas das anomalias relacionadas com a
humidade nos paramentos interiores da sua envolvente tém nessas zonas a sua
origem. Assim, o texto que se segue estd especialmente orientado para a garan-
tia da estanquidade a agua das mencionadas juntas de fachada, considerando-se

" Investigador do Departamento de Edificios do LNEC.
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fundamentalmente os mastiques como o principal tipo de material vedante uti-
lizado nessas juntas.

2 Conceitos basicos sobre as juntas de fachada

Conviria recordar, antes de mais, alguns conceitos e terminologia simples

relacionada com as juntas e seus vedantes, especialmente quando estes sdo
mastiques.
Definigdes de mastiques encontram-se bastantes na bibliografia da especia-
lidade; para este texto reproduz-se uma delas retirada duma Norma Internacio-
nal 1SO [1] referente a esta temética: material aplicado numa junta sob a forma
pastosa que a veda através da aderéncia a superficies apropriadas no interior da
junta'.

Esta defini¢dio ndo se afasta muito de outras, nomeadamente das indicadas em
documentos ja antigos, dos quais se da como exemplo um documento belga [2].

Relativamente as juntas, podem distinguir-se, consoante a sua configura-
¢do, dois tipos fundamentais, aos quais estdo associados os principais tipos de
esfor¢os a que o mastique (ou perfil vedante) geralmente esta sujeito: juntas
topo-a-topo (fig. 1 a) e juntas de recobrimento (fig. 1 b).

No primeiro caso o vedante estara fundamentalmente sujeito a esforgos de
tracgdo-compressdo e no segundo a esfor¢os de corte. Em 3 far-se-a referéncia
as principais ac¢des que ddo origem a cada um destes tipo de esforgos nos ma-
teriais de vedagdo das juntas.

Na figura 1 estéd também ja identificada a terminologia que se pretendia re-
cordar: flancos da junta, superficie de aderéncia do mastique, largura da junta,
profundidade do mastique ¢ empanque. Embora estas nogdes sejam facilmente
percebidas pela propria figura, da-se de seguida a definigdo de cada uma delas.

Assim, flancos da junta sdo superficies dos elementos de construgio que
delimitam ou definem as juntas, superficies de aderéncia (aplicavel quando o
vedante é um mastique) sdo as superficies dos flancos da junta que ficam em
contacto com o mastique, largura da junta é a distincia entre os flancos da jun-
ta ou entre as superficies de aderéncia, profundidade do mastique ¢ a menor
distancia entre a superficie livre do mastique e a superficie oposta, do tardoz,
em contacto com o empanque, ¢ empanque, ou fundo de junta (ou ainda mate-
rial de preenchimento), é o elemento que delimita a profundidade do mastique.

' Sealant: A material which, applied in an unformed state to a joint, seals it by adhering 1o
appropriate surfaces within the joint.
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Figura 1: Principais tipos de juntas consoante a sua configuracio [3].

3 Principais tipos de juntas de fachada

As juntas que sdo realizadas nas fachadas podem classificar-se segundo va-
rias Opticas: a sua localizagdo, as ac¢des fundamentais a que estdo sujeitos os
respectivos vedantes, o tipo de vedantes utilizados e o modo de funcionamento
do sistema de vedagio.

Em relagdo a primeira, ja no capitulo anterior se fez referéncia aos princi-
pais tipos de juntas da fachada, consoante o local onde sdo inseridas nessas fa-
chadas: as juntas de dilatagdo, as juntas entre painéis prefabricados de fachada
e as juntas entre a caixilharia e a envolvente do respectivo vdo. Devido as par-
ticularidades de que em geral se revestem as juntas entre elementos da caixi-
lharia, nfio serdo tais juntas objecto de anélise neste contexto.

As acgdes a que estdo sujeitos os vedantes de junta resultam fundamental-
mente de movimentos de origem termo-higrométrica ou de movimentos dife-
renciais dos elementos que os confinam. Os esforgos que se originam nesses
vedantes sdo geralmente compostos, predominando no entanto em geral um de-
les: ou o de trac¢do, ou o de compressdo, ou o de corte ou mesmo o de tor¢do.
Os dois primeiros sdo tipicos dos movimentos de origem termo-higrométrica
(variagdes diarias e sazonais da temperatura e humidade do ar), e os dois ulti-
mos podem resultar de movimentos diferenciais dos elementos da construgio
confinantes (por exemplo, o assentamento vertical ou a rotagio de um painel
prefabricado de fachada em relagdo ao adjacente).
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Como mais adiante se verd, ¢ importante realcar a reversibilidade ou nio
dos movimentos a que o vedante estara sujeito, ja que tal condicionard a esco-
lha desse vedante, especialmente se se tratar de um mastique.

Assim, nos exemplos dados, os movimentos resultantes das variagoes de
temperatura ¢ humidade do ar sdo movimentos reversiveis, enquanto que os re-
sultantes dum assentamento ou da rotagdo de um painel em relagdo ao adjacen-
te sdo em geral irreversiveis.

Em relagdo aos vedantes das juntas, podemos associa-los em dois grupos:
os vedantes pastosos, aplicados in situ, e os vedantes prefabricados. Nos pri-
meiros incluem-se a generalidade dos mastiques e nos segundos os perfis rigi-
dos ou flexiveis. Note-se que existem ainda corddes prefabricados de masti-
ques, os quais se deverdo também incluir no referido primeiro grupo de vedan-
tes pastosos. No capitulo seguinte descrevem-se com mais detalhe algumas das
caracteristicas destes vedantes de juntas.

Conforme ¢é conhecido, as juntas nas fachadas dos edificios sdo fundamen-
talmente verticais ou horizontais. A ltima classifica¢do apresentada (segundo
o modo de funcionamento do sistema de vedagdo) esta especialmente associa-
da a configuragiio e orienta¢do das juntas, conforme ja de seguida se vera.

Assim, a estanquidade 4 dgua das juntas verticais ou horizontais pode ser
garantida por duas vias: ou através da colocagdo de um material vedante ou
através da sua geometria. Em qualquer caso as respectivas solugdes criam uma
barreira a passagem da dgua (geralmente da chuva) do exterior para o interior
do edificio. Ora a utilizagdo desta segunda via para garantir a estanquidade a
dgua ¢ mais vocacionada nas juntas com orientag@o horizontal do que nas jun-
tas com outras orientagdes, conforme a figura 2 realga; esta figura mostra uma
junta de sobreposi¢do entre dois painéis prefabricados de fachada onde o res-
salto existente nos bordos dos painéis, com a dimensio / definida em fungéo da
localizagido da fachada do edificio a ac¢do concomitante da chuva e do vento, €
assim o garante da estanquidade a dgua da respectiva junta horizontal.

4 Principais familias de vedantes de juntas de facha-
da

Dos dois grupos de vedantes a que atras se fez referéncia — vedantes pasto-
sos e vedantes prefabricados —, sdo sem divida os mastiques, como vedantes
pastosos, que mais larga utilizagdo tém em Portugal na vedagdo de juntas de
fachada de edificios.

778 PATORREB 2006



-
e L
4

.

‘a

- a

) ";//—®
i e /“@
T4
.

Exterior | " * 2| interior

e SRR b

| - Painel
2 - Junta

Figura 2: Junta horizontal entre painéis de fachada com a estanquidade
a agua garantida através da sua geometria.

Os vedantes prefabricados sdo geralmente apresentados sob a forma de per-
fis com configuragdes diversas, uns mais rigidos outros mais flexiveis. Os ma-
teriais mais usados nos perfis vedantes rigidos sdo o PVC e os materiais meta-
licos e nos vedantes flexiveis sdo os da familia das borrachas: neoprene, butili-
cos e EPDM.

Relativamente aos mastiques, eles sdo comercializados sob a forma pasto-
sa, em um ou dois componentes, em bisnagas, latas, biddes ou outros recipien-
tes similares. Os mastiques de um componente apresentam-se pontos a aplicar,
sendo evidentemente necessario, do segundo tipo de mastiques, efectuar ade-
quadamente, antes da aplicagdo, a mistura dos dois componentes.

Os mastiques de um componente podem agrupar-se nas seguintes princi-
pais familias: polisulfuretos, siliconicos, acrilicos, poliuretanos, policloropreno
¢ betuminosos [3, 4]. Os mastiques de dois componentes sdo geralmente da
familia dos polisulfuretos.

Conforme atras se mencionou (vd. 3), existem também mastiques comer-
cializados sob a forma de corddes prefabricados prontos a aplicar. No entanto,
estes mastiques tém uma utilizagdo menos importante, pelo menos em Portu-
gal, nas juntas objecto desta comunicagio, sendo mais vocacionados para ga-
rantirem a estanquidade a agua de juntas de sobreposi¢do de chapas de cober-
turas inclinadas, através do seu “esmagamento™ pelo aperto das chapas confi-
nantes. Refira-se, ja agora, a propésito, que corddes deste tipo, mas com carac-
teristicas expansivas, sdo ainda utilizados em juntas de betonagem ou entre
elementos distintos da construgdo (formados em geral por materiais diferentes)
para evitar a passagem da dgua por essas zonas criticas da construgdo.
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5 Parametros a considerar na escolha de um mastique

5.1 Generalidades

Como ndo podia deixar de ser, a escolha de um vedante de junta esta inti-
mamente ligada ao tipo de junta onde 0 mesmo ¢ aplicado. Assim, desta devem
ter-se em conta 0s seguintes pardmetros: amplitude do movimento; direc¢do
preferencial do movimento; irreversibilidade do movimento: material dos flan-
cos da junta; largura da junta; e localizagdo do vedante.

A amplitude do movimento da junta esta relacionada com a capacidade de
deformag¢do do mastique, ja que os movimentos verificados nos elementos de
construgdo adjacentes da junta sdo integralmente transmitido ao mastique ou a
outro sistema de vedagdo que fique comprimido contra os flancos a junta.

A direcgdo preferencial dos movimentos da junta tera reflexos no tipo de
esfor¢o a que o vedante estara fundamentalmente sujeito.

A irreversibilidade desses movimentos condicionara, sob o ponto de vista
da sua recuperagdo elastica, a escolha dum mastique (ou ainda de um perfil
vedante comprimido na junta). Compreende-se que vedantes deste tipo devam
ter preferencialmente uma recuperagdo elastica baixa quando sujeitos a movi-
mentos irreversiveis (como ¢ o caso do assentamento vertical dum painel de
fachada sobre o subjacente, apos ter sido colocado o vedante na respectiva jun-
ta horizontal), para que ndo tenham “necessidade™ de voltar a sua posigio ori-
ginal e, por esse facto, nido fiquem tdo sujeitos a tensdes permanentes ao longo
do tempo. Pelo contréirio, vedantes do mesmo tipo dos referidos devem ter ca-
racteristicas de recuperagdo elastica elevada quando sujeitos a movimentos re-
versiveis, como s@o o caso dos movimentos de origem térmica ou termo-
higrométrica de painéis prefabricados de fachada ou dos elementos da constru-
¢do que delimitam juntas de dilatagdo. De facto, recuperagdes elasticas eleva-
das permitem que o vedante volte a sua posi¢do original sem ficar sujeito a
tensdes residuais significativas quando a largura da respectiva junta para ai
também se encaminhe.

A capacidade de aderéncia dum mastique aos flancos duma junta depende
evidentemente também do material desses flancos. Assim, certos mastiques sdo
mais vocacionados para betdo ou argamassas, enquanto para outros se restringe
o seu campo de aplicagiio, por exemplo, ao vidro ou a superficies metélicas li-
sas. Note-se que para melhorar essa aderéncia ¢ corrente aplicarem-se previa-
mente sobre as superficies de aderéncia primarios especificos.

A rigidez dos elementos de construgdo que delimitam a junta, que pode ser
condicionada pelos materiais e sistemas construtivos que os constituem, terd
implicagdes no comportamento do mastique e vice-versa. Um pardmetro para
caracterizar um mastique nesta Optica ¢ a tensdo para uma dada deformagio,
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muitas vezes designada por médulo secante. Assim, em flancos de junta for-
mados por materiais pouco coesos ou porosos interessara ter um mastique com
um modulo mais baixo do que quando, pelo contrario, esses materiais sdo
francamente pouco porosos, como € o caso do vidro; ou seja, no primeiro caso
¢ importante ter mastiques com um grande alongamento na rotura mas com
tensoes baixas durante o seu estado de deformagdo, condi¢do que ndo ¢ impor-
tante no segundo caso.

A largura da junta esta intimamente relacionada com a capacidade do mas-
tique se manter estavel na mesma, sem escorrimentos, durante a sua aplicagdo,
ou seja de se garantir a profundidade do mastique ao longo do desenvolvimen-
to da junta. Essa caracteristica de estabilidade esta naturalmente relacionada
com a viscosidade do mastique, que, por sua vez, depende de outras caracteris-
ticas ou esta com elas relacionada (por exemplo, o tipo de resina, o teor de so-
lidos, a forma de cura, etc.).

Por fim, a localizagdo do vedante nas juntas tem a ver com o seu grau de
exposi¢do aos agentes atmosféricos, especialmente a ac¢do da agua da chuva e
a radiacdo solar. Assim, um mastique colocado recolhido numa junta ou total-
mente protegido daqueles agentes atmosféricos ndo precisa de possuir as
caracteristicas de um outro colocado em situagio oposta a esta. Registe-se que
existem mastiques que sdo resistentes a ac¢do da dgua logo apds a sua aplica-
¢do, outros que, pelo contrario, nunca devem ficar sujeitos a este agente e, 0s
mais correntes, que s6 devem ficar sujeitos a ac¢do da dgua apos o seu endure-
cimento ou cura.

5.2 Classificacdo de mastiques

Tendo em conta as referidas caracteristicas dos mastiques sob as diversas
Opticas indicadas, varias classificagdes se poderdo adoptar para a escolha crite-
riosa de um mastique para uma dada junta de fachada. Uma delas, indicada em
Directivas da UEAtc aplicdveis a estes produtos [3], define uma classificagéo,
designada por ARMSE, onde cada letra esta associada a uma dessas caracteris-
ticas: A — Capacidade de deformagio do mastique (amplitude do movimento);
R — Recuperagdo elastica; M — Modulo secante; S — Estabilidade ao escorri-
mento; E — Resisténcia a acgdo da agua.

A cada uma destas caracteristicas (ou letras) esta associado um indice que
traduz a classe relativa a essa caracteristica. Assim, por exemplo, um mastique
com baixa recuperagio elastica seria da classe R, (recuperagdo inferior a 10%)
e um outro da classe mais elevada sob este ponto de vista seria da classe Rs
(recuperagio superior a 90%). Um exemplo da classificagio ARMSE de um
mastique poderia ser a seguinte: A;R;M,S E,.

A normalizag@o ISO aplicavel a mastiques com este campo de aplicagéo [5]
vai nesta mesma linha de classificagdo dos mastiques, ou seja de acordo com
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as suas caracteristicas mais relevantes. Os pardmetros considerados por essa
normalizagdo internacional sdo assim os seguintes: recuperagdo elastica, pro-
priedades em trac¢do, estabilidade ao escorrimento e perda de volume. Aquela
norma ISO define sete classes possiveis de mastiques para usar em edificios,
os designados mastiques do tipo F (ndo inclui os mastiques para envidraca-
dos): classes 7.5, 12.5 E, 12.5 P, 20 LM, 20 HM, 25 LM ¢ 25 HM. O primeiro
namero caracteriza a capacidade de deformacgido do mastique (7.5%, 12.5%,
20% e 25%), as letras E e P a sua maior ou menor elasticidade, respectivamen-
te, ¢ as letras LM e HM os valores do mddulo secante, respectivamente baixo
ou alto.

6 Parametros relacionados com a aplicacio de masti-
ques

As condigdes de aplicagdo dos mastiques ¢ a forma como sio aplicados sdo
factores condicionantes do seu desempenho inicial e a longo prazo. Entre as
primeiras, realgam-se o estado da superficie de aderéncia e as condig¢des at-
mosféricas durante e apds a aplicagdo do mastique e, entre as segundas, desta-
cam-se a posigdo do fundo de junta ou empanque e os cuidados tidos no preen-
chimento integral do espago da junta.

Relativamente a superficie de aderéncia, é importante que cla se apresente
isenta de material pulverulento, o qual pode resultar das proprias caracteristi-
cas de acabamento dos flancos da junta ou de poeiras ou outros detritos que se
depositem nesses flancos durante ou apds a construgdo. E assim necessario
remover o melhor possivel esse material pulverulento, para nio comprometer
logo de inicio a aderéncia do mastique aos flancos da junta. Para melhorar essa
aderéncia ¢ corrente, e muitas vezes indispensdvel, utilizarem-se, previamente
a aplicagdo dos mastiques, primarios apropriados ao tipo de material dos flan-
cos da junta (betdo, argamassas, madeira, aluminio, etc.) e naturalmente ao
tipo de mastique. Tais primdrios permitem até certo ponto aglutinar o material
friavel superficial e penetrar nos poros da superficie do material dos flancos da
junta, garantindo deste modo a referida melhoria de aderéncia do mastique a
esses flancos.

A presenga de 6leos nos flancos da junta, nomeadamente dos éleos desco-
frantes de painéis de fachada, ¢ também um factor francamente compromete-
dor da aderéncia da generalidade dos mastiques, mesmo utilizando os prima-
rios adequados ao tipo de mastique e de material desses flancos.

As condig¢des atmosféricas, a semelhanga do que acontece na generalidade
dos trabalhos realizados na envolvente das construgdes, condicionam também
neste caso a forma e os tempos de execugido dos mesmos. A agua da chuva ou
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0 nevoeiro intenso sdo em geral os principais agentes atmosféricos a ter em
conta, mas em muitos casos a humidade relativa do ar também deve ser consi-
derada quando ¢ factor condicionante do adequado endurecimento ou polime-
rizagio do mastique. De facto, alguns mastiques, nomeadamente os poliméri-
cos, necessitam de uma humidade relativa suficientemente elevada (acima de
50% costumam ser valores apropriados) para polimerizarem satisfatoriamente.

Relativamente a presenca de agua nas juntas, € preciso ter em consideragio
a capacidade de absorgdo de dgua do material dos seus flancos, a qual esta in-
timamente relacionada com a porosidade desse material, que condicionaréa as-
sim o seu tempo de secagem.

Relativamente as condig¢des de aplicagdo, devem ter-se em conta as respei-
tantes ndo s6 ao mastique mas também ao eventual primdrio e ao fundo de jun-
ta ou empanque.

Este empanque é geralmente o primeiro elemento do sistema de vedagdo
das juntas a ser aplicado. Para que ele desempenhe adequadamente as suas
fungoes, deve ser suficientemente comprimido contra os flancos da junta, de
forma a ndo ser afastado da sua posi¢do aquando da aplica¢do posterior do
mastique. Assim, é também importante que o seu posicionamento seja regular
ao longo de todo o desenvolvimento da junta, para que a profundidade do mas-
tique seja também ai o mais uniforme possivel. A superficie do empanque que
fica em contacto com o mastique deve ainda apresentar-se lisa e convexa, evi-
tando-se também que o mastique a ela adira durante e apds a sua aplicacio, es-
pecialmente se forem apreciaveis os movimentos da respectiva junta.

A flexibilidade que o empanque naturalmente tera, nio s6 no seu estado
novo mas também durante o seu tempo de vida util, é assim uma das principais
caracteristicas que dele se exige, para que ndo sejam restringidos os movimen-
tos das juntas respectivas, especialmente os que conduzem a diminuigdes da
sua largura. Essas restrigdes sdo introduzidas por exemplo quando, inadequa-
damente, se preenche o espago da junta com argamassa ou com tiras ou bandas
de poliestireno expandido extrudido.

Relativamente a aplicaciio dos primdrios, sdo especialmente o consumo hiamido
e o tempo de secagem os principais pardmetros a considerar para o seu adequado
desempenho nas superficies de aderéncia do mastique.

Sobre a aplicagdo do mastique interessa garantir que ele preenche totalmente o
espaco delimitado pelo fundo de junta e pelos seus flancos, sendo contra estes sufi-
cientemente apertado; além disso deve também garantir-se que nio ficam & super-
ficic nem se introduzem no interior do mastique elementos estranhos, nomeada-
mente detritos diversos, como sdo o caso de grios de areia ou de outros agregados
finos. Tais elementos ao reduzirem a secg¢do do mastique, conduzem por esta via a
um aumento das tensdes neste material, para o mesmo tipo de solicitagdes, e geram
ainda tensdes localizadas junto a esses elementos estranhos, tanto maiores quanto
mais irregulares esses elementos forem. E muitas vezes por ai que a fendilhagio se
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inicia e progride, dando eventualmente origem a roturas coesivas (no seio do mas-
tique) ou adesivas do mastique (junto as superficies de aderéncia da junta).

Os referidos detritos ou elementos estranhos sdo muitas vezes carreados nas
espatulas utilizadas no preenchimento da junta ou no alisamento da superficie apa-
rente do mastique, quando néo se tomam os devidos cuidados na sua limpeza.

Do deficiente preenchimento do espago da junta pelo respectivo mastique po-
dem resultar vazios ou bolsas, quer junto as superficies de aderéncia quer no inte-
rior da massa do mastique. Tais vazios, por reduzirem igualmente a sec¢do do mas-
tique, podem conduzir as mesmas consequéncias das atras referidas, ou entdo ori-
ginar empolamentos superficiais do mastique devido ao aumento da pressio do va-
por de dgua neles contido, nomeadamente quando a temperatura do ar aumenta. Em
casos extremos esses empolamentos podem também conduzir a rotura do mastique.

7 Conclusdes

Como em geral todas as singularidades na construgdo (e também fora dela)
obrigam a cuidados acrescidos no séu tratamento, as juntas da fachada ndo devem
fugir a essa regra para que ndo possam ser origem de anomalias que ponham em
causa ndo so a salubridade dos espagos interiores dos edificios mas também a du-
rabilidade dos materiais adjacentes e o desempenho dos elementos de construgio
onde estdo integrados. Tais cuidados passam, por um lado, pela escolha criteriosa
do mastique e de eventuais primarios (ou de outro tipo de vedante), tendo em conta
a geometria da junta e as principais ac¢des a que esta sujeita, e, por outro lado, pelo
devido tratamento dos seus flancos e pela adequada aplicagdo do sistema de veda-
¢do em questdo: no caso dos mastiques, fundo de junta, primarios e mastique.
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Resumo

Os pavimentos industriais em Portugal slio tipicamente projectados para
serem executados, na solugdo tradicional, em betdo com endurecedor de su-
perficie, embora a utilizagdo de solugdes como os revestimentos epoxidos ou
os autonivelantes cimenticios assumam cada vez maior importincia, tendo em
conta a melhoria das principais caracteristicas técnicas em relagiio 4 primeira.
Aos revestimentos de pisos industriais estdo associadas anomalias tipificadas,
que decorrem da conjugagdo de varios factores adversos. A conjugagio de
causas ¢ normalmente de tal complexidade que se torna extremamente dificil
0 estabelecimento da sua listagem exaustiva e respectiva hierarquizagio. A
estas anomalias, estdo naturalmente interligadas técnicas de reparagdo, que de-
verdo ser enquadradas numa perspectiva ndo so curativa mas igualmente pre-
ventiva, de forma a minimizar a ocorréncia de outros fenémenos anémalos.

Na presente comunicagio, apresentam-se as principais anomalias associa-
das aos pavimentos industriais em resinas epoxidas e as técnicas mais ade-
quadas para reparagio das mesmas.

Palavras-chave: Pavimentos, Epoxidos, PIRE, Indstria, Anomalias, Reparagdo.

1 Introducio

O piso é, sem davida, a estrutura mais utilizada numa edificagdo industrial.
Toda a produgido, comercializagdo, movimentagdo e produgdo se desenvolve
sobre o pavimento, estando 0 mesmo sujeito a esforgos estaticos e dinimicos,
acgdes quimicas ou lavagens frequentes. Em alguns sectores industriais, as
normas vigentes exigem requisitos essenciais, em matéria de resisténcia mecé-
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nica, quimica, higiene e seguran¢a ocupacional. A qualidade de um pavimento
industrial esta fortemente condicionada por factores diversificados mas interli-
gados como sejam projecto estrutural, qualidade dos materiais, qualidade de
execucdo, controlo de qualidade, protec¢do, conservagdo ¢ manutengao.

Em termos de solugdes para revestimento de piso industriais, as mais fre-
quentemente utilizadas sdo betdo com endurecedores de superficie, pavimentos
autonivelantes de base cimenticia e resinas sintéticas (epoxidas, poliuretanos
ou metacrilatos). A solugdo PIRE (Pavimentos Industrias com Revestimentos
Epoxidos) devera representar cerca de 10% do total de aplica¢des em pavimen-
tagdo industrial, sendo expectavel um aumento deste valor, tendo em conta as
caracteristicas deste material. As principais vantagens dos revestimentos epo-
xidos traduzem-se sobretudo em factores como resisténcias quimica e mecani-
ca geralmente elevadas, facilidade de limpeza e impermeabilidade, mesmo em
espessuras reduzidas e, ndo menos importante, iniimeras possibilidades estéti-
cas, tendo em conta a diversidade de acabamentos disponiveis.

Como em outros sistemas construtivos, aos PIRE estdo associadas anoma-
lias tipificadas que, regra geral, sdo identificadas com uma ideia de ma execu-
¢do ou utilizagdo. De facto, a causa humana ¢ responsavel directa pelo sucesso
ou insucesso de uma aplicagdo, sendo portanto decisivo o facto de se procurar
utilizar mio-de-obra especializada. No entanto, muitas das ocorréncias sdo de-
vidas a defeitos numa fase anterior a construgdo propriamente dita, ou seja, na
fase de especificagdo dos materiais e planeamento dos trabalhos [1].

As intervengdes de reparagdo em PIRE podem ser de natureza preventiva
ou correctiva. As primeiras correspondem a adopgdo de disposicdes construti-
vas e de projecto adequadas, que permitem evitar o aparecimento de anomali-
as. As solugdes de intervengdo correctiva sio diversificadas, ndo so6 porque as
anomalias em PIRE podem ser variadas, mas porque para cada tipo de anoma-
lia ndo existe uma medida correctiva tnica possivel. O grau de intervengio
deve ser previsto em fun¢do do objectivo e da natureza das obras a realizar,
que podem ser de simples conservagdo, ou implicar trabalhos de maior enver-
gadura, quando visam a reabilitagdo dos revestimentos para novas fungdes [2].

2 Tecnologia dos revestimentos de piso

2.1 Exigéncias funcionais

Os pavimentos industriais devem satisfazer determinadas exigéncias estéti-
cas e funcionais, de forma a garantir um desempenho compativel com o inici-
almente previsto. Para sistematizagdo e simplificacdo, podem agrupar-se em
exigéncias de seguranga, com as quais se visa garantir a integridade fisica dos
ocupantes, exigéncias de durabilidade, com as quais se visa garantir a manu-
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tencio das qualidades do revestimento e exigéncias de habitabilidade, destina-
das a assegurar, por um lado, as condigdes indispensaveis a vida fisiologica
dos ocupantes e, por outro, as condigdes de conforto dos utentes [3].

2.2 Revestimentos epoxidos

Em 1936, Pierre Castan produziu o primeiro composto termo-rigido deri-
vado da resina epoxida, de cor ambar. Este investigador trabalhava para uma
companhia sedeada na Sui¢a e estava a desenvolver um produto para a fabrica-
¢do de dentaduras e outras proteses odontologicas [4]. As principais dificulda-
des na utilizagdo deste material estavam relacionadas com os problemas de
secagem apresentados pela resina epoxida e os mecanismos para que a mesma
endurecesse. A solugdo apareceu quando cientistas descobriram que algumas
substincias poderiam reagir com a resina conferindo-lhe propriedades finais
diferentes. Essas substincias foram chamadas de endurecedores ou agentes de
cura e, actualmente, sdo os produtos responsdveis ndo so pela secagem, mas
também pelo desempenho da resisténcia quimica, fisica e mecénica da resina
epoxida [5]. A patente Trey-Castan foi adquirida pela empresa Ciba Pharma &
Plastics Ltd. que, apdés um intenso trabalho de pesquisa e desenvolvimento,
langou a resina epoxida para aplicagdo industrial, inicialmente como adesivo,
com a conhecida marca Araldite (Figura 1).

Figura 1 - Equipa de aplicagiio de Araldite [4].

Desde entdo, o emprego de resinas epoxidas na construgdo civil adquiriu
maior importancia, gracas ao elevado poder de aderéncia e estas passaram a
ser utilizadas genericamente em aplicagoes diversificadas como, por exemplo,
adesivos para colagens dificeis, unido entre betdo antigo e novo, revestimentos
de depositos destinados a produtos agressivos, membranas impermeabilizantes,
pinturas anticorrosivas, argamassas de reparagdo, consolidagdo e refor¢o de
betdo e ainda como revestimentos de piso comerciais e industriais [4].

Os diferentes tipos de resinas epoxidas compreendem em geral trés com-
ponentes. O primeiro € o ligante, ou seja, a resina base propriamente dita. O
segundo € o endurecedor reactivo, enquanto que o terceiro engloba as cargas
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que possam estar associadas ao sistema de pavimentagdo seleccionado. Geral-
mente, o sistema ¢é fornecido com os trés componentes em separado, salvo al-
gumas excepgdes em que as cargas podem estar incorporadas num dos compo-
nentes liquidos. Alguns produtos podem incluir ainda alguns adjuvantes adici-
onais, como sejam pigmentos, aceleradores, emulsionantes ou estabilizantes.

2.3 Tipificacio de PIRE

A tipificagdo de solugdes para estas aplicagdes ¢ diversificada e varidvel de
pais para pais, consoante a legislagdo e normalizagdo em vigor. Além disso,
entre os fabricantes deste tipo de materiais existem sistemas de classificagio
mais ou menos detalhados, com maior ou menor especificidade. Na generali-
dade dos fabricantes pesquisados, os revestimentos epoxidos sdo divididos em
quatro grandes familias, designadas como pinturas, sistemas multicamada, re-

vestimentos ou argamassas (Tabela 1).

Tabela 1: Classificagdo de anomalias proposta

CAMPOS DE
SISTEMAS APLICACAO VANTAGENS LIMITACOES
Corredores : ;
Armazéns com cargas Supcr_l'h:le conlmua. Tmpacto
leves Aglutinante de poeiras c
Elares Areas de trifego pedo- | Resisténcia a dleos e combusti- ;
Espessura: nal veis ?ﬁ\gm:cos concen-
i 2y > trados
0.2- '“‘I“‘, Instalagdes com agres- | Aplicagiio rapida ficil kreas Habibias
Textura: lisa sividade quimica limi- | Econc favorével st
> L
tada Facilidade de manutengio Fiobiie
Areas secas
Areas de produgiio ¢ Elevada resisténcia mecdnica e Impacto
Multicamada | yrmazenamento em: i Cargas médias e
Espessura: - Induistria alimentar S i pesadas
2-4mm - Indistria quimica Espessuras reduzidas Limpeza condicio-
Textura: anti- < Tnetikirie satomdvel Aplicagio rédpida e facil nada pela granu-
derrapante SOtk irikintii Resisténcia a choques térmicos lometria seleccio-
moderados nada
Indistrias quimicas, Superficie perfeitamente plana
Revestimen- | farmacéuticas ¢ Elevada resisténcia quimica e bi- | 100t
- tos alimentares ologica 5
P u argas pesadas
Espessura: Laboratérios Boa resisténcin mecinica sl s
, . . Areas humidas
2-4mm Armazéns Aplicagho rapida e fitcil i
i - 5 Chogues térmicos
Textura: lisa Areas com pouca hu- Facilidade de limpeza ¢
midade ¢io
Areas de fabrico ear- Antiderrapante
Argamassas ey B Imcues Resisténcia ao impacto ¢ abrasio
:: tria pesada : : I )
ephxidas Fonas de processamen- Resisténcia a ataques quimicos Maiores dificulda-
Espessura: to na industria quimica | Resi ia a baixas temp des e Hing S
3-8 mm Zonas de exposigio ex- | Resisténcia a limpeza com dgua Derrames quiti-
Textura: anti- trema na indistria ali- quente E06 ounaens
derrapante mentar Resisténcin a choques térmicos
Armazéns refrigerados | moderados
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2.4 Seleccdo do revestimento

Perante uma situagdo de selecgdo, € importante conhecer as caracteristicas
do suporte, em termos de dimensionamento e capacidade resistente e o tipo de
utilizagdo industrial previsto, sobretudo em termos de agressividade quimica
ou mecinica. Existem segmentos industriais que requerem revestimentos com
propriedades especiais como, por exemplo a industria electrénica, centros de
processamento de dados, salas de cirurgia, dreas de manuseamento de explosi-
vos ¢ de produtos inflamaveis, onde podem ser exigidos revestimentos anties-
taticos ou condutores. A industria alimentar, de bebidas ou o ramo hospitalar
podem exigir revestimentos de textura lisa e de facil assepsia e limpeza, impe-
dindo a proliferagdo de bactérias e de fungos, além de nido poderem conter sol-
ventes nem modificar o cheiro ou o sabor de alimentos ou bebidas. As areas de
grande circulagdo podem requerer revestimentos mais flexiveis, que garantam
o conforto de pedestres e atenuem o ruido decorrente do trafego [6].

3 Classifica¢io de anomalias

Na classificagdo de anomalias em PIRE, propde-se uma divisio em trés
grupos, que estdo relacionados com a localizagdo da patologia (Tabela 2). As-
sim, considera-se um primeiro, que abrange a superficie corrente do revesti-
mento, onde ocorre a maior parte das anomalias e que, consequentemente,
apresenta maior diversidade de causas associadas. Um segundo grupo repre-
senta as anomalias que ocorrem nos remates ou em zonas de ligagdo do reves-
timento a outros suportes e, num terceiro grupo, sdo incluidas as que ocorrem
nas juntas de dilatagdo dos elementos construtivos. Desta forma, obtém-se uma
classificagdo que abrange a maioria dos fenomenos anémalos caracteristicos
dos revestimentos PIRE. Nesta classificagdo, ndo sdo desenvolvidas anomalias
relacionadas com as camadas subjacentes ao revestimento.

Tabela 2: Classificagdo de anomalias proposta

A-A SUPERFICIE CORRENTE

A-A1 descolamento A-A6 falta de planimetria
A-A2 empolamento A-AT bolhas osmdticas
A-A3 fissuragio A-AR bolhas de difusdo de ar
A-A4 manchas A-A9 perda de tonalidade
A-AS5 desgaste

A-B REMATES
A-B1 descolamento nos elementos de ligacio
A-C JUNTAS DE DILATACAO
A-C1 descolamento nos elementos de ligagio l A-C2 fissuragdo
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4 Técnicas de reparacao

Na elabora¢io desta classificagdo, considerou-se que as técnicas de repara-
¢do tém mais a ver com as anomalias do que com as causas. Ainda que fre-
quentemente a reparagdo deva ter em conta a causa da anomalia, ¢ esta Gltima
que preocupa a entidade gestora. Desta forma, decidiu-se que deveria existir
um paralelismo estreito entre a classificagdo das técnicas de reparagdo ¢ a clas-
sifica¢do das anomalias apresentadas anteriormente.

A classificagdo proposta inclui, para além das técnicas de reparagdo, os
trabalhos de manutengédo. O critério para separar os trabalhos associados & ma-
nutencdo dos associados a reparagdo é o de considerar que 0s primeiros sdo es-
tritamente de manutengio e limpeza e que ndo afectam de imediato a fiabilida-
de das exigéncias do sistema, enquanto que a reparagdo se aplica a todas as
técnicas que sdo definidas como reparagdo / reabilitagdo da integridade do re-
vestimento. Para que esta divisdo se torne evidente na listagem apresentada, as
técnicas de manutencdo sdo referenciadas com um (m), enquanto que as de re-
paragdo sdo referenciadas com um (r). Esta classificagio ¢ apresentada na
Tabela 3, sendo as técnicas divididas em trés grupos, com o objectivo de que
cada um corresponda as intervengdes relativas em cada um dos elementos
constituintes do PIRE (R-A superficie corrente, R-B remates e R-C juntas).

Tabela 3: Técnicas de reparagio em PIRE.

R-A SUPERFICIE CORRENTE

R-Al aplicagdo de novo revestimento epoxido (r)| R-AS aplicagdo de revestimento fino (r)

R-A2 aplicagio de barreira para-vapor (r) R-A6 nivelamento do pavimento (r)

R-A3 colocagio de elementos de protecgdo (m) R-A7 aplicagdo de outro tipo de
revestimento (r)

R-A4 colocagio de armadura / tratamento de
fissuras (1)

R-B REMATES

R-B1 rebaixamento da zona de remate (r) (m) | R-B2 execugiio de meias canas (r) (m)

R-C JUNTAS

R-C1 reparagio da junta (r) (m)

5 Matriz de correlacio

Depois de expostas as principais anomalias ¢ técnicas de reparagdo associ-
adas aos PIRE, apresenta-se em seguida uma matriz de correlagio entre ambas.
Esta matriz (Tabela 4) tem como objectivo relacionar as anomalias observadas
in situ com as técnicas de reparagdo mais adequadas, sendo previamente ne-
cessario determinar as causas provaveis, de forma a minimizar a ocorréncia de
novas anomalias.

A matriz anomalias / técnicas de reparagdo foi construida com base nas
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listagens apresentadas nas Tabelas 2 e 3. Nessa matriz, na intersec¢do de cada
linha (representando uma anomalia) com cada coluna (representando uma téc-
nica de reparagdo), ¢ inscrito um nimero que representa o grau de correlagdo
entre ambas, de acordo com o seguinte critério [7] [8] [9]:

0 - SEM RELACAO - nio existe qualquer relagdo entre a anomalia e a téc-
nica de reparagio;

| - PEQUENA RELACAO - técnica de reparagdio adequada, dentro de de-
terminadas limitagdes de aplicabilidade, para reparar a anomalia ou eliminar a
(s) causa (s) da sua ocorréncia;

2 - GRANDE RELACAO - técnica de reparagio mais adequada para repa-
rar a anomalia ou eliminar a (s) causa (s) da sua ocorréncia.

Tabela 4: Matriz de correlagdo anomalias / técnicas de reparagdo

R-Al [ R-A2 | R-A3 | R-A4 | R R-A6 | R-A7 | R-B1 | R-B2
1
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Por observagio da Tabela 4, ¢ possivel verificar que existem anomalias pa-
ra as quais sdo indicadas varias técnicas de reparagdo. Nesses casos, a opgdo
pela técnica a utilizar terd de ter em consideragdio que as técnicas de pequena
relagdo s6 deverdo ser utilizadas em determinadas situagdes particulares de
manifestagdo da anomalia, nas quais se verifiquem as condigdes descritas na
respectiva ficha de reparagio. Nas situagdes em que existem duas ou mais téc-
nicas de grande relagdo associadas a uma mesma anomalia, estas poderdo
complementar-se na reparagdo da anomalia e na eliminagdo das respectivas
causas ou, caso o resultado expectavel das técnicas em causa seja semelhante,
a opgdo tera de recair naquela que se revele mais adequada em termos técnicos
e economicos [9].

Neste trabalho, foram construidas fichas individuais para as intervencoes
de reparagdo de anomalias em PIRE. O formato e contetido destas fichas sdo
baseados em trabalhos anteriores [7] [8] [9] e nelas constam as informagoes
diversas como sejam o nimero da ficha de reparagio, elemento do PIRE ao

PATORREB 2006 791



qual se aplica a técnica, designagiio da técnica, caracteristicas dos materiais a
aplicar, descrigdo dos trabalhos a realizar, mdo-de-obra e prazos de execugdo
estimados, equipamento necessario para a realizag¢do dos trabalhos, custo esti-
mado da reparagdo e o resultado expectdvel, em termos de reparagdo das ano-
malias, eliminagio das causas e melhoramento do desempenho. A Tabela 5
apresenta um exemplo das técnicas de reparagdo que se consideram mais ade-
quadas em intervengdes onde seja observado desgaste no pavimento, sendo es-
tas informagdes retiradas das fichas de reparagdo criadas.

Tabela 5: Ficha das intervengdes de reparagdo relativas a anomalia A-AS (desgaste)

FICHA DE CORRELACAO ANOMALIA-TECNICAS DE REPARACAO ARGk
A-AS desgaste
TECNICAS DE - CUSTO ESTI- RESULTADO EXPEC-
REPARACAO DESCRICAO DOS TRABALHOS MADO TAVEL
1. remogdo do revestimento existente; este método deverd apre-
2. tratamento mecéinico do suporte sentar resultados positivos,
(dependendo das caracteristicas do 5 €/m?® (reisoolo)e sobretudo se forem elimi-
R-A1l aplicagiio |suporte e da tipologia do PIRE), 3. nadas as causas da anoma-

de novo revesti-
mento epixido
(r)

aspiragio; 4. tratamento de pontos
singulares (remates e juntas); 5. apli-
caglo do primério de aderéncia (even-
tualmente suprimido nos sistemas de
pintura); 6. aplicagdo do sistema de
revestimento epoxido

preparagdo) + cus-
tos previsiveis do
sistema de pavi-
mentagio

lia e o novo revestimento
for aplicado em toda a ex-
tensdo do pavimento ou em
areas delimitadas, de acor-
do com as recomendagdes
do fabricante

R-A4 colocagio

de armadura /

tratamento de
fissuras (r)

1. remogdo do revestimento nas dreas
afectadas; 2. perfuragio diversificada
do suporte nas dreas fissuradas: 3. in-
jecgdio de resinas epoxidas ou de po-
liuretano; 4. tratamento mecdnico do
suporte (dependendo das caracteristi-
cas do suporte e da tipologia do Pl-
RE); 5. aspiragdo; 6. tratamento de
pontos singulares (remates e juntas);
7. aplicagiio do primdrio de aderéncia;
8. aplicagio do sistema de revesti-
mento epoxido

2 €/m’ (remogdo)
+ 10 €/m (injecgdo
de resinas) + 3
€/m’ (tratamento
mecdnico) + cus-
tos previsiveis do
sistema de pavi-
mentagdo

este método permite mini-
mizar as tensdes nas dreas
fissuradas, ndo devendo as
mesmas voltar a ser obser-
vadas no revestimento ep6-
xido

R-AS aplicagio
de revestimento
fino (r)

I. aplicagdo de revestimento fino
(impregnagdo, selante ou pintura de
base epoxida) directamente sobre o
revestimento afectado

3 €/m’

este método ¢ rapido ¢ sim-
ples e geralmente apresenta
resultados positivos, sobre-
tudo se o novo revestimen-
to for aplicado em toda a
extensdo do pavimento ou
em dreas delimitadas, de
acordo com as recomenda-
¢oes do fabricante

R-AT7 aplicagio
de outro tipo de
revestimento (r)

1. remogldo do revestimento em toda a
drea do pavimento ou em dreas deli-
mitadas; 2. tratamento mecdnico do
suporte (dependendo das caracteristi-
cas do suporte e da tipologia do novo
revestimento); 3. aspiragdo; 4. aplica-
¢io do novo revestimento especifica-
do

5 €/m’ (remogio e
preparagdo) + cus-
tos do novo reves-
timento  (varidvel
consoante as espe-
cificagdes)

este método deverd apre-
sentar resultados positivos,
quando ¢ possivel assegurar
que o novo revestimento
niio apresenta as limitagdes
do existente
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No que respeita a estimativa de custos e prazos de execugio, convém sub-
linhar que estas tém apenas um cardcter indicativo, dado que as intervengdes
de reparagdo tém caracteristicas diferenciadas das obras de construgdo nova, as
quais impedem que qualquer estimativa de custo de intervengio seja infalivel a
partida.

6 Conclusdes

As principais conclusdes da presente comunicagio sio as seguintes:

- algumas das principais anomalias em PIRE ocorrem, numa fase primaria,
em pontos singulares do revestimento como sejam remates com elementos
descontinuos, juntas, pontos de evacuagdo de 4dguas, entre outros, pelo que a
especificagdo e execugdo destas areas deve merecer atengdo redobrada, de
forma a minimizar a ocorréncia de anomalias nestas circunstincias e a conse-
quente progressdo a zona corrente do revestimento;

- a manutengdo em PIRE devera ser encarada como medida preventiva a
ocorréncia de anomalias e deve ainda ser suficientemente eficaz para a detec-
¢do e minimizagdo da progressdo das mesmas;

- 0 investimento deve igualmente ser valorizado nas fases de projecto e
execugdo dos PIRE, tanto a nivel da selecgdo da tipologia mais adequadas as
exigéncias funcionais do espago, como do controlo de qualidade dos materiais
e cuidados na aplicagdo, sobretudo nos pontos singulares do revestimento; o
custo envolvido na obten¢do da melhor solugio de reparagio ¢, em geral, con-
sideravelmente superior ao valor da economia inicial correspondente ao nio
cumprimento das normas, das especificagdes ou das boas praticas construtivas;

- as técnicas de reparagdo deverdo ser seleccionadas em fungdo do nivel de
gravidade das anomalias e poderdo implicar a remogdo do revestimento exis-
tente e a substitui¢do por revestimento da mesma natureza ou alternativo, caso
se conclua a sua inadequabilidade as condig¢des de utilizacdo: o investimento
em acgdes de manutengdo e prevengdo podera diminuir consideravelmente os
custos de eventuais reparagdes;
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Resumo

A humidade ascensional constitui uma causa importante das patologias
observadas nos edificios, pelo que se afigura da maior relevincia o desenvol-
vimento de estudos que visem definir regras de concepgdo e tratamento da
envolvente dos edificios face a humidade ascensional.

Neste trabalho apresentam-se os resultados de uma pesquisa sobre os pro-
dutos e técnicas de tratamento que o mercado dispde, no que concerne a rea-
lizagdo de um corte hidrico, por barreira quimica, procurando perceber que
alternativas existem e que caracteristicas apresentam os produtos disponiveis.

Palavras-chave: Patologia, Tratamento, Humidade Ascensional, Produtos.

1 Introducio

Existem diversas tecnologias de tratamento da humidade ascensional. As
solugdes para este tipo de patologia devem ser apoiadas num diagnostico
exaustivo, que permita determinar com precisdo a proveniéncia da dgua. Na
bibliografia existe uma descri¢do de multiplas técnicas de tratamento: execu-
¢do de corte hidrico (redugdo da sec¢iio absorvente, introducio de barreiras es-
tanques, realizagdo de barreiras quimicas), electro-osmose (passiva, semi-
passiva, activa, forese), introdugdo de tubos de arejamento, aplicagio de reves-
timento com porosidade e porometria controladas, ocultagio das anomalias e
ventilagdio da base das paredes (objecto de investigagdo). Na Tabela 1 apresen-
tamos uma andlise comparativa das diferentes técnicas de tratamento.

" Assistente Estagidria, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
" Professor Catedrético, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Laboratorio
de Fisica das Construgdes.
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De todas as técnicas seleccionamos apenas a execugdo de corte hidrico por
introducdo de uma barreira quimica procurando definir um critério exigencial
de selecgdo dos produtos.

Tabela 1: Anélise comparativa das diferentes técnicas de tratamento da humidade as-

censional.
Solugiio Método Limitacdes
SRS 08 150g30 Estruturais e arquitectonicas
absorvente
1. Execugdo - ; Vi . Instabilidade. Apliciavel apenas
d ¢ Introdugéo de barreiras ik es [ s FCAAPRG PENAS
e corte em alvenarias resistentes com juntas
Ho estanques
hidrico regulares
Introdugdo de produtos Necessidade de uma barreira continua em
impermeabilizantes toda a espessura da parede
Passiva
2. Electro- Semi-passiva sy . .
5 - B Eficdcia muito reduzida
osmose Activa
Forese

3. Introdugdo de tubos de arejamento Estéticas. Pouca eficacia.

4. Revestimentos com porosidade e
porometria controladas

A médio/longo prazo implica o
aparecimento de efluorescéncias

Diminui as dreas uteis. Se ndo for possivel
ventilar pode ndo apresentar os resultados
esperados

Em estudo

5. Ocultagdo das anomalias

6. Ventilagdo da base das paredes

2 Corte hidrico — Barreira quimica

O corte hidrico ndo é mais do que a execugdo de uma barreira fisica ou qui-
mica, na base das paredes, que impega a ascensdo de dgua e que estabele¢a um
“corte” na estrutura porosa. Limitamos a nossa analise aos produtos que permi-
tem realizar uma barreira quimica.

Ao longo dos anos tém surgido multiplos produtos para execugdo de “bar-
reiras quimicas”. A informagdo técnica disponivel recomenda que os produtos
sejam introduzidos na base das paredes. Para proceder as introdugéo dos pro-
dutos executam-se furos ao longo da parede, afastados em cerca de 10 a 20 cm
e com uma profundidade de 2/3 da espessura da parede, no caso de se ter aces-
so apenas por um dos lados, ou 1/3 da espessura, se o acesso for pelos dois la-
dos. Realizada a furagdo procede-se a introdugdo dos produtos através de uma
das seguintes técnicas;
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Difusio — Esta técnica baseia-se na acgdo da gravidade como forma de in-
troducdo dos produtos. Assim, os furos poderdo ser executados quer na
horizontal quer inclinados no sentido da base da parede (Figura 1).

Injec¢do — Neste caso o produto serd introduzido na parede através do au-
xilio de um equipamento de pressiio que estara directamente ligado ao
conjunto de tubos introduzidos na furagido efectuada na base das pare-
des (Figura 2) [1].

Figura 1: Introdugdo de produtos por di- Figura 2: Introdugéo de produtos por injec-
fusdo. ¢do.

Os produtos utilizados podem ser classificados como tapa-poros (imperme-
abilizantes de superficie) ou hidrofugos (impermeabilizantes de massa) e po-
dem dividir-se em seis grandes familias:

Resinas epoxidicas — Sio produtos de mais dificil penetragio adequados
para paredes constituidas por materiais com poros de pequenas dimen-
soes. O endurecimento ¢ muito rapido e comega logo apés o inicio da
introdugdo do produto nas aberturas efectuadas podendo levar a um
bloqueamento dos poros antes do término da operagio.

Silicatos — Sob esta designagdo enquadram-se um conjunto de produtos
que tém em comum a formagdo de um gel de silica que ird obturar os
poros e os tubos capilares. Estes produtos apresentam um baixa capaci-
dade de penetragdio nas paredes. A sua introdugdo pode originar efluo-

rescéncias e levar a uma desagregago de partes superficiais do materi-
al.
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Acrilamidas — Sio o resultado da mistura de dois compostos orginicos.
Dio origem a um material com viscosidade semelhante a da dgua sendo
que esta se mantém até ao momento em que se da a gelificagdo deseja-
da para obturar os poros. Dentro dos tapa-poros ¢ considerado o mais
eficaz.

Siliconatos — S@o compostos soltiveis na agua que em presenga do dioxi-
do de carbono se transformam em materiais hidréfugos. No caso espe-
cifico de paredes espessas podera haver alguma dificuldade em garantir
a sua eficdcia, uma vez que existe caréncia de didxido de carbono.

Silicones — Sob esta designagdo, a semelhang¢a do que passa com os sili-
catos, enquadram-se um conjunto de produtos que tém em comum duas
caracteristicas: tratarem-se de compostos macromoleculares dissolvidos
em solventes hidrofugos, o que dificulta a impregnagdo. O facto da sua
aplicagdo implicar um maior numero de furos pode levantar problemas
estéticos.

Organo-metilicos — Produtos mais recentes constituidos por compostos
orgdnicos, como o proprio nome indica, de titanio e de aluminio que se
polimerizam em presenga da dgua ap6s a evaporagido dos solventes.

Apresenta-se na Tabela 2 a classificagdo dos varios produtos no que se re-
fere ao tipo e forma de aplicagio [2].

Tabela 2: Classifica¢do dos produtos quanto ao tipo e forma de aplicagio.

S aaton Tipo Forma de aplicagio

Hidréfugo | Tapa-poros | Injec¢do | Difusio
Resinas epoxidicas = . . =
Silicatos alcalinos - . . .
Acrilamidas B . . N
Siliconatos - - . -
Silicones . - . =t
Organo-metalicos . = . =
Siloxanes . - . B

A eficdcia de um corte hidrico constituido por uma barreira quimica estéd
em garantir a boa penetragio dos produtos e a continuidade da barreira.

798 PATORRERB 2006



3 Caracterizacdo de produtos disponiveis no mercado

E absolutamente necessério caracterizar e dimensionar os produtos que se
pretendam aplicar. No entanto, a generalidade dos fabricantes ndo fornecem a
informagdo necessdria que permita a selec¢do exigencial dos produtos. Na
Tabela 3 apresenta-se a informagio disponivel nos catdlogos comerciais que
foram consultados.

Tabela 3: Caracterizagio de produtos
(informacdo disponivel nos catilogos comerciais).

Produto Ref.
Marca comercial, empresa, logétipo, publicidade CH-BQ-D
é , empresa, 10gotipo, p CH-BQ-1

Descrigio do Produto
E efectuada uma descri¢iio muito genérica onde raramente se refere o tipo de produto,
embora se preconize o processo de aplicacdo.

Principios de Funcionamento / Caracteristicas Principais
Genericamente é efectuada uma descrigiio do principio de aplicagdo e realgam-se as
vantagens do produto de forma qualitativa.

Campos de Aplicagio
Em poucos casos referem-se as estruturas porosas nas quais pode ou ndo ser utilizado o
produto.

Propriedades
Raramente sdo apresentadas. As que se encontram sdo: Aspecto: Cor; Densidade; Tempo
de presa; Massa Volimica Aparente;: Compostos Identificados; pH.

Considera-se de primordial importincia medir e caracterizar correctamente
as propriedades principais dos produtos e o0 modo como foram obtidas (eventu-
ais normas de ensaio, procedimentos de ensaio, etc.), nomeadamente, o coefi-
ciente de absorc¢io do material poroso antes e ap6s aplicagdo do produto de tra-
tamento.

Efectuamos uma pesquisa do mercado apenas dos produtos passiveis de se-
rem enquadrados na técnica de tratamento descrita tendo sido encontrados 17
produtos que podem ser distribuidos em fungédo da classificagdo quimica e pro-
cesso de aplicagdo, como se apresenta na Tabela 4.
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Tabela 4: Produtos existentes no mercado com base na consulta efectuada.

2 Propriedades® Foria de
Produtos Ocorréncias aplicagiio
Sim | Algumas | Nio | Injec¢do | Difusiio
Resinas
epoxidicas Lt ! :
yisinie 2011, 14] 2| 2
Acrilamidas 0
Siliconatos 2[14] 2 2
Silicones 3[4] 3 2 1
Organo-
-metalicos 0
Siloxanes 1 [5] 1 1
Indefinido | © L& ?i;‘ ]9f6]]2' = 2 6 6 2

* Sim — Apresenta-se suficientemente caracterizado
Algumas — Apresenta algumas propriedades muito gerais
Nio — Nio apresenta nenhuma propriedade

Da analise do quadro pode-se concluir ndo haver uma efectiva caracteriza-
¢do das propriedades dos produtos comercializados tornando impossivel avali-
ar o seu desempenho e seleccionar a melhor solugdo.

Para constatar a eficdcia deste tipo de tratamento (barreira quimica) seria
de toda a conveniéncia realizar ensaios de absor¢do em provetes com e sem
tratamento apresentando um indice de desempenho.

Na Figura 3 apresenta-se o valor da absor¢do de dgua de um provete de ti-
jolo, com 11 ¢m de espessura por metro de desenvolvimento, com e sem trata-
mento ao longo do tempo, verificando-se que o provete com tratamento apre-
senta variagdes de massa muito inferiores ao provete sem tratamento [3].
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Figura 3: Introdugdo de produtos por injec¢io.

Considera-se da maior releviancia uma evolugdo no sentido de criar no
mercado a consciéncia da necessidade dos fabricantes procederem a estudos de
caracterizacdo experimental dos seus produtos.

Assim se tornard possivel dimensionar as solugdes do ponto de vista exi-
gencial cabendo aos fabricantes oferecer as propriedades dos materiais.

4 Conclusdes

O tratamento da humidade ascensional ¢ importante, pelo que se justifica
desenvolver estudos que permitam definir critérios de concepgdo e correcgio
de elementos construtivos face a humidade ascensional.

E necessario conhecer os fendmenos que estdo na base dos problemas e se-
leccionar técnicas de tratamento mais adequadas, sendo aqui real¢adas as po-
tencialidades dos cortes hidricos materializados por barreiras quimicas.

Com este estudo foi possivel verificar que, na generalidade, o mercado nao
oferece a informagdo técnica necessaria. E embora existam vérios produtos
disponiveis, a caracterizagio destes ¢ insuficiente ndo havendo critérios objec-
tivos de selec¢iio. Os fabricantes tém que recorrer a ensaios de caracterizagdo
experimental de modo a viabilizar uma escolha objectiva e sustentada.
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Resumo

Com a divulgagdo da fotografia digital, a fotogrametria, método desen-
volvido no inicio do século XIX, apresenta potencialidades extremamente in-
teressantes no campo do levantamento geométrico de construgdes, assim
como na drea da monitorizagdo de deformagdes em grandes obras. O Grupo
de Reabilitagido do Espago Construide da Universidade de Coimbra encon-
tra-se a realizar estudos no sentido de desenvolver uma metodologia de apli-
cagdo deste método a engenharia civil. Neste artigo, apresentam-se uma bre-
ve resenha historica do método e alguns resultados relativos a sua aplicabili-
dade (a) na construgdo de modelos 3D de edificios com vista ao registo de
anomalias e medigao/orgamentagio de dreas a reparar; (b) no controle de de-
formagoes de vigas de grande porte; e (¢) na geragdo de malhas de elementos
discretos para andlise estrutural de construgdes em alvenaria de pedra apare-
lhada. Apresentam-se algumas conclusdes relativamente s condicionantes e
as potencialidades do método, sendo de salientar o aumento de rapidez e de
precisdo obtidos e a diminuig¢do de custos, face aos métodos tradicionais.

Palavras-chave: Fotogrametria, levantamento geométrico, monitorizagéo, registo
de anomalias.

1 Introdugdo

A intervengdo numa estrutura existente deve ser sempre precedida de uma
inspecgdo técnica da mesma. Como, regra geral, ndo existem pegas desenhadas

" Mestrando, Universidade de Coimbra.
t Prof. Auxiliar, Universidade de Coimbra
* Prof. Associado com Agregagio, Universidade de Coimbra
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ou, quando existem, nem sempre coincidem com a realidade construida, ¢
sempre necessario efectuar um levantamento geométrico da construgdo. Quan-
do esta apresenta anomalias, torna-se igualmente necessario proceder ao seu
registo, medigdo, diagndstico, concepgdo da intervengdo a efectuar e orgamen-
tagdo. Estes procedimentos, quando realizados por métodos topograficos, po-
dem tornar-se bastante morosos e/ou ser efectuados com pouco rigor,

Para estruturas de grande porte, como pontes e barragens, a monitorizagio
do seu comportamento em servigco ¢ essencial. Também para estas situagdes
sdo habitualmente utilizados métodos topograficos para medigio da evolugio
de deformagdes no tempo. Do mesmo modo, em testes laboratoriais, é de ex-
trema importincia registar deformagoes, seleccionando-se normalmente pontos
chave nos modelos ensaiados nos quais sdo colocados transdutores de deslo-
camentos e inclinometros, entre outros. Em ambos os casos, os resultados sdo
escassos por terem de ser obtidos por processos morosos ou que implicam ins-
trumentacgdo.

No caso de se pretender efectuar a andlise do comportamento estrutural das
construgdes, o levantamento da sua geometria pode revelar-se particularmente
fastidioso, sobretudo se esta for em alvenaria de pedra aparelhada e a anélise
for realizada utilizando o método dos elementos discretos, o que implica a de-
termina¢do das coordenadas dos vértices de cada um dos blocos.

Em qualquer um dos exemplos indicados, podem ser utilizados levanta-
mentos fotogramétricos com vantagem, quer em termos de rapidez de execu-
¢do, como de precisdo de resultados e com custos significativamente menores.
O objectivo do estudo apresentado nesta comunicagdo é desenvolver uma me-
todologia de aplicagdo deste método a problemas de engenharia civil como os
anteriormente referidos. Apresentam-se trés casos de estudo: (1) o levantamen-
to geométrico e renderizagdo da Capela de S. Jorge de Aljubarrota; (2) a moni-
torizagdo de ensaios de rotura de vigas de grande porte; e (3) o levantamento
geométrico de uma ponte de pedra em Vila Fria.

2 Levantamentos fotogramétricos

A técnica consiste em obter as coordenadas espaciais de um dado ponto,
calculadas a partir das coordenadas bidimensionais deste em vérias fotografias
obtidas de diferentes pontos de vista [1].

2.1 Sinopse historica

A palavra “fotogrametria”, deriva de trés palavras de origem grega, com o
seguinte significado: luz, descricio ¢ medidas. E uma ciéncia aplicada que
pode ser definida como a técnica e a arte de extrair a forma, as dimensdes ¢ a
posi¢do dos objectos contidos em fotografias métricas.

804 PATORREB 2006



Existem trabalhos publicados sobre fotogrametria desde o inicio do século
XIX, mesmo antes da inveng¢do da fotografia. Em 1760, Lambert estabeleceu
os fundamentos teodricos para resolver o problema da reconstituigdo perspecti-
va. A sua evolugdo conheceu trés grandes etapas [2]: (1) Em 1858, Laussedat
conseguiu obter planos exactos de edificios e de pequenas extensdes de terre-
no, a partir de fotografias destes — fotogrametria ordindria — este método foi
utilizado até ao século XX. O seu maior inconveniente ¢ a identificagio de um
mesmo ponto em duas fotografias, tomadas de pontos de vista distintos. Este
processo apresentava-se muito moroso pois a reconstitui¢do de um ponto im-
plicava uma grande quantidade de cdlculos; (2) Em 1901, Pulfrich aplicou o
principio da visdo em relevo para efectuar medidas estereoscopicas, por meio
de uma invengdo sua que apelidou de estereocomparador, que determina as co-
ordenadas ponto a ponto — estereoforogrametria; (3) Em 1909, Von Orel cons-
truiu o estereoautografo, primeiro aparelho utilizado para construgdo e obten-
¢do automdtica de planos, que consagrou em definitivo a fotogrametria terres-
tre. Com o desenvolvimento da aviagdo e com a necessidade das duas partes
intervenientes na I Guerra Mundial em obter fotografias aéreas dos campos
inimigos, tentaram optimizar-se os processos e os aparelhos — estereofotogra-
meltria automatica.

Com a massificagdo dos computadores pessoais e da fotografia digital, o
estudo da fotogrametria adquire um novo interesse. De facto, os levantamentos
fotograficos podem ser efectuados através da utilizagdo de méquinas comerci-
ais, sem qualquer especificagdo adicional devido ao fim a que se destinam, e
todos os cdlculos matematicos podem ser resolvidos de uma forma extrema-
mente expedita.

2.2 Material fotografico utilizado

O material fotografico, utilizado nos casos de estudo apresentados no ponto
seguinte, foi seleccionado de um leque restrito de equipamento disponivel, em
fungdo da especificidade de cada projecto.

Nos dois primeiros casos de estudo, foi utilizada uma cdmara fotografica
digital Nikon D70 com uma resolugdo de 3008x2000 pixels. No primeiro caso
utilizou-se uma lente de 50 mm e, no segundo projecto, uma lente de 24 pum de
distancia focal. No terceiro caso de estudo, utilizou-se uma cédmara fotografica
digital Sony Cybershot DSC-V1, com uma resolugdo de 2592x1944 pixels,
com um zoom 34-135 mm.

2.3 Metodologia adoptada

A metodologia utilizada no levantamento fotogramétrico, independente-
mente do objectivo definido para cada caso, consistiu na aplicagido sequencial
dos passos a seguir enumerados:
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1. Colocagiio de miras em pontos de controlo, dos quais existe informa-
¢do obtida através de outro processo, para aferir e validar o modelo 3D
gerado;

2. Colocagiio de miras em pontos notaveis - vértices e contornos do ob-
jecto de estudo, assim como pontos com boa visibilidade e bem demar-
cados da sua envolvente;

3. Colocagio de miras noutros pontos da construgio, de forma a facilitar a
marcacdio e a referenciagdo dos mesmos, aumentando a precisdo do
método;

4. Tomadas fotograficas de varios pontos de vista;

5. Constru¢do de um projecto fotogramétrico, com software especifico;
marcag¢do e referenciagdo de pontos; processamento e verificagdo da
informacdo introduzida, com vista a detec¢do atempada de possiveis
erros. Trata-se de um processo iterativo que se vai refinando 4 medida
que se adiciona mais informagao;

6. Atribuicio de um factor de escala ao modelo, que pode ser definido
utilizando os pontos de controlo. Este procedimento, quando efectuado
com precisdo, e aliado a uma rigorosa calibragdo do equipamento foto-
grafico utilizado, resulta numa rapida convergéncia dos resultados para
a solugdo correcta. Pode ser efectuado durante o ponto anterior;

7. Atribuicdo de restricdes ao modelo, caso existam. A informagdo relati-
va aos pontos de controlo pode igualmente ser utilizada com este fim;

8. Atribuicdo de orientagdo ao modelo, através da marcagdo da origem
dos eixos coordenados e duas das suas direcgoes;

9. Adi¢do de novos pontos, apds a convergéncia do modelo, com vista &
modelagdo de detalhes, os quais podem ser posteriormente incluidos no
processamento, caso se pretenda;

10. Exporta¢do (DFX) e renderiza¢do (defini¢do de layers, definicdo de
materiais, atribuigdo de texturas, etc.) do modelo 3D gerado.

2.4 Parametros de controlo

A precisdo do levantamento efectuado pode ser controlada através dos de-
signados pardmetros de controlo do projecto fotogramétrico.

Um desses parametros ¢ o angulo maximo definido entre os raios de um
dado ponto, obtidos a partir de diferentes fotografias, que ndo deve ser inferior
a 30° nem superior a 90°, sendo o raio de um dado ponto de uma dada fotogra-
fia, o vector definido pelo proprio ponto e o centro da lente da cdmara fotogra-
fica.

Atendendo a que cada ponto é uma abstrac¢do matematica de uma realida-
de fisica, materializada por uma mira colocada no objecto em andlise, existe
sempre um erro associado a sua marcagdo. O parametro que mede esse erro de-
signa-se por qualidade da intersec¢do dos raios, sendo tanto mais baixo quan-
to maior for a precisdo.
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A drea de convergéncia da fotografia contabiliza a percentagem de édrea da
fotografia, relativamente a sua drea total, em que existe informagio relevante,
ou seja, em que sdo marcados pontos. Quanto mais elevado for o valor deste
pardmetro, maior a precisao.

O residuo quantifica a distancia entre a marcagdo de um dado ponto em
cada uma das fotografias consideradas e o seu posicionamento final, apos pro-
cessamento e convergéncia do projecto. Quanto menor for este valor, maior
serd a precisdo.

3 Casos de Estudo

3.1 Capela de S. Jorge de Aljubarrota

A Capela de S. Jorge de Aljubarrota, apesar de ndo apresentar anomalias no
exterior, foi utilizada para testar o material fotogrifico e a eficdcia da metodo-
logia adoptada na gerag¢do de modelos 3D, exportagdo em formato DXF ¢ ren-
derizag¢do. Sendo a area envolvente da capela plana, ampla e praticamente li-
vre de obstaculos, foi possivel utilizar o denominado método do anel, em que
as estagoes fotograficas sdo colocadas em torno do objecto de estudo (Fig. 1).

¢4

Figura 1: Levantamento fotografico — aplicagdo do método do anel.

Foram construidos trés projectos fotogramétricos: (1) um projecto geral,
em que foi realizado o modelo tridimensional da estrutura; (2) um projecto de
pormenor, em que foram modelados com maior detalhe alguns aspectos da fa-
chada principal: e (3) um projecto obtido com a inclusdo do segundo no pri-
meiro, apés a convergéncia de ambos. Os modelos foram construidos a partir
da marca¢io de pontos notaveis, contornos e aberturas, assim como de miras
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coladas nas fachadas. As distancias entre estas foram medidas a fita para pode-
rem ser utilizadas como pontos de controlo. Na Figura 2, apresentam-se os va-
lores que os pardmetros de controlo assumem em cada um dos modelos. De re-
ferir que os valores médios do residuo sdo sempre inferiores a 8 Pixels. Na Fi-
gura 3, apresentam-se uma perspectiva do modelo 3D gerado e exportado no
formato DXF e uma perspectiva do modelo renderizado com atribuigdo de tex-
tura.

Valores Médios Valores Médios do Residuo [Pixels]
1 +
20 P 82 81 0.00
85 776
60 52 A 557 543
5.00
30
0+ 0.00
P. Geral (1) P. Fachada (2) P. Total (3) P. Geral (1) P. Fachada (2) P. Total (3)
@ Angulos Intersecgao (%) M Area de mrgémia.(%} o RMS

Figura 2: Parimetros de controlo do Caso de Estudo 1.

Figura 3: Modelo 3D gerado: (a) em DXF; (b) renderizado.

3.2 Ensaios de vigas de grande porte

Foram realizados ensaios a rotura de vigas com 20.0 m de vdo, no ambito
de uma tese de doutoramento [3]. A evolugdo das flechas com o carregamento
foi determinada em vérias secgdes das vigas, através de transdutores de deslo-
camentos. A configuragdo deformada das vigas foi obtida com levantamentos
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fotogramétricos, realizados durante varias fases dos ensaios, para testar a efi-
cacia desta técnica e da metodologia adoptada na monitorizagio de deforma-
¢Oes em estruturas. Estando as vigas colocadas junto a uma parede do labora-
torio, o levantamento fotografico foi efectuado por varrimento perpendicular
ao plano de interesse (Fig. 4).

Foram colocadas miras de precisdo tanto nas vigas como na sua édrea en-
volvente, nomeadamente na parede do laboratério. Os vdrios projectos, cada
um correspondendo a uma determinada fase do ensaio, tém em comum o facto
de possuirem as mesmas miras fixas. Os resultados obtidos, exportados em
formato DXF, foram sobrepostos tendo por base estes pontos (Fig. 5).

’r
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Figura 4: Levantamento fotografico — varrimento perpendicular ao plano de interesse.
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Figura 5: Deformada da estrutura em varias fases do ensaio (DXF),

Considerando como pontos de controlo algumas secgdes das vigas onde es-
tdo colocados transdutores de deslocamentos, ¢ possivel determinar a precisio
do levantamento efectuado através dos pardmetros de controlo. Observa-se
uma precisio muito elevada com valores médios do residuo inferiores a
1 Pixel.
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Na Figura 6, apresentam-se os valores medidos com os transdutores de des-
locamentos, sobrepostos com os resultados obtidos através dos levantamentos
fotograméticos, para diferentes fases de carregamento, desde o inicio do ensaio
até uma posigdo do actuador igual a 700 mm. Regista-se uma coincidéncia de
valores, com uma diferenga média de 1.1%.

Deformada [mm] Fo
F150
m;i e © ¢ © o > — F250
,‘mi F425
a0 | F500
am | A= - — F700
200 | > e s o Fo*
| - °
2 \x\._ / s Fi50°
-
70 S - » F50°
e — = Fa25°
01234667 8010NRNVWISIEITBIIOD , EBOO
) = F700*

Figura 6: Resultados fotogramétricos versus transdutores de deslocamentos (*).

3.3 Ponte de Vila Fria

A ponte de Vila Fria é uma ponte de alvenaria de pedra aparelhada constru-
ida recentemente. Foi seleccionada para testar a eficacia da fotogrametria e da
metodologia adoptada na geragdo de modelos de analise estrutural pelo método
dos elementos discretos. O procedimento adoptado neste caso consistiu na
construgdo de projectos individuais, para cada um dos arcos (Fig. 7), e de pro-
jectos gerais, com vistas de montante e de jusante, contendo apenas 0s pontos
de controlo e os contornos da estrutura. Registou-se uma precisdo elevada com
valores médios do residuo entre 0.76 e 3.98 Pixels nos arcos.

Como os modelos criados pelos projectos individuais ndo reproduzem o
arco na sua totalidade, devido a presenga dos contrafortes e quebra rios, mas
como ¢ visivel a imposta do arco no seu intradorso, as aduelas ndo visiveis pu-
deram ser reconstituidas em AutoCad (Fig. 8). Posteriormente, os projectos in-
dividuais foram inseridos nos dois projectos gerais, tendo-se obtido um projec-
to global para cada lado da ponte. Um projecto total, englobando toda a estru-
tura, foi construido considerando os dois projectos globais a distdncia da largu-
ra da via (Fig. 9). Relativamente aos vdos dos arcos, a diferenga de valores en-
tre o projecto de execugdo e a fotogrametria é, em média, de 1.2%.
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Figura 7: Exemplo da construgdo de um projecto individual.

Figura 8: Construgdo das aduelas ndo visiveis.

Figura 9: Modelo 3D gerado (DXF).

Na geragdo da malha de elementos discretos, a partir do levantamento fo-
togramétrico, ¢ necessario que a exportagdo dos modelos em DXF tenha em
consideragdo as entidades utilizadas pelo programa de cilculo adoptado. No
que se refere as propriedades dos objectos (material, grupo//ayer), estas devem
ser exportadas noutro formato, uma vez que se observou que o formato DXF ¢é
adequado para armazenar informagdo referente a geometria do objecto em ana-
lise mas limitado na partilha de outro tipo de dados.
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4 Conclusoes

O levantamento fotogramétrico revelou-se bastante eficaz, relativamente
aos métodos topograficos standard, nas trés situagdes estudadas.

Com a metodologia adoptada consegue-se efectuar, com maior rapidez ¢
precisdo, o levantamento geométrico do exterior de construgdes. Adicional-
mente, a geragdo de modelos 3D renderizados representa um meio de grande
utilidade no registo e analise de anomalias. De salientar, contudo, a dificuldade
em efectuar levantamentos no interior de espagos reduzidos.

Na monitoriza¢cdo do comportamento em servigo de estruturas de grande
porte, assim como em ensaios laboratoriais, esta técnica apresenta como van-
tagens: a rapidez, a facilidade de aplicagdo e o baixo custo com que se obtém
um numero elevado de resultados com grande precisdo, inigualavel pelos mé-
todos tradicionais. Concluiu-se que, para obter residuos despreziveis, ¢ neces-
sario utilizar miras de precisdo e angulos médios adequados entre fotos. Ape-
sar de, neste caso de estudo, a drea de convergéncia das fotografias ser apenas
razoavel, conseguiram-se variagdes médias entre os resultados obtidos por fo-
togrametria e os medidos com os transdutores de deslocamentos pouco superi-
ores a 1 %.

A gera¢do de modelos de elementos discretos de estruturas em alvenaria de
pedra aparelhada pode ser realizada com a metodologia adoptada, num tempo
incomparavelmente mais reduzido do que por métodos tradicionais. De referir
que se encontra em desenvolvimento o software de interface que permitird au-
tomatizar completamente a transferéncia de dados entre o projecto fotogramé-
trico e o programa de calculo estrutural.
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Resumo

O presente caso de estudo refere-se a uma das urbanizagdes de habitagio
social mais emblematicas no grande Porto, devido a sua dimensdo, visibilida-
de e localizagdo junto ao ICI numa das entradas de Vila Nova de Gaia. No
presente estudo procura-se mostrar 0 modo como pequenas intervengdes de
cardcter arquitecténico podem criar nos edificios uma mais valia arquitecto-
nica que induza nos seus habitantes uma auto-estima pelas suas habitagdes e
pelos sitios onde se localizam, que melhorara certamente a qualidade de vida
de toda a comunidade. Refira-se que Vila de Este ¢ composta por 109 edifici-
os que contém 2085 habitagdes e 76 comércios.

Palavras-chave: Requalificagiio Arquitectonica, Reabilitagdo, Auto-Estima.

1 Introducio

A conservagido e a reabilitagdo de edificios devem constituir cada vez mais
em Portugal uma alternativa a constru¢io de novos edificios, de modo a resol-
ver a polui¢do visual causada pelo patrimonio habitacional degradado existente
nas grandes cidades.

Neste dominio convém sublinhar que enquanto a conservagdo se traduz por
intervengdes com o objectivo de repor a qualidade inicial, a reabilitagdo pre-
tende melhorar o nivel de qualidade do edificio. actualizando o seu desempe-
nho funcional [1].

No caso em estudo (Vila de Este)pretende-se ir mais longe, ou seja, apro-
veitar a necessidade de reabilitar os edificios, para os requalificar sob o ponto
de vista arquitectonico, contribuindo para a sua moderniza¢io e induzindo uma
maior auto-estima por parte dos seus moradores.

* Arquitecto
" Arquitecto, Professor Auxiliar da FEUP.
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A metodologia para a abordagem da reabilitacdo destes edificios segui es-
quemas conhecidos [2] [3], comegando por um estudo de diagnostico das ano-
malias, seguida duma defini¢do das estratégias de reabilitagdo. A requalifica-
¢do arquitectonica parte dessa estratégia procurando acrescentar-lhe uma valo-
rizagdo dos edificios.

2 Caracterizacdo da Urbanizacio de Vila de Este

Vila de Este é, porventura, a porta de entrada mais visivel do Grande Porto,
através da Al, dando uma imagem muito negativa a essa acessibilidade. Por
outro lado, a degradagdo evidente dos edificios, em particular da sua envolven-
te criam, na opinido publica e também nos seus moradores, um sentimento de
desagrado que afecta a qualidade do ambiente e de vida dessa comunidade.

Verifica-se, por outro lado, que os edificios apresentam qualidades estrutu-
rais e construtivas aprecidveis e, como tal, susceptiveis de serem merecedoras
dum programa realista de reabilitagdo.

Na Figura 1. apresenta-se uma pldanta da urbanizagio de Vila de Este, limi-
tada a norte (Nordeste) pela R Concei¢do Fernandes, a Poente pela R. Sal-
gueiro Maia (R. do Infantario, etc), a Sul pela Al e a Nascente pela CM 1396.

Porto Al

Figura 1: implantagdo da urbanizagdo de Vila de Este (Vila Nova de Gaia)

3 Caracterizacio dos Edificios

A generalidade dos edificios de Vila de Este (sendo todos) tem por base o
sistema construtivo designado por “Cofragem Tulnel”. A excepgdo ao sistema,
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verifica-se na execugdo das caixas de escadas, que foi prefabricada, sendo
apoiada em cantoneiras, nas paredes de betdo dos “Tuneis” adjacentes. Apa-
rentemente as fachadas sdo constituidas por parede dupla sem isolamento,
existindo algumas forras em alvenaria, quando o “Tunel” existia no limite do
edificio. Por sua vez a cobertura foi revestida na sua maior area com chapas de
fibrocimento, existindo pequenas areas em terrago, provavelmente sem qual-
quer tipo de isolamento.

Consideram-se 3 tipologias diferentes para os edificios:

a) Corrente (Figura 2. e 3.)

Edificio praticamente simétrico relativamente a caixa de escada, com a

construgdo do tipo “Tunel” desenvolvendo-se paralelamente a caixa de escada.

Brechaca (Alvenaria dupla)
B Parede om Betso (Tanel)

N Caixa de Escada

. Escadas

Figura 2: Esquema Estrutural dos Edificios Tipo “Corrente™

Estes edificios apresentam geralmente um esquema idéntico com 4 gara-
gens, 2 de cada lado da entrada, obrigando a existéncia de alguns degraus para
acesso ao patamar da caixa de elevadores e 0 mesmo nimero de degraus para
acesso ao nivel dos arrumos (o mesmo nivel das garagens).

Figura 3: fotografias de edificios de tipologia corrente

b) Angulo (Figura 4 e 5)
Edificio em que o dngulo das fachadas se resolve na caixa de escadas.
Relativamente ao edificio corrente apresenta mais um modulo do “Tunel” de
cada lado da caixa de escadas.
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Caixa de Escada
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Figura 4: Esquema Estrutural dos Edificios Tipo “Angulo”

A resolu¢do da mudanga de alinhamento das fachadas através da caixa de
escadas revela-se uma tarefa de alguma dificuldade. Em 1° lugar pelo sistema
adoptado para a caixa de escada. Tratam-se de elementos pré-fabricados que
apoiam nas paredes laterais (Tunel). através de cantoneiras metalicas. Ora a
configuragdo da caixa de escada obrigou a que o patamar intermédio tenha um
vdo muito maior (quase duplo) e apoios ndo paralelos. A este condicionamento
juntaram-se 0s seguintes:

— Aproveitamento da mudanga de direcgdo da fachada para resolver a

mudanga da cota,

— Localizagdo das juntas de dilatagdo em varios edificios nas situagdes

anteriores.

Estas situagdes, originaram anomalias significativas na caixa de escada.

Figura 5: Fotografias de edificios de tipologia de dngulo

¢) Topo (Figura6e7)

— Edificio em que o topo do conjunto de edificios ¢ resolvido por rotagio
do “Tinel”, mantendo-se o lado direito do Edificio, relativamente a
caixa de escada semelhante ao edificio “Corrente”.
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Figura 6: Esquema Estrutural dos Edificios Tipo “Topo™

Figura 7: Fotografias de Edificios de Tipologia de Topo

4 Caracterizacdo das Anomalias

4.1 Inquéritos

Através da Associagdo dos Proprietarios da Urbanizagdo de Vila de Este,
foi langado um Inquérito relativo as anomalias, em particular as humidades ¢

as fissuras.

Relativamente aos inquéritos recebidos e analisados apresenta-se nos grafi-
cos 1. e 2. a distribuigdo das anomalias, quer por elementos de construgio,
quer por areas de habitagdo.
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Grafico 2: Fissuras por Elementos de Construgdo (1) e por Areas de Habitagdo (2)

Da leitura dos graficos podem-se tirar as seguintes conclusdes:
— Humidades dominantes em paredes/caixilharias;

— Humidades dominantes em quartos (maiores areas de pare-
des/caixilharia exterior);

— As fissuras repartem-se entre paredes e tectos.

4.2 Lista das anomalias observadas

As principais anomalias observadas sdo apresentadas na Tabela 1., com
uma descri¢do sucinta.

Tabela 1: Principais Anomalias Observadas

Localizacdio da Anomalia Descricdo da Anomalia
Cobertura inclinada - revestimento Deterioracido do fibrocimento
Cobertura inclinada - caleiras Insuficiéncia das caleiras
Terragos - impermeabilizagdes Deficiéncias das impermeabilizagdes
Platibandas Auséncia de rufos
Tubos de queda de dguas pluviais Deficiéncias das ligagoes
Paredes exteriores - revestimentos | Degradagdo do revestimento e pintura
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Tabela 1: Principais Anomalias Observadas (Cont.)

Paredes - revestimentos

Fissuragdo do reboco

Paredes - forras exteriores

Degradagio das forras exteriores

Janelas - padieiras

Deterioragdo das padieiras

Janelas - peitoris

Deterioragdo dos peitoris

Caixa de escadas - juntas de dilatagdo

Deterioragdo da junta de dilatagdo

Tectos / paredes

Infiltragdes e condensagdes

Instalagdes sanitarias Roturas das canalizagdes

Paredes - azulejos Descolamentos

Pavimentos - mosaicos Descolamentos

Caves - arrumos Deficiéncias de Ventilagdo

Redes inferiores de esgotos Deficiéncia de estanquidade

Incéndio Inexisténcia de Coluna Seca

5 Propostas de Reabilitacido

A reabilitagdo das anomalias descritas apresenta algumas situagdes genéri-
cas e que se consideram prioritarias:

1) Revisdo das coberturas

2) Reabilitagdo das paredes

3) Requalificagdo das zonas de entradas e caixas de escadas

4) Demoligdo das forras

5) Substitui¢dao das caixilharias (janelas e portas)

6) Instalagdes de aguas, esgotos e incéndio

7) Requalificagdo de zonas anexas com cardcter provisorio existentes nas
coberturas

8) Requalificagdo das areas de arrumos

9) Outras intervengdes

6 Requalifica¢io das Entradas, Caixas de Escadas e
Fachadas

A zona de entrada dos edificios ¢, sem duvida uma das mais degradantes,
sob o ponto de vista arquitectonico dos edificios. Considera-se necessario dar
outra dignidade a esse elemento.

A sua requalificagio passa pela constru¢do de um volume (caixa de vidro)
saliente ao edificio, que dessa maneira faz a marcagdo das entradas, introdu-
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zindo uma “dupla escala” nos edificios.

Esses novos volumes integram as novas caixas de correio, que deixam as-
sim de estar centralizadas e longe das diferentes entradas. Igualmente, resol-
vem (dentro das possibilidades) questdes relacionadas com a acessibilidade.

Fazem ainda parte das principais ideias de requalificagdo das fachadas:

1) construgdo de um embasamento em azulejo, ao longo de todos o edifi-
cios, pela altura das padieiras das garagens.

2) colocagdo de uma forra de chapa ondulada translicida nas caixas de es-
cadas, que desse modo fragmentam os enormes blocos de habitagdo.

3) construgdo de varandas que se “adogam” aos vdos verticais, que intro-
duzem uma “textura™ inexistente na monotonia geral das fachadas dos edifici-
0s.

kel

Figura 8: Projecto de requalifica¢do duma entrada - cortes, plantas ¢ algado (demoli-
¢do e proposta).

Figura 9: Projecto de requalificagdo duma entrada. Imagem tridimensional (demoli¢do
e proposta).
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Figura 12: Projecto de requalificagio das fachadas. Pormenor duma entrada. Fotomon-
tagem.
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7 Conclusdes

A reabilitagdo de edificios que, sob o ponto de vista arquitecténico, ndo sio
classificados, nem se encontram referenciados, deve ser considerada uma opor-
tunidade a ndo desperdicar para introduzir a sua requalificagdo arquitectonica.
Esta operagdo executada sempre com recursos limitados, deve assim nio so re-
solver as anomalias existentes, como adequar o edificio aos novos requisitos -
térmicos, aclsticos, seguranga contra incéndios, acessibilidades e introduzir
uma factor de melhoria de qualidade arquitectonica que se reflicta no espago
puablico e contribua para uma maior auto-estima da sua populagdo.
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Resumo

O povoado romano de Aeminium constitui a referéncia original da histéria
de Coimbra. Como muitos dos povoados lusitanos, Coimbra foi sujeita a in-
vasdes germdnicas e, mugulmanas, tendo o seu perimetro sido definido por
muralhas na Idade Média. Apds a reconquista de 1064, foram rasgadas nessas
muralhas trés portas, uma das quais conhecida por Arco de Almedina. No sé-
culo XV (ou XVI), antecedendo o Arco de Almedina, foi construida uma ou-
tra porta, a Porta da Barbaca.

No séc. XVI, com a localizagdo definitiva dos Estudos Gerais, a popula-
¢do de Coimbra duplicou rapidamente. Este aumento populacional conduziu
a um surto de novas construgdes no casco urbano, muitas delas destruindo ou
adulterando irremediavelmente o patriménio construido.

Esta Coimbra quinhentista manteve-se, sem grandes alteracdes, até finais
do séc. XIX ou mesmo até aos nossos dias. Nos casos da Porta da Barbaci e
da Porta de Almedina, ficaram parcialmente integradas ou confinadas por
construgdes entdo realizadas no casco urbano. Um desses edificios, que actu-
almente serve de sede a uma livraria histérica da cidade, esta a ser objecto de
uma intervengdo, visando a sua reabilitagdo. Contudo, o patriménio arqueo-
l6gico encontrado nas demoligdes efectuadas, cobrindo um largo espectro de
civilizagdes, criou significativas condicionantes a solugdo arquitectdnica,

No caso particular das redes de dguas residuais, a aplicagio do Regula-
mento Geral portugués e das solugdes de drenagem tradicionais revelou-se
também de dificil implementagiio neste contexto, tendo-se optado por solu-
¢oes ndo convencionais, descritas na presente comunicagdo, quer ao nivel da
concepgdo e dimensionamento da rede quer ao nivel dos materiais e acessori-
os utilizados.

Palavras-chave: Reabilitagdo, Tecnologias de Reabilitagio, Drenagem Predial.

" Professor Catedratico de Hidraulica, Departamento de Engenharia Civil da Universidade
de Aveiro.
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1 Introducio

Na falta de vestigios pré-historicos legitimos, o povoado romano de Aeminium
constitui a referéncia original da historia de Coimbra. O seu nome actual foi usur-
pado da cidade vizinha e rival, Conimbriga, cujo prestigio apagou ao tornar-se ca-
pital regional e sede do Bispado no periodo de ocupagdo visigotica.

Como muitos dos povoados lusitanos, Coimbra foi sujeita, no séc. VI, a inva-
sdes béarbaras (Alanos, suevos e visigodos) e, posteriormente (711), mugulmanas,
tendo sido reconquistada pelos cristdos em 878. Contudo, voltou a ser duramente
penalizada pelo chefe mouro Almangor, que, em 987, arrasou Coimbra na sua in-
vestida até 4 Galiza.

Por razdes defensivas, o seu perimetro foi definido na Idade Média por fortes
muralhas. Apos a reconquista cristd definitiva, que teve lugar em 1064, no governo
de D. Sesnando, foram rasgadas nessas muralhas trés portas, uma das quais, conhe-
cida por Arco de Almedina (Figura 1), estabelecia uma ligagdo entre a Alta ¢ a
grande via norte-sul de época (actualmente rua Ferreira Borges). Este Arco teve um
acrescento superior, em 1541, para servir de Casa da Camara. Até 1836 manteve
umas fortissimas portas medievais, chapeadas e cravadas de ferro [1].

Figura 1: Arco de Almedina. Pormenor.
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Nos séculos XV/XVI, antecedendo o Arco de Almedina, foi construida uma
outra porta, a Porta da Barbaca (Figuras 2 e 3), com traga renascentista, onde se
destaca a imagem da Virgem com o Menino, do escultor Jodo de Rudo [1].

Figura 2: Ligagdo da Alta a rua Ferreira Borges (Baixa). A esquerda o Arco de Almedina e,
a direita, a Porta da Barbaca.

Figura 3: Porta da Barbacd. Vista da rua Ferreira Borges. A direita o edificio da Coimbra
Editora.
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No séc. XVI, com a localizagdo definitiva dos Estudos Gerais, a populagio de
Coimbra duplicou rapidamente, passando de 5200 habitantes em 1527 para mais de
10000 em 1570 [1]. Este aumento populacional conduziu a um surto de novas
construgdes no casco urbano, muitas delas destruindo ou adulterando irremedia-
velmente o patrimonio construido por civilizagdes anteriores.

Esta Coimbra quinhentista manteve-se, sem grandes alteragtes, até finais do
séc. XIX ou mesmo até aos nossos dias. Nos casos da Porta da Barbacd e da Porta
de Almedina, ficaram parcialmente integradas ou confinadas por construgoes entio
realizadas no casco urbano. Um desses edificios antigos, onde esta instalada a sede
de uma livraria historica da cidade - a Coimbra Editora — aparentava recentemente
um elevado estado de degradagio, estando actualmente a ser objecto de uma inter-
vengdo, visando a sua reabilitagdo.

Contudo, o patrimoénio arqueoldgico encontrado nas demoligdes efectuadas -
pequenos silos, partes da antiga muralha, valas defensivas, esqueletos, etc. (Figuras
4 e 5) -, cobrindo um largo espectro de civilizagoes, criou significativas condicio-
nantes a solugdo arquitectonica.

No caso particular das redes de dguas residuais, a aplica¢do do Regulamento
Geral portugués e das solugdes de drenageni correntes revelou-se também de dificil
implementagdo neste contexto, face aos condicionalismos de espago e de tragados,
tendo-se optado por solugdes ndo convencionais, descritas na presente comunica-
¢do, quer ao nivel da concepgdo e dimensionamento da rede quer ao nivel dos ma-
teriais e acessorios utilizados.

Figura 4: Trecho da antiga muralha a vista na nova cave do edificio.

828 PATORREB 2006



Antes da reabilitagdo, o edificio possuia 5 pisos “habitaveis”, sendo os inferio-
res destinados a livraria e os superiores ocupados por servigos anexos de uma insti-
tui¢do bancaria.

A reabilitagdo prevé o aproveitamento do sotdo e da cave, passando o edificio a
dispor de um total de 7 pisos, destinando-se os 3 pisos inferiores a livraria e a espa-
¢os de leitura e os 4 pisos superiores a escritorios, dois dos quais em “duplex”, com
possibilidade de serem utilizados para sessoes de apresenta¢do de livros, etc. No
conjunto, o edificio passara a dispor de um total de 4 instalagdes sanitdrias e de
uma copa (pré-instalagao).

Figura 5: Vala defensiva na cave do edificio.

2 Solucoes Nido Convencionais na Concepc¢io e Di-
mensionamento da Rede Predial de Aguas Residu-
ais
As condicionantes colocadas pelos vestigios arqueolégicos encontrados ¢ a

manter, dificultaram a concepgio e o dimensionamento de rede seguindo as so-
lugdes tradicionais preconizadas pelo Regulamento Geral portugués.
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Neste ambito, optou-se por aplicar a Norma Europeia EN 12056-2:2000, relati-
va a drenagem predial gravitica de dguas residuais domésticas, que apresenta al-
gumas diferencas significativas em relagdo ao Regulamento Geral portugués

Na verdade, no que se refere a concepgdo dos sistemas, a EN 12056-2 admite
quatro sistemas essenciais, podendo qualquer destes sistemas assumir diversas con-
figuragdes no que se refere a ventilagido dos tubos de queda e dos ramais. Combi-
nando estes diferentes sistemas e configuragdes podem obter-se teoricamente 24
solugdes basicas para as redes de drenagem predial (oito apenas com o Regulamen-
to Geral portugués), o que permite dispor, na concepgdo do sistema, de um maior
nimero de solugdes alternativas’.

Também em relagdo a ventilagdo do sistema, que se tornou particularmente
exigente face as diversas translagdes que se tornou necessario introduzir nos
tubos de queda, se optou por solugdes pouco convencionais em Portugal,
como, por exemplo, as circunventilagdes. Esta solugdo, que visa garantir o ne-
cessario equilibrio de pressdes na parte inferior do tubo de queda, permite dis-
pensar a coluna de ventilagdo, reduzindo o espago ocupado pelas tubagens.

Na Figura 6 apresenta-se uma circunventilagdo completa (instalada na torre
hidraulica experimental da Universidade de Aveiro) e, na Figura 7, uma foto-
grafia da sua realizagdo em obra.

Também em relagdo a abertura dos tubos de queda na atmosfera se consta-
taram algumas condicionantes (proximidade de edificios. solugdo arquitectoni-
ca adoptada para a cobertura, etc.) tendo-se optado pela colocacdo de algumas
valvulas de admissdo de ar. Estas valvulas permitem a admissdo de ar necessa-
ria para evitar as depressdes provocadas pelo escoamento nos tubos de queda,
nao possibilitando, contudo, a saida de odores para o exterior, pelo que podem
ser instaladas no interior do edificio, no topo dos tubos de queda, dispensando
assim o seu prolongamento até a cobertura. Na Figura 8 apresenta-se uma val-
vula do tipo utilizado, que se encontra instalada na torre hidraulica experimen-
tal da Universidade de Aveiro.

Do mesmo modo, o tracado de alguns ramais de aparelhos sanitarios, que
apresentava significativa complexidade por forga das condicionantes existen-
tes, exigia, de acordo com o Regulamento Geral portugués, a colocagio de ra-
mais (e colunas) de ventilagdo no sistema, situagio que também foi ultrapassa-
da com o recurso a sifdes especiais (com valvula de admissdo de ar incorpora-
da) em alguns aparelhos sanitarios,

" A Norma Europeia EN 12056:2000 ¢, na pratica, ignorada ainda em Portugal, conhecen-
do-se poucas situagdes em que tenha sido aplicada. Contudo, sendo Portugal membro do Comi-
té Européen de Normalisation (CEN), deveria ter adoptado formalmente esta Norma até De-
zembro de 2000 ¢ eventuais conflitos entre a Norma e o Regulamento Geral deveriam ter sido
eliminados até Junho de 2001.
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Figura 7: Circunventilagdo. Pormenor da execugio em obra.
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Figura 8: Valvula de admissdo de ar (torre hidraulica experimental de Universidade de
Aveiro).

3 Materiais Utilizados

Ao nivel dos materiais utilizados, teve-se em aten¢do o facto de a nova li-
vraria prever espacos para leitura nos pisos inferiores, tendo-se prestado parti-
culares cuidados ao nivel do isolamento acustico da rede predial, cujos niveis
de ruido podem ser potencialmente agravados pelas diversas translagoes im-
postas ao tragado.

Por razdes economicas, optou-se por uma solugdo mista de ferro fundido
(Métallir) e polipropileno isolado acusticamente (Silere). salientando-se que se
tratou da primeira aplicagdo deste material em Portugal.

O polipropileno isolado acusticamente foi utilizado em ramais de descarga
e em tubos de queda embutidos, enquanto que o ferro fundido foi utilizado
para tubos de queda “a vista” e colectores prediais. Deve notar-se que, em ter-
mos de isolamento acustico, a diferenga entre o Silere e 0 Métallit ndo é muito
significativa, apresentando, qualquer dos dois materiais, um bom comporta-
mento neste dominio.
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Nas Figuras 9 e 10 apresentam-se pormenores da execugio da rede, poden-
do-se observar a aplica¢do dos dois materiais.

Face as caracteristicas deste polipropileno e a finalidade do edificio, foram
previstas, nas passagens entre os diversos pisos dos tubos de queda, juntas es-
peciais corta-fogo.

Figura 9: Pormenor da execugdo da rede de drenagem com recurso a polipropileno isolado
acusticamente (Silere) ¢ a ferro fundido (Mérallir)

Figura 10: Pormenor das ligagdes entre o polipropileno isolado acusticamente (Silere) e o
ferro fundido (Métallir) com colares de ago inox.
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4 Conclusoes

A reabilitagdo de edificios antigos, com valor patrimonial ou incorporando
vestigios arqueologicos relevantes, pode criar condicionalismos significativos
a realizag¢do das redes prediais [2], em particular no que se refere as redes de
drenagem de dguas residuais.

Contudo, a utilizagdo de solugdes ndo convencionais, ao nivel da concep-
¢do do sistema, do seu dimensionamento ou dos materiais e acessorios utiliza-
dos. pode contribuir para superar, com facilidade, as limitagdes colocadas por
esses condicionalismos.

Mas deve notar-se que essas solugdes ndo sdo, muitas vezes, do conheci-
mento de projectistas e/ou instaladores, sendo importante, por isso, a sua di-
vulgagdo e exigéncia de um adequado conhecimento, por parte dos técnicos in-
tervenientes neste tipo de intervengdes, da sua disponibilidade, potencialida-
des, condigdes de aplicagio e métodos de dimensionamento [3].
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Resumo

Os erros de construgio grosseiros, a reduzida qualidade de execugdo, o
deficiente acompanhamento/fiscalizagdo dos trabalhos em obra, o completo
desrespeito da legislagio em vigor desde a fase de projecto ndo sdo invulga-
res. Estas situagdes provocam elevados prejuizos materiais, reduzem a quali-
dade de vida das populagdes ¢ chegam por vezes a constituir risco para a
vida.

Nesta comunicagdo, apresenta-se um trabalho onde se procedeu ao levan-
tamento das patologias de um edificio de habitagdo com alguns dos vicios an-
teriormente referidos. Realizaram-se vérias visitas ao local, procedeu-se ao
registo das anomalias, analisou-se o projecto de licenciamento e recolheu-se
o testemunho de moradores. Fez-se uma andlise das causas das patologias en-
contradas e propdem-se medidas correctivas.

Palavras-chave: Diagnostico, Anomalias ndo estruturais, Humidade em edificios.

1 Introducao

O edificio em estudo foi concluido em meados de 2001 sendo constituido
por cave, rés de chido e dois andares. A realizagdo deste trabalho apoiou-se nas
vérias visitas efectuadas ao edificio, na recolha dos testemunhos dos morado-
res e na consulta do processo de licenciamento composto pelos projectos de

" Técnico Superior, Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.
" Prof. Auxiliar, Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.
* Prof. Associado, Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.
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arquitectura, de estabilidade, de distribui¢ao de 4gua, de drenagem de dguas
residuais e de comportamento térmico.

Apresentam-se nesta comunicagdo as principais anomalias ndo estruturais
detectadas, as suas causas e possiveis solugdes de reparagio.

2 Principais anomalias ndo estruturais observadas

2.1 Anomalias observadas no interior das fraccoes

As principais anomalias observadas no interior das fracgdes correspondem
a infiltragbes de 4gua, maus cheiros provenientes da rede de esgotos, cheiro a
gas e mau funcionamento de alguns esquentadores. Os moradores do ultimo
piso queixam-se da existéncia de cheiros provenientes das cozinhas de outras
fraccgdes.

Foram detectados vestigios de infiltragdes de 4gua em pavimentos, na parte
superior ¢ inferior das paredes e nos tectos em todas as fracgdes (figuras | a
3). Os danos provocados pelas infiltragdes sdo mais gravosos nos andares
superiores na proximidade das juntas de dilatagio e nas fracgdes por baixo dos
terragos. Detectaram-se ainda vestigios de humidade nas paredes adjacentes
aos vios envidragados (figura 4).

Figura 1: Mancha de humidade em tecto.  Figura 2: Mancha de humidade na parte
superior de parede.

Durante as visitas verificou-se que algumas fracgdes apresentavam cheiro

a gis e que o tragado da conduta de exaustio dos gases de combustio do

esquentador nem sempre respeitava as disposi¢des da NP 1037-1 [1] (figura 5).

Verificou-se ainda que algumas tampas das caixas de reuniio da rede de

saneamento se encontram por baixo de mobilidrio ou lougas sanitarias dificul-
tando assim eventuais operagdes de limpeza ou manutengio (figuras 6 e 7).
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Figura 3: Mancha de humidade em pavi-  Figura 4: Mancha de humidade em pare-
mento, de junto ao vio exterior.

Figura 6: Caixa de reunidio por baixo do Figura 7: Caixa de reunido por baixo de
murete da banheira. movel.

2.2 Anomalias observadas no exterior das fraccoes

As anomalias observadas no exterior das frac¢des correspondem a defi-
ciente execugdo das redes de drenagem de aguas pluviais, dos terragos ¢ a defi-
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ciente execugdo de remates nas caixilharias. Os tubos de queda das redes de
drenagem de dguas pluviais descarregam nos terragos (figura 8) ou nos logra-
douros das fracgdes (figura 9) em vez de o fazerem no colector predial ou
valeta conforme disposto no regulamento geral dos sistemas publicos e pre-
diais de distribui¢do de agua e drenagem de dguas residuais [2].

Figura 8: Tubo de queda com descarga Figura 9: Tubo de queda com descarga
em terrago. em logradouro.

Verificou-se a acumulagdo de dgua nos terragos (figura 10) e que as juntas
entre 0 pavimento e os muretes estavam abertas. Algumas varandas ndo dis-
poem de um sistema de evacuagdo de dguas pluviais e de lavagem de pavimen-
tos (figura 11).

Figura 10; Acumulagio de dgua em Figura 11: Varanda sem dispositivos de
terrago evacuacdo de dgua,

2.3 Anomalias detectadas nas partes comuns

A pala exterior apresenta manchas de humidade, tinta a destacar-se e uma
fissura longitudinal (figura 12). Os muros de caves ndo foram impermeabiliza-
dos ou a impermeabilizagdo foi executada deficientemente (figura 13).
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O material de preenchimento das juntas de dilatagdo estd a destacar-se em
alguns locais (figura 14). As escadas ndo dao acesso directo a cobertura do edi-
ficio, ndo tém ventilagdo no topo superior (figura 15) e ndo possuem aberturas
para entrada de ar conforme disposto na legisla¢do de seguranga contra incén-
dios. O projecto de licenciamento apenas prevé entradas de ar e ventilagido su-
perior das caixas de escadas.

Os tubos de queda da rede de drenagem de dguas residuais ndo sdo liga-
dos aos colectores prediais por caixas de visita (figura 16) e nio sdo prolonga-
dos até a atmosfera conforme disposto em [2]. As caixas de visita apresentam-
se parcialmente cheias de efluente (figura 17) indiciando mau funcionamento
da rede de esgotos. A fossa séptica encontrava-se a transbordar indiciando o
seu mau funcionamento ou o dos orgdos de tratamento.

TRt | | !

Figura 12: Anomalias na pala exterior. Figura 13: Deficiente impermeabilizagdo
de muro de cave.

Figura 14: Destaque de material de uma Figura 15: Topo superior da caixa de es-
junta de dilatagdo. cadas.

O depdsito e a casa das maquinas da rede de abastecimento nido estdo a
ser utilizados dado permitirem a entrada de dagua do nivel freatico (figura 18).
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As suas tampas ndo sfo estanques e seladas conforme seria desejavel e con-
forme o previsto no projecto.

Dada a inexisténcia de rede publica de distribui¢do de dgua os moradores
instalaram um dep6sito, um grupo electrobomba e um sistema de pressurizagio
(figura 19). Esse sistema funciona com deficiéncias atendendo ao reduzido vo-
lume do depdsito de pressurizagio.

As fachadas apresentam mau aspecto exterior devido a inexisténcia de pin-
gadeiras nos peitoris, nas pedras que reveste o bordo das varandas e nos mure-
tes da cobertura (figuras 20 e 21).

Figura 16: Inexisténcia de caixa de visita na Figura 17: Caixas de visita parcial-
inser¢do com o colector predial. mente cheias.

Figura 18: Deposito com dguas freaticas Figura 19: Sistema provisorio de abas-
tecimento.

3 Causas das anomalias e propostas de reabilitacio

O edificio apresenta problemas de infiltragdo devido a deficiente imper-
meabiliza¢do das juntas de dilatagdo, a deficiente execugdo dos terragos e dos
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remates da cumeeira, dos rufos e das caleiras. Algumas juntas de dilatagcdo ndo
possuem rufos (figura 22) e outras possuem rufos colocados topo a topo com
juntas preenchidas com silicone ou material betuminoso (figura 23).

Os remates da cumeeira (figuras 24 e 25) e as caleiras foram instaladas
topo a topo com juntas preenchidas com silicone. As caleiras tém inclinagdes
reduzidas ou mesmo nulas e ndo existe um dispositivo de descarga do tipo
“trop plein”.

As infiltragdes de agua pelas caixilharias devem-se a deficiente execugdo
das suas ligagdes com as fachadas.

Figura 21: Inexisténcia de pingadeira
Figura 20: Mau aspecto de fachada. em bordo de varanda.

Figura 23: Ligagdo topo a topo de rufo

Figura 22: Junta de dilat ; ; A
8 o g em junta de dilatagdo,
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Figura 24: Remate da cumeeira com li-  Figura 25: Rufo da chaminé com ligagio
gagdlo topo a topo e silicone na junta. topo a topo e silicone nas juntas.

A intervengdo proposta para a resolugio dos problemas de infiltragdo con-
siste:
— No levantamento dos remates da cumeeira, impermeabilizagdo com
uma tela e recolocagdo dos remates com sobreposigdo de pelo menos 10
cm na zona das juntas;

— No refechamento e impermeabiliza¢do das juntas de dilata¢do das fa-
chadas com mastique de poliuretano ou juntas de fole metalicos;

— Na reconstrugéo dos pavimentos dos terragos de forma a dota-los de
inclinagdes adequadas e verificar a correcta aplicagdo das impermcabi-
lizagdes:

— Na impermeabilizagdo do muros de cave;

— Na colocagdo de um fecho hidrico continuo na liga¢do das caixilharias
a fachada.

O mau funcionamento dos esquentadores deve-se a deficiente evacuagio
dos produtos de combustdo. As ligagdes dos esquentadores deverdo ser revistas
e efectuadas segundo as disposi¢des da NP 1037 [1]. As porgdes da rede de gas
com fugas deverdo ser imediatamente postas fora de servigo. A rede de gés de-
vera ser inspeccionada por uma entidade acreditada.

Os maus cheiros provenientes da rede de esgotos devem-se a inexisténcia
de sifoes contrariando dessa forma o disposto em [2] (figuras 26 e 27).

842 PATORREB 2006



Figura 26: Inexisténcia de sifdo em ramal de Figura 27: Caixa de reunido ndo
descarga de lavatorio. sifonada.

Para eliminagdo dessas anomalias dever-se-a proceder a sifonagem de to-
dos os aparelhos das instalagdes sanitarias e das cozinhas. Os tubos de queda
deverdo ser prolongados até a cobertura de acordo com [2] e a sua inser¢do nos
colectores prediais devera ser efectuada por meio de caixas de visita, Os pres-
supostos de cdlculo dos colectores prediais, da fossa séptica e dos pogos sumi-
douros deverdo ser revistos e verificados “in situ”. A execugdo dos orgdos de
tratamento devera ser confirmada e eventualmente corrigida.

Os cheiros provenientes de outras frac¢des nos apartamentos do tltimo an-
dar devem-se a pouca altura das chaminés (figuras 28 e 29). O projecto de ar-
quitectura ndo as prevé e a sua execu¢do ndo estd de acordo com o disposto no
artigo 113 do Regulamento Geral das Edifica¢des Urbanas (RGEU) [3] que es-
tabelece que *.... as condutas de fumo elevar-se-do, em regra, pelos menos,
0.50 m acima da parte mais elevada das coberturas do prédio....”. A resolugio
desta anomalia passa pela demoli¢do das chaminés e a sua reconstrugio de
acordo com o requisito legal.

Figura 28: Prolongamento de conduta de Figura 29: Altura ndo regulamentar das
fumos até a cobertura. chaminés

O depésito da rede de abastecimento ndo estd de acordo com o projecto
aprovado e as disposigoes do RGEU [3] dado ndo dispor de “...disposigoes
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que facilitem o seu esvaziamento total e limpeza frequentes...” e ndo *... ficar
afastados de origens de possiveis conspurcagdes da agua. Tomar-se-do, além
disso, as precaugdes necessarias para impedir a infiltragdo de aguas superfi-
ciais, assegurar conveniente ventila¢do e opor-se a entrada de mosquitos, poei-
ras ou de quaisquer outras matérias nocivas....”. O deposito devera ser recons-
truido e a casa das maquinas devera ser estanque.

As varandas deverdo permitir a evacuagdo das aguas pluviais e das aguas
de lavagem. Os tubos de queda das redes de dguas pluviais deverdo descarre-
gar nos colectores prediais ou nas valetas do arruamento conforme disposto em
[2].

As caixas de escadas deverdo ser ventiladas conforme previsto no projecto
e a legislagdo de seguranga contra incéndio em vigor. As caixas de escada de-
verdo dar acesso directo a cobertura, quer pelo seu prolongamento até esse ni-
vel, quer por meio de escada auxiliar conforme disposto no artigo 32° do De-
creto-Lei 64/90. O projecto ndo cumpre essa disposi¢do regulamentar.

Os peitoris, as pedras que revestem os muretes dos terragos e o bordo das
varandas deverdo possuir pingadeiras. Estas alteragdes vdo permitir manter o
bom aspecto da edificagdo ao longo do tempo conforme preconizado pelo arti-
go 30° do RGEU [3].

4 Conclusoes

O edificio apresenta problemas de infiltragio de agua e deficiéncias no
funcionamento das redes de distribuigdo de agua, de drenagem de aguas resi-
duais e pluviais devido a erros grosseiros e ao incumprimento das disposi¢oes
do projecto por parte da entidade executante.

A rede de gas ndo foi projectada nem tal foi exigido no licenciamento. Este
procedimento era comum nos locais onde nio se previa a existéncia de rede de
gas natural. Para além do exposto ndo se conhece muitas vezes a entidade exe-
cutante nem se estava devidamente habilitada para o fazer. Estes procedimen-
tos resultaram certamente na inadequada execugdo de um numero elevado de
instalagoes de gas ainda em funcionamento potencialmente perigosas.

O projecto licenciado ndo cumpre parte da legislagdo de seguranca contra
incéndios em edificios de habita¢do. O edificio apresenta ainda deficiéncias no
comportamento térmico e no isolamento a sons aéreos e de percussio que se-
rdo objecto de avaliagdes.

Apesar deste flagrante incumprimento das disposi¢des regulamentares to-
das as frac¢des possuem licengas de habitabilidade, o que levanta algumas
questdes relativamente ao processo de licenciamento. As entidades reguladoras
do sector da construgdo civil e as ordens profissionais devem prosseguir os
seus esforgos de qualificagdo e de responsabiliza¢do dos intervenientes no sec-
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tor. A forma de atribui¢do das licengas de habitabilidade deve ser revista de-
vendo as cAmaras municipais proceder a vistorias sistematicas do edificado.
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Resumen

El disefio de la estructura debe garantizar las condiciones de seguridad y
funcionalidad tanto con el edificio terminado, como durante las diferentes fa-
ses de ejecucion. Durante la construccion debe garantizarse no sélo la seguri-
dad de cada una de las piezas que componen la estructura, sino también la es-
tabilidad del conjunto. En este trabajo se expone un caso de una estructura
prefabricada en la que las condiciones de seguridad de los diferentes elemen-
tos que la componen eran correctas tanto en la fase de proyecto como con el
edificio ya terminado, pero en la que en algunas fases del montaje no se ga-
rantizaba la estabilidad de conjunto. En estas condiciones, un defecto cons-
tructivo menor en un tipo de piezas, que en otras circunstancias no habria te-
nido trascendencia significativa, desencadend el hundimiento de la estructura
de cubierta.

Palabras clave: Prefabricacion, inestabilidad y arriostramiento.
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1 Introduccion

En el presente documento exponemos el caso de una estructura prefabrica-
da correctamente dimensionada en su situacion final pero en la que, durante el
montaje, no se tuvieron en cuenta las necesarias medidas de arriostramiento
provisionales.

Como se apuntara en el apartado de conclusiones, esta situacion es
frecuente si no existe una completa coordinacion entre el equipo redactor del
Proyecto, la fabricacion y los equipos de puesta en obra.

Por altimo, se ha elegido este caso entre otros muchos analogos para desta-
car la extrema gravedad de los fallos que pueden ocurrir en estas situaciones.
como puede observarse en las figuras n® 1 y 2.

Figura |: Vista del estado de la estructura tras el hundimiento de la cubierta.
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Figura 2: Vista del estado de la estructura tras el hundimiento de la cubierta.

2 Descripcion general de la estructura

La estructura de las naves estd formada por porticos de una luz superior a
25 m, compuestos por piezas prefabricadas (vigas delta pretensadas y pilares
de hormigén armado), sobre los que apoyan correas pretensadas de entre 10 y
12 m de luz.

En la figura 3 mostramos una vista de las naves.
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Figura 3: Vista de la estructura de cubierta de las naves.

3 Analisis de la situacion de estabilidad del conjunto

Segun se dedujo del andlisis de la configuracion de la estructura de cubier-
ta de las naves, no existia recurso eficaz alguno para garantizar la estabilidad
de la misma con el proceso de montaje realizado. A continuacion exponemos
los aspectos que comprometian la estabilidad global de la estructura:

— En primer lugar debemos sefialar que la viga tiene una relacion an-
cho/luz que rebasa ligeramente las relaciones habitualmente empleadas
para vigas de este tipo,

— El sistema de apoyo existente en las vigas en cabeza de los pilares no
impide el vuelco de las mismas. Los extremos de las vigas son coloca-
dos entre las orejetas de los pilares, si bien la holgura entre la viga y las
orejetas hace que éstas resulten ineficaces a tal efecto.

El apoyo se materializa sobre una plancha de neopreno de 200 x 200 mm,
sin conexion alguna de la viga al soporte.

— El tipo de unién existente en el apoyo de las correas sobre las vigas
(apoyo simple sobre la viga, con unas fijaciones laterales, como se
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muestra en la figura n® 4) no es capaz de transmitir momentos estabili-
zadores eficaces en cabeza de las vigas que se opongan al vuelco de és-
tas. Sin embargo, esta union si es capaz de, ante el giro de una viga,
transmitir a través de las propias correas los desplazamientos en cabeza
de la pieza al resto de vigas de la nave, lo que justificaria el hecho de
que en cada nave el hundimiento se haya producido de manera progre-
siva.

Figura 4: Vista de la unién correa-viga.

— De acuerdo con la informacion facilitada y los resultados de los traba-
jos de inspeccion en obra, la estructura de cubierta carecia de elemen-
tos de arriostramiento provisionales en el momento del hundimiento, ni
estaban previstos en su situacién final.

4 Defectos constructivos desencadenantes de la ines-
tabilidad

Por los motivos expuestos en el apartado anterior, el disefio de la estructura
de cubierta era tal que las condiciones de equilibrio de sus elementos resulta-
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| ban inestables, lo que justificaria que ante cualquier accion o situacion pertur-
badora del equilibrio de alguna o algunas vigas se produjese el hundimiento
del conjunto de la cubierta de la nave como ocurrio en este caso. Ademas, el
disefio de las vigas delta que conformaban la cubierta y sus vinculaciones en
apoyos hacia que éstas resultasen muy sensibles a que pequefias desviaciones
de ejecucion o montaje produjesen su desequilibrio. Estas desviaciones vinie-
ron motivadas por alguno de los siguientes aspectos o su combinacion:

— La excentricidad en la posiciéon de los tendones de pretensado, segin se
detectd en las inspecciones realizadas durante las tareas de desescom-
bro. En efecto, de acuerdo con las comprobaciones realizadas, pe-
quenas excentricidades de la resultante del pretensado en la seccion
transversal de la pieza provocaron flechas laterales apreciables en las
vigas, desplazando la posicion en planta de su centro de gravedad. El
desplazamiento que por esta causa experimento el centro de gravedad
de la pieza hizo que quedase fuera de la franja situada entre los neopre-
nos de apoyo, la pieza por si sola resulta estaticamente inestable y tien-
de a volcar (véase la figura 5).

Cabe sefialar que esta flecha se vera incrementada por el efecto del inesta-
bilidad lateral de la viga, puesto que por efecto de la curvatura de la viga
en planta, aparecen esfuerzos torsores que provocan el giro de las seccio-
nes, y a su vez ¢éstos provocan la proyeccion de los momentos flectores de-
bidos a las cargas actuantes sobre el eje débil de la pieza (véase la figura n°
6). Este fenomeno se produce de manera iterativa hasta encontrar el equili-
brio de la pieza o hasta provocar el fallo de la misma, bien por acabar en
una situacion inestable, bien porque la capacidad de la viga sea insuficien-
te para soportar los esfuerzos que se originan.

En nuestro caso la situacion fue de intentar volcar, arrastrando al vuelco, a
través de las correas, al resto de las vigas.

— Hacemos notar que en estos casos de inestabilidad potencial tan acusa-
dos las desviaciones necesarias para que las condiciones de equilibrio
de las vigas se vean comprometidas son en muchos casos del orden de
magnitud de las tolerancias admisibles para este tipo de elementos.
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Figura 5: Esquema flecha lateral viga
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Figura 6: Esquema inestabilidad lateral de la viga

5 Conclusiones

A modo de resumen, podemos concluir con que en las estructuras prefabri-
cadas el disefio debe tener en cuenta no solo la situacion final de la estructura,
sino las diferentes fases por las que ésta pasa durante el montaje. Debe tenerse
en cuenta que se trata de piezas que pertenecen a un conjunto cuyo comporta-
miento global debe ser analizado, no bastando a tal efecto el analisis del com-
portamiento individual de cada pieza.

Los aspectos expuestos ponen de manifiesto que resulta indispensable una
adecuada coordinacién entre el equipo redactor del proyecto, la planta de fa-
bricacion y los equipos de puesta en obra.
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