
'

LJk* \*^

Wj ^ Î P ^ 3

VOLUME II «VOLUMEN II
EDITORES

Prof. Vasco Peixoto de Freitas
Prof. Vitor Abrantes

Prof. César Diaz Gómez

5

O
g

PATORREB 2006
■ r ' T " % • - ^

2° ENCONTRO SOBRE PATOLOGIA
E REABILITAÇÃO DE EDIFÍCIOS

2o CONGRESO DE PATOLOGIA
Y REHABILITACIÓN DE EDIFÍCIOS

1

HPORTO
P P I I P FACULDADE DE ENGENHARIA
r C U r UNIVERSIDADE DO PORTO

. w„ . ■

1

HPORTO
P P I I P FACULDADE DE ENGENHARIA
r C U r UNIVERSIDADE DO PORTO

MARÇO
PORTO

20--21 MARZO
2006

1

HPORTO
P P I I P FACULDADE DE ENGENHARIA
r C U r UNIVERSIDADE DO PORTO

MARÇO
PORTO

20--21 MARZO
2006

JNIVERSITAT POLITÉCNICA
DE CATALUNYA

►

L

MARÇO
PORTO

20--21 MARZO
2006

Blff^ ^ ^ 'i







mailto:vpfreita@fe.up.pt
http://abrantesSfe.up.pt
http://cesar.diaz8upc.edu






http://Construlink.com


















http://Buildingslife.com


http://www.patorreb.com












mailto:mpr@fct.unl.pt
mailto:vnmr@fct.unl.pt
mailto:fh@fct.unl.pt






Com cada uma das argamassas moldaram-se seis provetes prismáticos de
40mm x 40mm x 160mm por compactação mecânica e três provetes circulares,
com 10mm de espessura para o ensaio de permeabilidade ao vapor de água. 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.

2.1 Resistências Mecânicas
As resistências mecânicas foram avaliadas ao fim de 42 dias de cura das

argamassas. Apresentam-se na figura 1 e na tabela 2 os resultados do módulo
de elasticidade dinâmico determinado por avaliação da frequência de resso-
nância longitudinal em seis provetes de cada argamassa, de acordo com a ficha
de ensaio Fe08 UNL/DEC [2], e de resistências à tracção por flexão e à com-
pressão efectuadas com uma máquina de tracção, seguindo em termos gerais a
norma EN 1015-11 [4] (respectivamente em seis e em três provetes de cada ar-
gamassa).
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Figura l : Resistências mecânicas das argamassas analisadas.

2.2 Microestrutura
A microestrutura das argamassas foi avaliada em termos da porosidade

aberta e da massa volúmica aparente aos 43 dias de idade das argamassas. O
método de ensaio utilizado recorre à introdução de água nos provetes em con-
dições de baixa pressão e a pesagem hidrostática, de acordo com as fichas de
ensaio FeOl e Fe02 UNL/DEC [2]. Os resultados obtidos são apresentados na
figura 2 e na tabela 2.
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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 resistência à acção dos sais solúveis
será avaliada em termos do comportamento face à acção de cloretos e de sulfatos. Es-
tes sais estão entre os mais vulgarmente encontrados nas construções e que apresen-
tam acções significativamente distintas.
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Figura 3: Microestrutura e comportamento face à água das argamassas analisadas.

A acção dos cloretos é fundamentalmente mecânica, interessando que as
argamassas apresentem resistência mecânica à acção cíclica 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 acção dos sulfatos en-
volve reacções também químicas, interessando nesse caso que as argamassas
não desenvolvam demasiados silicatos e aluminatos de cálcio hidratados que,
em contacto com os sulfatos, possam resultar em sulfo-silicatos e sulfo-
aluminatos de cálcio hidratados, que são muito expansivos e destrutivos.

Os resultados actualmente disponíveis são apenas os relativos à avaliação
da resistência aos cloretos, realizada de acordo com a ficha de ensaio Fe 12
UNL/DEC [2] desenvolvida pelo grupo de investigação. 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 após imersão numa solução saturada de cloreto de sódio
e das variações de massa ao longo de 50 ciclos de humedecimento/secagem re-
alizados numa câmara climática.
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Figura 4: Variação de massa por acção dos cloretos.

Tabela 2: Características 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
Re (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/m3) 1636 1615 1768 1719 1641 1586 1521
TixlO-'1
(kg/m.s.Pa) 1.80 1.79 1.32 1.66 1.89 1.94 2.15

Coefcapil.
(kg/m2.s0-5) 0.070 0.050 0.045 0.050 0.041 0.036 0.051

Valor Assint.
(kg/m2) 15.3 12.6 8.9 12.1 14.0 13.8 13.4

Cloret.ret.(%) 3.2 3.0 1.7 2.3 2.5 3.0 2.8
Var.mas.cloret.
(ciclo 50 - %) -4.6 +0.7 +2.7 +2.7 +0.6 -3.5 +2.0

Espalh. - Consistência por espalhamento; E - módulo de elasticidade dinâmico; Rt e Re -
resistências à tracção e à compressão; Pab - porosidade aberta; MVap - massa volúmica
aparente; n - permeabilidade ao vapor de água; Coef.capil. - coeficiente de capilaridade;
Valor Assint. - valor assintótico da absorção capilar; Cloret.ret. - cloretos retidos;
Var.mas.cloret. - variação de massa por acção dos cloretos.
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3.2 Envelhecimento artificial acelerado
Para este estudo foram desenvolvidos três procedimentos de envelhecimen-

to artificial acelerado (combinação A, ciclo B e ciclo C), com a intenção de
avaliar como diferentes solicitações afectam este tipo de produto.

A combinação A corresponde a uma adaptação do procedimento de enve-
lhecimento referenciado na Norma Europeia 1015-21 de 2002 [4]. Consiste na
associação de ciclos de aquecimento/congelação (ciclo Ai) e de humidifica-
ção/congelação (ciclo A2), desfasados de um tempo de repouso (48 horas) em
ambiente de laboratório. A tabela 2 traduz esta combinação.

Usando a combinação A, foram avaliados 4 graus (tempos) de envelheci-
mento, através da repetição da solicitação em termos de aquecimen-
to/congelação e humidificação/congelação, fazendo n=T, 2, 4 e 8. Assim, para
cada tempo de ensaio, o ciclo Al é repetido n vezes. Passa-se, então, ao perío-
do de repouso, seguindo-se igual número de repetições do ciclo A2. Este enve-
lhecimento foi conseguido com o recurso a equipamentos básicos do LFC (es-
tufa, arca frigorifica).

Tabela 2: Combinação A.

Ciclo Al
aquecimento/congelação

+

Ambiente normalizado
(ambiente de laboratório)

+

Ciclo A2
humidificação/congelação

T HR D
+

T HR D
+

T HR D
60°C n.c. 8h +

20°C 65% 48 h

+ Imersão em água 8h
20"C 65% ■/2h

+

20°C 65% 48 h

+
20°C 65% >Áh

-15°C n.c. 15 h

+

20°C 65% 48 h

+

-15°C n.c. 15 h
20"C 65% 'Ah

+

20°C 65% 48 h

+

20°C 65% '/ih
T: temperatura [°C] HR: humidade relativa [%] D: duração das condições estabelecidas [h]

n.c: humidade relativa não controlada

O ciclo B consiste numa variação das condições de temperatura e humida-
de relativa ao longo de 24 horas (figura 1). Foi determinado por analogia com
os registos dos últimos anos de temperatura e radiação, obtidos pela estação
meteorológica do LFC. Estas condições foram conseguidas utilizando uma
câmara climática.

O ciclo C (figura 2) consiste na variação das condições de temperatura e
humidade relativa, associando o efeito da chuva (pulverização com água) e da
radiação solar (lâmpada de arco Xénon), tendo uma duração base de 12 horas.
Estas condições foram conseguidas recorrendo a uma câmara específica para
este tipo de ensaios.
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Figura 1: Ciclo B.
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Figura 2: Ciclo C.

Para estes dois últimos ciclos de envelhecimento acelerado (ciclos B eC)
foram avaliados 5 tempos, sendo cada tempo sucessivo a duplicação temporal
da solicitação anterior. Assim, aos tempos de envelhecimento t i , t2, t3, t4 e t5
corresponde uma repetição do ciclo base de 7, 14, 28, 56 e 112 vezes, respecti-
vamente.

O último grau de envelhecimento, para cada um dos três procedimentos de
envelhecimento acelerado (combinação A, ciclo B e ciclo C), teve duração di-
ferente, sendo a mais curta para a combinação A (n=8 —¥ 18 dias) e a mais lon-
ga para o ciclo B, que durou cerca de 4 meses (n=l 12 —̂ 112 dias).
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cação) ou erros de ensaio (não sendo o caso desta medição em análise), podem
adulterar completamente os resultados.

O comportamento desta característica foi semelhante com os diferentes ci-
clos de envelhecimento. A norma EN 998-1:2003 [5] define que, após envelhe-
cimento acelerado segundo EN1015-21 [4], os revestimentos monocamada
devem ter uma permeabilidade à água, em 48 horas, inferior a 1 ml/cm2.

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

4.4 Aderência ao suporte
Uma boa aderência do revestimento ao suporte é característica necessária

para o bom desempenho ao longo da vida útil. Neste estudo, no final da cam-
panha, foram efectuados 528 arrancamentos, 11 em cada maquete, dos quais 8
são efectuados em carotes circulares, 5 em estado seco e 3 em estado húmido,
e os 3 restantes são efectuados em estado seco em carotes quadradas.

Também nesta propriedade, à semelhança da anterior, devido à não conver-
gência de valores nos diferentes tempos de envelhecimento, não é possível tra-
çar uma linha de tendência.
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Figura 5: Evolução da tensão de aderência das maquetes submetidas aos 3 procedi-
mentos de envelhecimento. Maquetes com lcm e com 2 cm de revestimento.

Com a análise da figura 5 podemos perceber que este tipo de produto após
envelhecimento acelerado é capaz de conseguir manter valores de aderência
muito satisfatórios, acima do valor de referência recomendado. Contudo, ape-
sar de a maioria das roturas nos arrancamentos efectuados terem sido do tipo

398 PATORREB 2006







mailto:dsp@civil.uminho.pt
mailto:braganca@civil.uminho.pt
mailto:aguiar@civil.uminho.pt




















mailto:vaz.sa@fe.up.pt
mailto:vpfreita@fe.up.pt
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(C2ouC2S)

Laclr.Lhc irrárotco
(LO. LI orLi)

■1 .1 úi

Figura 2: Representação esquemática do provete de ensaio.

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

Tabela 4: Designação dos provetes de ensaio.

Cimento-Cola
C2 C2S

Ladrilho Cerâmico
LO PEO -

Ladrilho Cerâmico LI PE1 PE2Ladrilho Cerâmico
L2 PE3 PE4

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

3.3.2 Estação de envelhecimento natural
A estação de envelhecimento natural (Figura 3), construída em conjunto

com a empresa fabricante dos cimentos-cola em Junho de 2004, é constituída
por uma parede de betão com cerca de 20 cm de espessura, 2 m de altura e com
a geometria representada no alçado da figura 3.

Ladrilho Cerâmico
Grupo Bla
E=0,02%

Ladrilho Cerâmico
Grupo Bla
E = 438 %

: : : : : : : : L̂ adrilho Cerâmico
Grupo BII
E= 15,87%

Ladrilho Cerâmico
Grupo AI
E=2,54%

Figura 3: Representação esquemática -Alçado da estação de envelhecimento natural.
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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 C2S, após 1 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 cerâmico.

O gráfico representado na Figura 4 mostra a variação da tensão de aderên-
cia ao longo dos vários ciclos de ensaio a que foram submetidos os provetes
PEO, PE1 e PE3 (a classe dos cimentos-cola utilizados é C2). Os resultados ob-
tidos revelam os seguintes aspectos essenciais:

- Após 112 ciclos de envelhecimento artificial acelerado (2 meses de en-
saio) obteve-se cerca de 30 % do valor inicial da tensão de aderência;

- Independentemente do tipo de ladrilho aplicado, 140 ciclos serão sufi-
cientes para atingir o valor crítico fixado (0,3 MPa) e assim obter o fim
da vida útil 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 cerâmicos com coeficiente de absorção E = 0,02 %,
foi do tipo adesiva. No entanto, a rotura observada nos restantes prove-
tes, PE1 e PE3, formados por ladrilhos cerâmicos com coeficiente de
absorção E > 0,5 %, foi do tipo coesiva no seio do cimento-cola.
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Figura 4: Previsão do termo de vida útil do cimento-cola C2 - Ensaios E0, El e E3.

O gráfico representado na Figura 5 mostra a variação da tensão de aderên-
cia ao longo dos vários ciclos de ensaio a que foram submetidos os provetes
PE2 e PE4 (a classe dos cimentos-cola utilizada é C2S). Os resultados obtidos
revelam os seguintes aspectos essenciais:

- Após 112 ciclos de envelhecimento artificial acelerado (2 meses de en-
saio) obteve-se mos cerca de 50 % do valor inicial da tensão de aderência;
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Figura 6: Correlação entre o número de ciclos de ensaio e o tempo real de envelheci-
mento.

5 Conclusões
As principais conclusões do estudo experimental desenvolvido são as se-

guintes:
- A marcação CE é uma ferramenta importante na selecção dos materiais.

— Foi feito um estudo experimental relevante para a previsão da vida útil.
- Os resultados obtidos mostram um importante decréscimo da aderência
após 112 ciclos de envelhecimento:
— Cimentos-cola da classe C2: Aer„ ~ 70 %;
— Cimentos-cola da classe C2S: &oa ~ 50 %.

— Para o Valor Crítico fixado de oa = 0,3 MPa prevê-se o termo da vida
útil ao fim de:
— 140 Ciclos para cimentos-cola da classe C2;
— 210 Ciclos para cimentos-cola da classe C2S.

— A realização de ensaios de curta duração (em laboratório) e de longa
duração (in situ) permite definir o modelo de previsão da vida útil dos
cimentos-cola.

- No que se refere à adesão é possível quantificar a Durabilidade dos ci-
mentos-cola.
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C-A ERROS DE
PROJECTO

C-B ERROS DE
EXECUÇÃO

C-C ACÇÕESDE
ORIGEM MECÂNICA

EXTERIOR

C-E FALHASDE H
MANUTENÇÃO B

-FALTERAÇÃO DAS ■ 7%
CONDIÇÕES

50% 60% 70%

Figura 14: Contribuição indirecta de cada um dos grupos de causas para a ocorrência
das anomalias

Figura 15: Contribuição directa dos grupos de causas para a ocorrência das anomalias

Na Figura 16, são apresentadas as frequências relativas das causas para os
vários grupos de anomalias. Confirma-se a associação das anomalias do grupo
D - Descolamento às acções ambientais em RCA de fachadas e da anomalia
F.l_a - Fendilhação na camada exterior do revestimento às acções mecâni-
cas, principalmente em pavimentos exteriores. Também as anomalias dos gru-
pos Dt.l - Deterioração dos ladrilhos, Dt.j - Deterioração das juntas e E.s -
Anomalias estéticas são, em mais de 70% dos casos, provocadas por estes
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dois grupos de causas (acções ambientais e erros de projecto), revelando uma
inadequação dos materiais utilizados ao ambiente e à utilização a que são ex-
postos. As anomalias estéticas são ainda provocadas, em quase metade dos ca-
sos, por falhas de manutenção, destacando a preocupação que tem de existir
com a conservação das juntas em bom estado e com a inspecção das mesmas
antes de cada Inverno.

I»- I I I 'zn%

i r

197%
197%

D Erros de projecto
■ Acções mecârucas exteriores
■ Falhas de manutenção

■ Erros de execução
D Acções ambientais
D Alteração das condições iniciais

Figura 16: Contribuição das causas para a ocorrência de cada um dos grupos de ano-
malias

As anomalias do grupo F.s - Fendilhação do sistema resultam de erros de
projecto ou de acções mecânicas exteriores em mais de 90% das situações, o
que, tendo em conta que este grupo de anomalias ocorre sobretudo em facha-
das, revela a falta de consideração na fase de projecto da deformabilidade das
paredes onde é aplicado o RCA e da não aplicação de protecções adequadas
nas zonas limites do revestimentos que o protejam de acções exteriores.
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tipo de ligação, de forma a determinar a carga mínima de rotura na ligação pe-
dra/pino executando um furo excêntrico o mais próximo possível da face exte-
rior da pedra, ou seja com o eixo a cerca de 1/10 da espessura. A carga de rotu-
ra mínima obtida foi de 180 N (média) com um coeficiente de variação de
26%.

3.4 Simulação numérica
Foi realizado uma simulação numérica para avaliar aproximadamente o ní-

vel e distribuição das tensões de serviço das placas aplicadas na fachada,
quando sujeitas às acções do vento e do peso próprio, e definir um coeficiente
de segurança global associado ao nível de tensão e de carga nos apoios das
placas. A acção sísmica não foi estudada dado que a frequência natural da pla-
ca (cerca de 130 Hz para o l°modo de vibração) é muito diferente das frequên-
cias associadas ao sismo em edifícios de betão armado, pelo que não são de
temer efeitos de amplificação dinâmica resultantes da excitação da massa da
placa. A simulação numérica do comportamento das pedras foi baseada no mé-
todo dos elementos finitos, assumindo algumas hipóteses simplificativas na
modulação (comportamento estrutural essencialmente à flexão nas duas direc-
ções sem consideração das deformações por corte, rigidez equivalente definida
com base nos dados obtidos nos ensaios realizados e comportamento linear
elástico da pedra com rotura frágil). Na figura 4 apresenta-se um exemplo dos
resultados relativos à distribuição e valores de serviço das tensões máximas
principais encontradas nas placas quando sujeitas às acções do vento e peso
próprio.
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Fig.4 - Distribuição e valor de serviço das tensões principais
numa placa vertical apoiada nos 4 pontos assinalados
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3 Metais mais utilizados nos Monumentos
Os metais existem na natureza sob a forma de minério, pelo que lhe é ne-

cessário fornecer energia para que se obter o metal tal como é conhecido. Ao
longo do tempo, este tende a evoluir para o seu estado de menor energia que
corresponde à sua forma primitiva. Este fenómeno é vulgarmente conhecido
por corrosão1 e é tanto maior quanto maior for a quantidade de energia neces-
sária para a sua produção. Existem dois tipos de metais: os ferrosos (que con-
têm ferro) e os não ferrosos. Estes últimos têm uma maior resistência à corro-
são, comparativamente com os metais ferrosos [3]. Na tabela 2 são apresenta-
dos os metais mais utilizados nos edifícios históricos.

Tabela 2: Metais ferrosos e metais não ferrosos: breve descrição e exemplos de utili-
zação nos monumentos portugueses.

Metais Designação Breve descrição Exemplos de utilização

O
O
E
cg
CO

Ferro (Fe)

Metal de cor cinza escuro cujo minério
existe na crosta terrestre com maior
abundância. É o maior constituinte do

ferro forjado e do aço e é também o metal
mais utilizado no sector da construção.

Guardas de protecção de
varandas e escadas. Gatos
e grampos de reforço.
Grades de vedação de
vãos e portões.

O
O
E
cg
CO

Aço
inoxidável

Aço que contém crómio e níquel. Quando
exposto à atmosfera desenvolve uma
camada protectora que funciona como
filme passivante que reduz a velocidade
de corrosão (IO3 a IO6 vezes menor).

Grampos e varões de
reforço. E utilizado em
acções dereabilitaçãoem
substituição de elementos
de ferro deteriorados.

CO

O
crt
OË
cïï
O
i ã

c
in

B

Chumbo
(Pb)

É o metal, de cor cinza, com maior
durabilidade. Caracteriza-se pela sua

maleabilidade e por apresentar um ponto
de fusão baixo (327°C). É também um

metal bastante macio.

Ligação entre o ferro e a
cantaria: ferragens, gatos.
Tubagem de águas

antigas.

CO

O
crt
OË
cïï
O
i ã

c
in

B Cobre (Cu)

Tem uma durabilidade elevada e é
bastante resistente à corrosão. Apresenta
tons salmão e, quando exposto ao ar,
desenvolve uma patine protectora com

tons esverdeados.

Coberturas, rufos,
esculturas, tubagem de
águas. Gatos e grampos

de reforço.

3.1 Fenómeno da corrosão
O ferro é um dos metais mais susceptível ao fenómeno da corrosão, que

pode ser definido como a deterioração de um material por acção do meio en-

♦ Existem vários tipos de corrosão e factores que influenciam este fenómeno, mas que não
serão abordados neste artigo.
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sário, elaborar uma listagem de diferentes combinações entre os diferentes
elementos considerados relevantes. Neste documento apenas se apresentam
dois tipos de combinações e respectivos mecanismos de interacção. Na tabela
4 é feita a descrição de uma patologia para a combinação considerada, propon-
do-se causas prováveis e consequências decorrentes da patologia apresentada.

Tabela 4: Diferentes tipos de combinações, descrição das patologias encontradas, suas
causas e consequências e representação esquemática do mecanismo de interacção.

Combinação

A) Guarda de
protecção
metálica
cravada em
pavimento de
cantaria.

B) Varão
metálico
(ferro)

utilizado no
reforço da
ligação entre
dois blocos de
cantaria.

Patologia: descrição, causa e consequência

A peça de cantaria na qual os prumos da guarda
estão chumbados apresenta-se fracturada. Esta
pode ser contínua ou localizada, dependendo do
espaçamento entre prumos, da profundidade/) a
que estão cravados e da distância d ao extremo da

peça. Entre as causas possíveis podem ser
assinaladas: montagem pouco cuidada da guarda;
acção mecânica das raízes de vegetação existente
na junta; força horizontal F aplicada no guarda-
mâo (efeito alavanca) e ainda a corrosão dos
prumos. Como consequência apontar-se-á o

destacamento parcial da cantaria que pode pôr em
risco a vida humana, no caso desta se localizar em

zonas altas.
Na ligação de diferentes peças de cantaria, é
comum que uma delas (a de menor secção)

apresente fracturas que divergem radialmente do
centro para a sua periferia. Outras vezes esta já
não existe e é visível a existência de um varão de
ferro em avançado estado de corrosão que, por se
tratar de um fenómeno expansivo, introduz tensões
elevadas no interior da peça de cantaria levando-a
à fractura. Esta solução é muito utilizada em
elementos escultóricos, pelo que o património

artístico fica seriamente afectado.

Representação
esquemática

F

>PL

Corte

~l
M F.h

Varão
■

Corte bb'

•
Corte aa'

V

A figura 3 apresenta fotografias que ilustram as patologias referidas. O
primeiro conjunto diz respeito à guarda de protecção do terraço existente no
topo da Torre da Universidade de Coimbra e pretende ilustrar a patologia
apontada na combinação "A". O segundo grupo de fotografias, que pretende
apresentar a patologia referida para a combinação "B" , diz respeito a um ele-
mento escultórico existente na varanda da Via Latina (Paço das Escolas - Uni-
versidade de Coimbra). O trabalho de pesquisa em curso visa a posterior iden-
tificação, exaustiva e sistemática, dos mecanismos de deterioração na interac-
ção pedra-metal e respectiva metodologia de reabilitação.
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3.2.3 Reboco
Relativamente aos rebocos aplicados verificou-se a aplicação 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 traço 1:3 e com incorporação de látex
numa percentagem de 12% sobre o peso em cimento (dados recolhidos durante a
elaboração de um relatório anterior solicitado ao DECUA.

Numa segunda fase da construção que envolveu os restantes edifícios, foi apli-
cada uma outra argamassa, cujas características não foram facultadas. No entanto, a
memória descritiva do projecto de arquitectura especifica que o traço volumétrico
desta argamassa deverá ser 1:4.

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

3.3 Anomalias observadas no revestimento exterior
As principais anomalias verificadas, através da observação visual, foram (ver

figura 2):
■ Destacamento e desprendimento;
■ Manchas de humidade;
■ Fissuração.

Figura 2: Anomalias observadas no revestimento exterior
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Observa-se a utilização sistemática de materiais tradicionais como a madeira
em estruturas de pavimento e de cobertura, pedra calcária em paredes de fachada e
em guarnições 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 alvenar ia resistente

2.1 As alvenarias da Baixa de Coimbra
As paredes de fachada são o rosto e imagem das zonas urbanas. A sua consti-

tuição e tipologia estão ligadas à disponibilidade de material local e técnicas cons-
trutivas adoptadas. No caso da Baixa de Coimbra, as paredes de fachada de alvena-
ria de pedra são as mais expressivas, com cerca de 90%.

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

Os revestimentos das paredes de fachada registados são tão diversos que em
mais de 50% dos casos coexiste mais do que um tipo de revestimento por edifício.
Dos resultados observados na figura 1 é preocupante verificar que em cerca de
25% dos edifícios existem revestimentos finais à base de tintas plásticas e rebocos
tradicionais com base cimentícia, fruto de intervenções recentes e erradas. Apenas
em 12% dos edifícios 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 edifícios foi observado reboco original composto com
areia de rio (crivada ou não crivada).

Tipos de alvenaria (%)

Alv. tijolo vazadoAlv. tijolo vazado ■"
Betão armado 0,5

m.m* O.S

Alv. tijolo maciço o.e

Nao identificado 1»

Pintura com tinia plástica

Tipos de revestimento (%)

Pintura com tinia plástica ^ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 2 5 . 3Pintura com tinia plásticaPintura com tinia plástica

Argamassa de cal ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ M 1 2 . 1

Pmlura de cal HW11'4

Pintura lexturizada ■ M H H M B . 6

Reboco com areia de no ■ ■ ■ ■ /.a
|5,e

Fteves limento cerâmico

Elementos especiais/decorativos

Sem revestimento

Madeira

MH 3 - 4

■ '■»
0.1

0,1

|5,e

Figura 1 : Alvenaria de paredes de fachada

510 PATORREB 2006



















http://csic.es
mailto:dizquierdo@intecsa-inarsa.es


1 Introducción

1.1 Causas que afectan a la deformación en forjados
Las causas principales por las que pueden presentarse lesiones por excesiva

deformación en forjados pueden agruparse en dos bloques:
— Problemas de disefío: donde se incluirían los errores de cálculo, la mala

elección dei disefío dei forjado, o incluso el "olvido" de las comproba-
ciones de Estado Limite de Servicio (es muy frecuente encontrar cora-
probaciones solo de los E.L. Ultimo);

— Problemas de ejecución y materiales: aqui se incluyen tanto los pro-
blemas de durabilidad de los materiales (deterioro dei cemento alumi-
noso, curado dei hormigón, corrosion en viguetas metálicas,...) como
los correspondientes a defectos de ejecución en obra (cimbrado y des-
cimbrado, retacado de tabiquerías, orden de ejecución de las mismas...).

Como recordatório, conviene indicar que en la mayoría de los casos, los
problemas por excesiva deformación o flexibilidad dei forjado se deben ai in-
cremento de las cargas actuantes o ai error en la evaluación dei Estado Limite
de Servicio (errores de disefío), o bien por ejecución defectuosa (errores de
ejecución), ya que los critérios de buena práctica para evitar fisuras en partici-
ones (empezar de arriba a abajo, no retacar en el encuentro dei borde superior
de los tabiques y la cara inferior de los forjados), son radicalmente opuestas ai
orden lógico de ejecución en obra para optimizar plazos (se empieza a constru-
ir de abajo a arriba, que es el orden en que se descimbra).

DEFORMACIÓN
EN FORJADOS

Figura 1 : Factores que inciden en la deformación de los forjados.

PROBLEMAS
DEDISENO

- PREVISION DE CARGAS ACTUANTES
-ERRORES DE CALCULO
■AUSENCW DECOMPROBACONESE.L.S.

PROBLEMAS DE
EJECUCIÓN y
MATERIALES

-EN OBRA:
- Colocactón de puntales
- Cimbrado ydescimbrado
- Hormigonado

-DURABILIDAD:
-Curado dei hormgón
- Deterioras de origen químico

Importância
dei módulo de
deformación
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— outras anomalias relacionadas com a fissuração (grau de limpeza da
fissura, entrada de água, destacamentos, esboroamento dos bordos da
fissura);

— contexto (modificações recentes, outros edifícios afectados, outros
elementos afectados do edifício, infra-estruturas na proximidade, utili-
zação do edifício, etc.).

O levantamento da fissuração é geralmente feito visualmente, com o apoio
de instrumentação [6]. Os principais tipos deste tipo de anomalia encontram-se
listados na Tabela 2, que pode funcionar como apoio para a descrição de fissu-
ração em trabalhos de campo.

Tabela 2: Listagem e descrição dos tipos de fissuração mais correntes [1, 2, 3, 5].
Imagens

FOI

F02

r ;

F03

F04

■ M M

Descrição

Malha irregular, tipo pele de crocodilo, inscrita em quadrados
até 20cm de lado, por vezes com malha secundária inscrita no
interior da malha principal, direcção de fendilhação sensi-
velmente perpendicular à malha principal.

Idêntica a FOI, mas com malha de maior abertura. Fendilha-
ção acompanhada por degradação dos bordos da fissura
(manchas ou sinais de empolamento dos bordos).

A malha define padrões sensivelmente ortogonais, contínuos
ou descontínuos, acompanhando as juntas dos materiais de
constituição da base de assentamento. O padrão poderá surgir
espaçado a intervalos regulares na parede. Por vezes, é acom-
panhado por diferenças de humidade nas zonas afectadas, des-
crevendo manchas caracterizadas como "fantasmas".
Fissuração linear, segundo direcções 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 direcções pa-
ralelas de fissuração, por vezes interligando zonas de vãos.
Pode manifestar-se nos limites laterais da fachada ou cen-
tralmente.

F05
Linha horizontal de fissuração junto à base da fachada, apro-
ximadamente coincidente com a segunda ou terceira fiadas de
assentamento das alvenarias.

F06

Idêntica a F05, mas acompanhada por fissuração a 45°
nos cantos superiores da parede. Podem surgir variantes
de fissuração central na vertical ou linhas paralelas, a 45°
na base da parede, junto aos extremos laterais (efeito de
arco).
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por outro, aqueles que consideram as questões de (perda de) durabilidade da
fachada, essencialmente devido à perda de estanqueidade dos revestimentos,
logo a partir de fissuras com 0,2 mm (Veiga, Shohet, CSTB).

Tabela 3: Classificação da fissuração em função da respectiva abertura

Abertura da fissura em mm
0 | 0,1 0,2 | 0,25 0,5 1 1,5 2 3 5 ! 15 j 25

CSTB /
Veiga

Micro fissuras /
microfendas

Fissuras / fendas médias Fendas / fracturas

Shohet Fiss. Capilar N.l N.2 Nível 3 Nível 4
CIB Desprezável Finas (0,1 a 1 mm) Moderada (1 a 5 mm) Largas
BRE Capilar Nível 1 Nível 2 N.3 N.4
Bidwell Finas Médias (até 10mm) Largas

Kaminetzky ... T ■ , , . . Pronun-Ligeiras Moderadas . ,ciadas

Esta é uma questão 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 água. Como refere Silva [5], esta pode pene-
trar devido a diferenças de pressão hidrostática (para d > 0 mm), a fenómenos
de capilaridade (para d < 0,5mm), pelo efeito da gravidade (d > 0,5 mm) ou
mesmo devido a diferenças de pressão (0,5 < d < 6mm).

2.3 Níveis de severidade de fissuras em fachadas rebocadas
Na Tabela 4, propõe-se uma escala de classificação do nível de severidade

de fissuras em fachadas rebocadas, quantitativa e qualitativa, permitindo a sua
classificação em trabalhos de campo. Nesta classificação, adoptam-se quatro
patamares de severidade (níveis de degradação), em consonância com as meto-
dologias de classificação de anomalias mais correntes [9, 10]).

Tabela 4: Níveis de severidade de fissuração (função da abertura).

o 1 2 3 4

<0 , lmm 0,1 a 0,25
mm

0,25 a 1,0 mm 1,0 a 2,0 mm > 2 mm

Fio de
cabelo

Limiar da
visibilidade

Visível, localizada.
Não visível em

fotografias (excepto
em detalhes de
pormenor)

Bem definida.
Tenuamente visível em

fotografia a 3 m da fachada.
Pode estar acompanhada de

mais anomalias

Efeitos
estruturais.
Facilmente
visível em
fotografia

Micro-
fissuras

fissuras fendas
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Tabela 6: Correlação entre fissuras e causas directas possíveis [1, 2, 3, 5].
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Tabela 7: Relação entre cada técnica e o parâmetro a medir.
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Esta informação é complementada pela Tabela 8, onde é possível comparar
entre si as técnicas de medição e monitorização de fissuras mais correntes.

548 PATORREB 2006



Tabela 8: Técnicas de instrumentação [5, 6].
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Testemunhos de cimento X X • • 0 o o 0 -
Testemunhos de vidro X X X - - o - - 0 -
Régua graduada X X X • • • o o • -
Binóculos X X • • o 0 o • •
Lupa / luneta X X X • • o o o • -
Fissurómetro X X X - • o • • o -

Extensómetros mecânico X X X o o • o O o -
Extensómetro eléctrico X X X - o • • • o -
Fissurómetro eléctrico X X X - 0 • • • o o -

Paquímetro X X X - - • • - o o -
Ultrasons X X X - - 0 o - • - - -

Medidor de tensão X X X X - - • • • O - - -
Sismógrafo X X - - o 0 o • - - •

Legenda: Avaliação dos factores: • bom (positivo); o médio; - mau / difícil (negativo)

4 Conclusão
A fissuração corresponde a uma descontinuidade física em determinado

elemento da construção, resultante das tensões nele instaladas. No caso das fa-
chadas, este fenómeno tanto afecta a macro-estrutura, como as alvenarias e os
revestimentos.

Quando ocorre, a fissuração é simultaneamente a manifestação de um pro-
blema e a potencial origem de outras anomalias. De facto, na zona fissurada
dá-se uma perda de estanqueidade do elemento afectado, que permite a pene-
tração de água e a ocorrência de degradação por acção de sais, carbonatação ou
ciclos gelo / degelo. Esta característica aconselha a que se considerem os efei-
tos de perda de durabilidade das construções decorrentes da fissuração e não
apenas os efeitos macro-estruturais desta.

Neste sentido, este artigo procura caracterizar e tipificar a fissuração em
paredes de fachada, sobretudo para as situações de fachadas rebocadas. Propõe
igualmente categorias de classificação do grau de severidade da fissuração e da
extensão da degradação por fissuração em fachadas.
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habitação e poderão libertar algumas verbas disponíveis do orçamento familiar
para suportar tais despesas.

C
la
ss
ifi
ca
çã
o
M
éd
ia

(%
)

Inspecção Visual

C
la
ss
ifi
ca
çã
o
M
éd
ia

(%
)

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

C
la
ss
ifi
ca
çã
o
M
éd
ia

(%
)

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

C
la
ss
ifi
ca
çã
o
M
éd
ia

(%
)

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

C
la
ss
ifi
ca
çã
o
M
éd
ia

(%
)

>3C 30-20 20-10 10-5 <5

Idade (anos)

Gráfico 1 : Classificação Média da Inspecção Visual da Amostra Total

Analisados os valores da avaliação exigencial, obtidos para o mesmo con-
junto de edifícios (gráfico 2), verifica-se que a qualidade exigencial dos últi-
mos 30 anos tem vindo aumentar, apesar de ter existido um período em que
este decresceu ligeiramente (na evolução entre o intervalo dos edifícios com
mais de 30 anos e o dos edifícios com idade compreendida entre 20 e 30 anos).

■D
•O

O
no ,-^
O" xO

o

(O
_ J

O

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

MEXREB

3 0 - 2 0 2 0 - 1 0 1 0 - 5

Idade (anos)

Gráfico 2 : Classificação Média do MEXREB da Amostra Total
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ficados;-e a segunda, empregando-o com dois grupos de alunos, portugueses e
holandeses, de forma a verificar lacunas e fases de extrema importância duran-
te o desenvolvimento do projecto.

Pretende-se que este modelo teórico se transforme numa útil ferramenta de
apoio (internacional), pelo que a fase de teste foi muito importante e contribu-
iu consideravelmente para revisão do modelo teórico inicial. Existirá uma nova
fase de teste no futuro (2006-2007), no entanto, esta diz respeito à verificação
da sua utilidade e interesse como ferramenta de apoio em versão informática e
não do seu conteúdo teórico.

, 1
FASE 3 - ANTEPROJECTO

X
Análise Avaliação

3EA AVALIAÇÃO DO
AMBIENTE

113SJL AVALIAÇÃO DO
SIGNIFICADO j

1
"1

I CA AVALIAÇÃO DA
CONDIÇÃO ■

FASE 4 - PROJECTO

I
Simulação
4CD PROJECTO

CONCEPTUAL

1
■4FD PROJECTO

PRELIMINAR

1
« D PROJECTO

FINAL

l
Avaliação
4EK AVALIAÇÃO DO ;

AMBIENTE 5

4SA AVALIAÇÃO DO ;
SIGNIFICADO a

4 C * AVALIAÇÃO DA ?
CONDIÇÃO 5

4 M AVALIAÇÃO DO £
PROJECTO

Figura 3: Metodologia projectual de reabilitação

Tal como ilustrado na figura 3, a metodologia de reabilitação foi subdividi-
da em duas fases: a fase de ante-projecto e a fase de projecto. Na fase de pré-
projecto, o projectista começa por analisar e inventariar toda a informação do-
cumental, oral e física existente. A informação encontrada deve ser muito bem
organizada e sintetizada de forma ao projectista poder efectuar uma avaliação
consciente do ambiente do edifício - natural, humano e construído; da signifi-
cância do edifício e valores culturais identificados e da condição do edifício
relativamente às suas características.

Depois duma fase meramente focalizada no edifício a reabilitar, o projec-
tista inicia a fase de projecto, trazendo consigo todo o conhecimento do edifí-
cio e sua respectiva avaliação. Na fase de projecto, semelhante à fase de pré-
projecto, o projectista volta a analisar e inventariar (nas três vertentes), a fun-
ção a introduzir, seus requisitos básicos e compatibilidade com a preexistente.

Após sintetizar toda esta informação em documentos / peças desenhadas, o
projectista inicia o processo de materialização; primeiro traduzindo para a rea-
lidade os seus esquemas e ideias conceptuais e depois tentando desenvolver
com base nas quatro realidades paralelas - subtracções, subsistências, ligações
e adições - uma proposta coerente, que por princípio melhore a relação do edi-
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3.1 Definição
Nesta primeira etapa do fluxo, são definidos, para cada edifício, o distrito,

o concelho, a freguesia, o tipo de estrutura e o tipo de utilização; para as ins-
pecções, os elementos construtivos, as características dos materiais, os tipos de
suportes onde estes estão aplicados, os fenómenos de degradação, os estados
de degradação, as anomalias, os parâmetros das anomalias, os locais de ocor-
rência de anomalias, a gravidade da anomalia, os tipos de intervenção; para as
acções exteriores, os dados climatéricos e os dados ambientais (Figura 4).

Buildings Life

Edifício

Localização

■ Distrito
■ Concelho
• Freguesia

— Tipo de estrutura

Tipo de utilização

Acções exteriores

Dados climatéricos

— Dados ambientais

Inspecção

Elementos construtivos

; Características dos materiais
• Tipos de suporte

Fenómenos de degradação

Estados de degradação

Anomalias

- Parâmetros
- Locais de ocorrência
- Gravidade

Intervenção / Manutenção

Figura 4: Relação entre os vários conteúdos que são necessários definir para o Sistema
Buildings Life

Um elemento construtivo pertence a um determinado local inspeccionado
(fachada, cobertura, garagem, etc.) e é definido por quatro níveis, categoria,
classe, sub-classe e material (Tabela 1 ). Os tipos de suporte são todos aqueles
que suportam os elementos construtivos que, por exemplo para o reboco, são
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rização/Intervenção e Ensaios e 1 ficha de preenchimento opcional (Observa-
ção/Resumo). Estas 5 fichas correspondem a uma entrada da base dados.

Na ficha de "Identificação", apresentada na Figura 7, estão identificados
três campos de preenchimento individualizados: um campo identificativo do
edifício com a indicação de classificação, o número IPA e a definição da tipo-
logia do imóvel. O campo "Localização do imóvel" é, para já e à falta de um
Sistema de Informação Geográfica de âmbito nacional, definida por local, fre-
guesia, concelho e distrito. O campo relativo ao Relatório executa a numeração
automática deste em função de um código de letras e números cujo conteúdo e
organização fornece informação sobre o relatório. Esses códigos correspondem
à sigla da entidade que encomenda o relatório (IC para Instituto da Construção,
DGEMN ou OU para outras entidades) e um número associado a essa entidade,
a sigla que identifica o tipo de relatório e um número associado ao tipo de rela-
tório, e uma letra associada ao imóvel informando sobre quantos relatórios
existem para um mesmo imóvel. No final, junta-se a sigla NG (número geral) e
o número de relatório em termos globais. A título de exemplo, um relatório
com o número DGEMN 16-R05-C-NG22 corresponde ao relatório geral núme-
ro 22, ao relatório número 16 para a DGEMN, ao 5o relatório de obra e que,
além deste, foram elaborados dois relatórios referentes ao este imóvel (C).

^^■n~^n~:=g: i — i -sa-1

' •» [iMBtfnu

e a r - ■ ■>., : .

» . MfluVH* ll-tlnMM

Figura 7: Ficha de identificação do imóvel.

A ficha correspondente às "Patologias" compreende 3 campos principais:
patologias de âmbito estrutural, físicas e químicas, e biológicas. Estas patolo-
gias estão definidas em lista, de acordo com as patologias que se consideraram
mais representativas aquando do desenvolvimento inicial da base de dados.
Actualmente, e face à experiência obtida na utilização desta base de dados,
esta lista é considerada demasiado genérica, prevendo-se que num desenvol-
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tada (Figura 2). Mais uma vez, a escolha por uma apresentação deste tipo - ta-
belas e mapas - deveu-se à necessidade de clarificar a informação, já que com
uma tão grande quantidade de compartimentos e elementos construtivos, qual-
quer tipo de texto descritivo se poderia tornar facilmente confuso. Como com-
plemento desta informação, e para permitir uma percepção mais gráfica/visual
da situação, apresentaram-se algumas secções tipo de paredes (Figura 3).

LEGENDA
■— Parede (furo)
°— Pavimento (remoção tobua/cerâmícos)
^ Tecto (Buracos existentes/alçapão)

Figura 2: Mapa de Sondagens (detalhe).

Vista exterior do alçado principal, parede PA1_1

Argamassa Saibro e Cal 4 cm

Acenaria de Granito: 24 cm

Material de Enchimento 12 cm

BE'
C1_1. vista do tntflflord

Estuque 0.4 cm

Argamassa de Saibro e Cal 1.8 cm

mpermeabilcaçáo 0.8 cm

Alvenana de Granito 24 cm

Figura 3: Secção tipo de uma parede; fotografias das faces exterior e interior.

Esta etapa do estudo permitiu recolher sobre os materiais de construção e
técnicas construtivas utilizadas e confirmar a boa qualidade geral do edifício.
Os pavimentos elevados ou com caixa-de-ar são em madeira de casquinha, en-
quanto que os pavimentos assentes sobre o terreno exibem revestimento de la-
drilhos cerâmicos. 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-
abilização do edifício é feita pela face interior das paredes exteriores e consiste
numa camada de material asfáltico situada entre a camada de argamassa de
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BETTOR - DIT n° 281 (06/06/94)

ir

Mumd«Mfè' ■

PERFIL RESISTENTE: C de chapa conformada completada con mortero in-
yectado previa imprimación epoxídica.
APOYO: ranuras verticales o angular atornillado.
EMPALME: perfil U auxiliar soldado
RETACADO/ ENTRADA EN CARGA: resina y mortero
OTRAS CARACTERÍSTICAS: Refuerzo o substitución. Húmedo (con resina
y mortero). Rompe bovedillas. Consume poço 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-
paración de los perfiles y agotamiento dei hormigón 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 dei perfil bajo la carga y corte bajo la carga.

CAR -VIGA - DIT n° 272 (15/10/93)

PERFIL RESISTENTE: chapa conformada de acero inoxidable (e = 3 mm).
APOYO: codales atornillados
EMPALME: solape atornillado
RETACADO/ENTRADA EN CARGA: mortero y apriete
OTRAS CARACTERÍSTICAS: refuerzo activo húmedo. No rompe bovedi-
llas. Consume poço canto.
OPERACIONES: 1,2,3,4,5,8, 10, 12, 16, 18, 19 y 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 compresión y 1644 Kp por compre-
sión dei hormigón.
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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nismo de recolha e análise dos sinistros declarados às companhias seguradoras
- sistema SYCODÉS ("Système de Collecte des Désordres"), no âmbito da ga-
rantia decenal e dos seguros inerentes (seguros de reparação de danos e de res-
ponsabilidade decenal), obrigatórios em França desde 1978. Estes dados cons-
tituem um elemento fundamental na avaliação da importância da patologia da
construção.

Entre 1999 e 2001 foram analisados 39.000 casos de sinistros declarados às
companhias seguradoras, a que corresponderam custos de reparação, por sinis-
tro, compreendidos entre €1.000 e €130.000, atingindo o custo total cerca de
€200.000.000.

As coberturas e as fachadas são os elementos mais afectados pelas patolo-
gias, correspondendo no seu conjunto a 54% dos sinistros declarados. As pato-
logias mais frequentes estão definidas na Figura 1, que evidencia que 62% dos
casos correspondem a problemas de estanquidade à água da envolvente dos
edifícios.

62% !
1

Ik
0 /. 10% 20% 30% 40% 50% 60

Custos (%)

Problemas de estanquidade à água
Condensações

M Problemas de estanquidade ao ar
Insuficiente isolamento térmico

■ Outros

Figura 1 - Principais patologias e custo dos trabalhos de reparação (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 execução. As patologias devidas a erros de con-
cepção representaram apenas cerca de 11% dos sinistros.

Em Portugal, a inexistência de um sistema efectivo de seguros, não permite
realizar uma recolha de dados e efectuar uma análise estatística do problema
da patologia da construção. Os dados existentes resultam de trabalhos pontuais
de investigação, o que não permite uma abordagem global. Torna-se, por isso,
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absolutamente necessário fazer um estudo sistemático dos problemas da cons-
trução, o que pode exigir a criação de um "Observatório" e a inspecção perió-
dica obrigatória dos edifícios.

80%

■ Defeitos de concepção
D Defeitos de execução
D Defeitos dos materiais
D Defeitos de utilização/manutenção
^Outros

3 % 1% 5%

Figura 2 - Principais causas das patologias (SYCODÉS - 1991/2001).

Grupo de Estudos da Patologia da Construção -
PATORREB

2.1 A Ideia
As universidades portuguesas têm desenvolvido inúmeros estudos, no âm-

bito da patologia da construção, com o objectivo de analisar as causas das pa-
tologias e definir as acções a desenvolver para restabelecer as características
funcionais ou estéticas dos elementos degradados da envolvente dos edifícios.
No entanto, esta informação encontra-se dispersa, sendo a sua sistematização e
divulgação um contributo fundamental para o estudo da patologia em Portugal.

Na sequência do 1" Encontro Nacional sobre Patologia e Reabilitação de
Edifícios - PATORREB 2003 foi constituído o Grupo de Estudos da Patologia
da Construção - PATORREB que tem como principal objectivo identificar as
patologias mais correntes nos edifícios portugueses, bem como divulgar a in-
formação disponível.

O Grupo de Estudos encontra-se a desenvolver um Catálogo de Patologias,
constituído por um conjunto de Fichas de Patologia, elaboradas com base nos
estudos de patologia realizados pelas diferentes universidades que fazem parte

PATORREB 2006 765



http://www.patorreb.com


http://www.patorreb.com
http://www.patorreb.com
http://www.patorreb.com


http://www.patorreb.com


1.1.2 Identificação da Patologia
O campo "identificação da patologia" (Figura 7) inclui a classificação e a

descrição sumária da patologia em estudo, a indicação do elemento construtivo
em que se manifestou o problema e a principal causa do problema.

A cada ficha foi atribuído um número sequencial de publicação. Constam
ainda as palavras-chave, definidas de forma a permitir uma identificação do
problema estudado.

Pavimentos Térreos - Condensações Internas

DESCOLAMENTO DO REVESTIMENTO Á BASE DE PVC DO PISO DE UM

PAVILHÃO GIMNODESPORTIVO

FICHA

001

PALAVRA S-CHAVE:
= - MeJTCÍ TE=.= SC; RE.ES-VETO A BASE 0= PVC. DESCÛ^'.'?." : C

REVESTIMant CONDENSAÇÕES INTERNAS BARRSRAPAHA-VAPOE

Figura 7 - Campo da Ficha de Patologia correspondente à "Identificação da Patolo-
gia".

1.1.3 Descrição da Patologia
Apresenta-se uma descrição sumária da patologia em análise, sendo indi-

cados os principais sinais observados e caracterizado o elemento em que se
manifestou o problema (Figura 8). A descrição da patologia tem como base a
observação visual e o registo fotográfico, tendo sido privilegiada a informação
gráfica, de modo a permitir identificar, de forma inequívoca, a patologia em
estudo.

PAFOLOGIAS

f H H A

_ ■

DESCOLAMENTO OO RF VFS I IMF.NTO Á BASE DF. PVC DO PISO Dl UM
PAVILHÃO GIMNODESPORTIVO

DESCRIÇÃO DA PATOI OGIA

■ :m«n.to i base d? PVC dopise térreo de um paviltiáo gimnodesportivo
■prascrtt t aventado, particularmente na lona das juntas.
Após o levantamento do revestimento na zona deorna junta, deteetou-ie uma
forte humidificacâo na interface de colagem e a degradação da col».

mà1 ^
( & i PALAVRAS CHAVE: PJVIIUMW T *mw í í . í st i<"ínf 0 I H

JtUTORCV ■

Figura 8 - Campo da Ficha de Patologia correspondente à "Descrição 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 laboratório ou "in situ" realizadas para o diagnós-
tico do problema.

i 6ASÍ DC PVC DO v

: cara anali

n betío. Trat
a de brita, i

a configuração
di-ectamer.te

«imanto abí^.

ima caro-agem a seco na camada de suporte
determinação do perfil de teor de humidade, tende :■■■

que o betão se encontrava com o teor de humidade mais elevado à superficie
due em profundidade,
Efectuaram-se um conjunto de medições de forma a caracterizar as condições

■

iva na interface de colagem do revestimento;
is varias interfaces do pavimento isrreo;
terior e humidade relativa da ambiência.

mmm&Mjâ'
. , . „ , . RavatUmant* i 6„, ci. PVC. Oesc

Figura 9 - Campo da Ficha de Patologia correspondente às "Sondagens e Medidas''

1.1.5 Causas da Patologia
A ocorrência de patologias pode ter origem em diversas causas, resultantes

da conjugação de vários factores, pelo que é da maior importância a experiên-
cia do técnico que avalia e estuda o problema.

Nas Fichas de Patologia publicadas, sempre que possível, é apresentado o
fenómeno físico que esteve na origem da patologia, tendo como base o estudo
de diagnóstico elaborado (Figura 10).

1.1.6 Soluções Possíveis de Reparação
Nos trabalhos de reparação a efectuar interessa adoptar procedimentos que

assegurem resultados satisfatórios a longo prazo, muito embora seja sempre di-
fícil a resolução total dos problemas, associados ao comportamento dos ele-
mentos de construção, sem uma intervenção global.

São propostas possíveis soluções de reparação, definidas com base no es-
tudo diagnóstico realizado e nas causas do problema (Figura 11). Note-se que
são soluções que foram propostas para um caso específico em análise, não po-
dendo ser generalizadas para a resolução de problemas que aparentemente pos-
sam ser considerados semelhantes.
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PATOLOGIAS

CAUSAS DA PATOLOGIA

A descolagem do revestimento ã base de PVC do pavim
ocorrência de condensações internos na interface de colagem
causadas pela ausência de um péra-vapor eficaz e pelas flutuações das
condiçâeí nigrotérmicas do ambiente interior de pavilhão.
Como o revestimento a base de PVC do pavimento era muito pouco permeável
ao vapor de água, funcionou como um oára-vapor colocado na 1
elemento construtivo, durante a noite, quando a temperatura do solo era
superior à do ambiente interior.
A condensação do vapor de água deu-se na interface de colagem do

o do pavimento, originando a degradação da cola e c levantamento
tais frágeis (juntas).

Figura 10 - Campo da Ficha de Patologia correspondente às "Causas da Patologia''

Pavimento Térreo - Condensaçíes internas
DESCOLAMENTO DO REVESTIMENTO Ã BASE I
PAVILHÃO GIMNODESPORTIVO

UÇÕES POSSÍVEIS DE REPARAÇÃO

irrecçâo da patologia implicaria a seguinte intervenção (A):

- Remoção de revestimento à base de PVC;
- Picagem da camada de suporte em cerca de 0,Q6 m: ■
- Regularização do suporte;
- Aplicação de uma barreira pára-vapor com
permeância - wp inferior a 2X1011 kg/tm'.s.Pa);
- Colocação de um filme de polietileno de protecção;
- Execução de uma lajeta de betão, armada, com 0,05 m de
• Colagem do revestimento à base de PVC.

Figura 11 - Campo da Ficha de Patologia correspondente às "Soluções Possíveis de
Reparação".

4 Conclusão
Com a constituição de um Grupo de Estudo da Patologia da Construção -

PATORREB e a criação de um site, pretende-se contribuir para o estudo e di-
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Figura 1: Principais tipos de juntas consoante a sua configuração [3],

3 Principais tipos de juntas de fachada
As juntas que são realizadas nas fachadas podem classificar-se segundo vá-

rias ópticas: a sua localização, as acções fundamentais a que estão sujeitos os
respectivos vedantes, o tipo de vedantes utilizados e o modo de funcionamento
do sistema de vedação.

Em relação à primeira, já no capítulo anterior se fez referência aos princi-
pais tipos de juntas da fachada, consoante o local onde são inseridas nessas fa-
chadas: as juntas de dilatação, as juntas entre painéis prefabricados de fachada
e as juntas entre a caixilharia e a envolvente do respectivo vão. Devido às par-
ticularidades de que em geral se revestem as juntas entre elementos da caixi-
lharia, não serão tais juntas objecto de análise neste contexto.

As acções a que estão 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 esforços que se originam nesses
vedantes são geralmente compostos, predominando no entanto em geral um de-
les: ou o de tracção, ou o de compressão, ou o de corte ou mesmo o de torção.
Os dois primeiros são típicos dos movimentos de origem termo-higrométrica
(variações diárias e sazonais da temperatura e humidade do ar), e os dois últi-
mos podem resultar de movimentos diferenciais dos elementos da construção
confinantes (por exemplo, o assentamento vertical ou a rotação de um painel
prefabricado de fachada em relação ao adjacente).
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A área de convergência da fotografia contabiliza a percentagem de área da
fotografia, relativamente à sua área total, em que existe informação relevante,
ou seja, em que são marcados pontos. Quanto mais elevado for o valor deste
parâmetro, maior a precisão.

O resíduo quantifica a distância entre a marcação de um dado ponto em
cada uma das fotografias consideradas e o seu posicionamento final, após pro-
cessamento e convergência do projecto. Quanto menor for este valor, maior
será a precisão.

3 Casos de Estudo

3.1 Capela de S. Jorge de Aljubarrota
A Capela de S. Jorge de Aljubarrota, apesar de não apresentar anomalias no

exterior, foi utilizada para testar o material fotográfico e a eficácia da metodo-
logia adoptada na geração de modelos 3D, exportação em formato DXF e ren-
derização. Sendo a área envolvente da capela plana, ampla e praticamente li-
vre de obstáculos, foi possível utilizar o denominado método do anel, em que
as estações fotográficas são colocadas em torno do objecto de estudo (Fig. 1).

n

♦ #

Figura 1 : Levantamento fotográfico - aplicação do método do anel.

Foram construídos três projectos fotogramétricos: ( l )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 inclusão do segundo no pri-
meiro, após a convergência de ambos. Os modelos foram construídos a partir
da marcação de pontos notáveis, contornos e aberturas, assim como de miras
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coladas nas fachadas. As distâncias entre estas foram medidas à fita para pode-
rem ser utilizadas como pontos de controlo. Na Figura 2, apresentam-se os va-
lores que os parâmetros de controlo assumem em cada um dos modelos. De re-
ferir que os valores médios do resíduo são 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 atribuição de tex-
tura.

Valores Médios Valores Médios do Resíduo [Pixels]

77 a í UI

~~1 65
7.76

60

30

5.00
5.57 5.4360

30

5.00

0
P. Geral (1) P. Fachada (2) P. Total (3)

0.00
P.Geral (1 ) P. Fachada (2) P. Total (3)

D Ângulos Intersecção (°) ■ Area de convergência {%)

0.00

D RMS

Figura 2: Parâmetros 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 à rotura de vigas com 20.0 m de vão, no âmbito

de uma tese de doutoramento [3]. A evolução das flechas com o carregamento
foi determinada em várias secções das vigas, através de transdutores de deslo-
camentos. A configuração deformada das vigas foi obtida com levantamentos
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fotogramétricos, realizados durante várias fases dos ensaios, para testar a efi-
cácia desta técnica e da metodologia adoptada na monitorização de deforma-
ções em estruturas. Estando as vigas colocadas junto a uma parede do labora-
tório, o levantamento fotográfico foi efectuado por varrimento perpendicular
ao plano de interesse (Fig. 4).

Foram colocadas miras de precisão tanto nas vigas como na sua área en-
volvente, nomeadamente na parede do laboratório. Os vários projectos, cada
um correspondendo a uma determinada fase do ensaio, têm em comum o facto
de possuírem as mesmas miras fixas. Os resultados obtidos, exportados em
formato DXF, foram sobrepostos tendo por base estes pontos (Fig. 5).

í . i ,
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♦

* •

*

m S m

♦

"Tl

Ui f f - i—. - MIL -^ * - i i
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t>5â
m

♦
Figura 4: Levantamento fotográfico - varrimento perpendicular ao plano de interesse.

S3 S4 S5 S6 S7 S8 S10

Figura 5: Deformada da estrutura em várias fases do ensaio (DXF).

Considerando como pontos de controlo algumas secções das vigas onde es-
tão colocados transdutores de deslocamentos, é possível determinar a precisão
do levantamento efectuado através dos parâmetros de controlo. Observa-se
uma precisão muito elevada com valores médios do resíduo 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 início do ensaio
até uma posição do actuador igual a 700 mm. Regista-se uma coincidência de
valores, com uma diferença média de 1.1%.

FO
F150
-F250
F425
F5CO
-F700

0 FO*
a F150*
♦ F250*
■ F425*
♦ F500*
o F700*

Figura 6: Resultados fotogramétricos versus transdutores de deslocamentos (*).

3.3 Ponte de Vila Fria
A ponte deVila Fria é uma ponte de alvenaria de pedra aparelhada constru-

ída recentemente. Foi seleccionada para testar a eficácia da fotogrametria e da
metodologia adoptada na geração de modelos de análise estrutural pelo método
dos elementos discretos. O procedimento adoptado neste caso consistiu na
construção de projectos individuais, para cada um dos arcos (Fig. 7), e de pro-
jectos gerais, com vistas de montante e de jusante, contendo apenas os pontos
de controlo e os contornos da estrutura. Registou-se uma precisão elevada com
valores médios do resíduo entre 0.76 e 3.98 Pixels nos arcos.

Como os modelos criados pelos projectos individuais não reproduzem o
arco na sua totalidade, devido à presença dos contrafortes e quebra rios, mas
como é visível a imposta do arco no seu intradorso, as aduelas não visíveis pu-
deram ser reconstituídas 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 construído considerando os dois projectos globais à distância da largu-
ra da via (Fig. 9). Relativamente aos vãos dos arcos, a diferença de valores en-
tre o projecto de execução e a fotogrametria é, em média, de 1.2%.
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■ Fachada (Alvenaria dupla)

I Parede em Betão (Túnel)

Caixa de Escada

I Escadas

Figura 4: Esquema Estrutural dos Edifícios Tipo "Ângulo"

A resolução da mudança de alinhamento das fachadas através da caixa de
escadas revela-se uma tarefa de alguma dificuldade. Em Io lugar pelo sistema
adoptado para a caixa de escada. Tratam-se de elementos pré-fabricados que
apoiam nas paredes laterais (Túnel), através de cantoneiras metálicas. Ora a
configuração da caixa de escada obrigou a que o patamar intermédio tenha um
vão muito maior (quase duplo) e apoios não paralelos. A este condicionamento
juntaram-se os seguintes:

- Aproveitamento da mudança de direcção da fachada para resolver a
mudança da cota.

— Localização das juntas de dilatação em vários edifícios nas situações
anteriores.

Estas situações, originaram anomalias significativas na caixa de escada.
■ ■W '

***** ■ !■■■
i 1 -

sS= mM MSSR !

Figura 5: Fotografias de edifícios de tipologia de ângulo

c) Topo (Figura 6 e 7)
— Edifício em que o topo do conjunto de edifícios é resolvido por rotação

do "Túnel", mantendo-se o lado direito do Edifício, relativamente à
caixa de escada semelhante ao edifício "Corrente".

818 PATORREB 2006



■ Fachada (Alvenaria dupla)

I Parede em Betão (Túnel)

Caixa de Escada

I Escadas

Figura 6: Esquema Estrutural dos Edifícios Tipo "Topo"

Figura 7: Fotografias de Edifícios de Tipologia de Topo

4 Caracterização das Anomalias

4.1 Inquéritos
Através da Associação dos Proprietários da Urbanização de Vila de Este,

foi lançado um Inquérito relativo as anomalias, em particular as humidades e
as fissuras.

Relativamente aos inquéritos recebidos e analisados apresenta-se nos gráfi-
cos 1. e 2. a distribuição das anomalias, quer por elementos de construção,
quer por áreas de habitação.
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Gráfico 1: Humidade por Elementos de Construção (1) e por Áreas de Habitação (2)
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Gráfico 2: Fissuras por Elementos de Construção (1) e por Áreas de Habitação (2)

Da leitura dos gráficos podem-se tirar as seguintes conclusões:
— Humidades dominantes em paredes/caixilharias;
— Humidades dominantes em quartos (maiores áreas de pare-

des/caixilharia exterior);
— As fissuras repartem-se entre paredes e tectos.

4.2 Lista das anomalias observadas
As principais anomalias observadas são apresentadas na Tabela 1., com

uma descrição sucinta.

Tabela 1: Principais Anomalias Observadas

Localização da Anomalia Descrição da Anomalia
Cobertura inclinada - revestimento Deterioração do fibrocimento
Cobertura inclinada - caleiras Insuficiência das caleiras
Terraços - impermeabilizações Deficiências das impermeabilizações

Platibandas Ausência de rufos
Tubos de queda de águas pluviais Deficiências das ligações
Paredes exteriores - revestimentos Degradação do revestimento e pintura
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