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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 Reabilitagdo 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 reabilitagdo é uma darea estratégica, que deve ndo s6 preocupar-se com as
construgbes historicas e os edificios antigos, mas também com aqueles que o
tempo de utilizagao exige intervengées de adaptagao as exigéncias actuais. Por
outro lado, foram construidos centenas de milhares de fogos, nas duas ultimas
decadas, que nem sempre apresentam o desempenho esperado, o que exige o
diagnostico das patologias observadas e a sua reparagéo. Sera um erro se no fu-
turo nao encararmos a reabilitacéo de todo o patrimdnio edificado mas apenas de
uma parte dos edificios.

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

O PATORREB 2006, que conta com a apresentagéo de cerca de 70 comuni-
cagOes e 14 palestras, procura reflectir sobre esta problematica, mostrando os Ul-
timos avancos da investigagéo e da pratica.

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

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

Vasco Peixoto de Freitas
Professor Catedrético — FEUP
Comissao Organizadora

PATORREB 2006 v




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 Cataluia, 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 rehabilitacion constituye una actividad estratégica que no sélo abarca las
construcciones histdricas 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 aplicacién 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 rehabilitacién 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 cédigo de construccién y de
un adecuado seguro de la construccién como pilares de la calidad; divulgar tecno-
logias utilizadas en la rehabilitacién; exponer técnicas de diagnosis y métodos de
tipificacién de los dafos 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 ultimos avances de la investigacion y de la practica.

La Comision 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 organizacién del PATORREB 2006. Sin todos ellos, la iniciativa
seria imposible.

Deseamos que el PATORREB 2006 sea util 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 organizacién del PATORREB 2009.

Vasco Peixoto de Freitas
Profesor Catedréatico — FEUP
Comisién Organizadora
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A REABILITACAO DE EDIFICIOS COMO FACTOR
DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A. Canha da Piedade’
Correio electronico: canha.piedade@sapo.pt

Resumo

A evolugio demogrifica, as politicas de crescimento baseadas no depau-
peramento de recursos, a poluigio do ar e das dguas, a desflorestagio conti-
nua, a mudanga climética, ete. sdo questdes que tém vindo a colocar na or-
dem do diz o debate sobre o “desenvolvimento sustentdvel”. Este entende-se
como o que permite “.. . satisfazer as necessidades do presente sem sacrificar
as possibilidades de as geragdes futuras virem a satisfazer as suas propri-
as”[1]. Ora, tendo presente a importincia dos impactes do sector da constru-
¢do nos recursos naturais, na producdo de residuos e nos consumos de ener-
gia, torna-se assim incontorndvel o tridngulo Construgdo/Ambiente/Energia
na discussio de politicas sectoriais equilibradas. Com efeito, reconhecendo-
se que mais de 50 % dos recursos materiais naturais sdo relaciondveis com a
Construgio, que ¢ também desta que procedem mais de metade dos residuos
solidos e que o seu “peso” no consumo energético (englobando aqui o con-
sumo de exploragiio no patriménio edificado) ronda os 40 % nos paises in-
dustrializados (aqueles que sdo responsaveis por mais de 80 % do consumo
mundial de energia) e constitui um dos principais focos de emissdes gasosas
prejudiciais para o ambiente, ¢ indispensdvel encarar a actividade deste sector
naquela perspectiva de “desenvolvimento sustentdvel”[2].

Uma politica de desenvolvimento sustentavel impde que a Construgio
seja encarada como “a criagdo e manutengdo responsdvel de um saudavel
ambiente construido baseado no uso eficiente dos recursos disponiveis e no
respeito da ecologia™ [3] o que exige o recurso a materiais e tecnologias que:

— Previnam desperdicios (usos desnecessérios e ineficientes, em particu-

lar, de dgua, energia e matérias-primas ndo renovaveis);

— Sejam renovaveis e/ou de ficil reciclagem (ou mesmo reciclados);

— Tenham impacto ambiental minimo.

Imediatamente se infere dever a reabilitagio de edificios desempenhar pa-
pel predominante nesta Optica (de desenvolvimento sustentdvel). De facto, a re-
abilitagdo/recupera¢do do parque imobilidrio (em particular, do parque habita-
cional) deve constituir um dos instrumentos indispensaveis de qualquer politica
habitagdo e urbanismo digna desse nome [4]. Esta acgdo de recuperagio do pa-
trimonio edificado, para além de permitir: preservar e valorizar as zonas histo-
ricas; salvaguardar a pluralidade das fungdes nas zonas centrais, contrariando a
terciarizacdio crescente e o abandono do centro pelos habitantes; reabilitar as
periferias, em termos de qualidade ambiental e de diversificagio de actividades
¢ conservar regularmente o parque habitacional, pode desempenhar papel fun-

* Engenheiro Civil (IST), Prof. Catedratico Convidado da UCP/Beiras.
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damental na “sustentabilidade”, na medida em o esforgo dispendido em recus
sos para a obtengdo de resultados idénticos ao que se obteria com constrigio
nova pode ser cerca de 1/3 a 1/4 e representar ainda uma significativa economin
de energia, de infra-estruturas ¢ de produgdo de residuos.

Tendo em conta a existéncia de cerca de meio milhdo de alojamentos va
gos, além de quase outro tanto de uso sazonal, uma politica voluntarisia nesta
area poderia permitir uma recuperagiio anual de algumas dezenas de milha
de fogos, com redugdo significativa da construgdo nova e dando satisfagio as
necessidades que se manifestam [5].

Aligs, esta ¢ a tendéncia que se vem observando ha ja alguns anos nos pai
ses comunitarios. onde o crescente aumento do esfor¢o com a reabilitagio de
edificios levou a que os valores respectivos superassem Ji 0s que se verificam
em construgio nova, enquanto entre nos a parcela dedicada a conserva
¢do/reabilitagdo continua a niveis insignificantes (1/4 a 1/7 do atribuido a cons
trugdo nova).

O aumento do esforgo de investimento em conservagdo e reabilitagio ¢ as-
sim imperioso; podera ser facilmente conseguido desde que se torme atractivo
(tdo ou mais quanto um outro investimento de poupanga ou aplicagio concor
rente) ¢ deve ser pautado por um conjunto de regras técnicas a satisfazer pelos
iméveis a recuperar (requisitos funcionais minimos a ser atingidos, que varia
rio certamente com as morfologias e caracteristicas dos edificios existentes),
assim como duma andlise da sua “oportunidade” econdmica, ambos balizados
pelos critérios de “sustentabilidade™ que vém sendo enunciados [6].

Na presente comunicagdo procuram ilustrar-se alguns dos aspectos tradu-
tores do papel da reabilitagio de edificios nesta perspectiva de desenvolvi-
mento equilibrado.
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CONSERVACAO E REQUALIFICACAO URBANA
Contributos do LNEC

I3 . -
José Vasconcelos Paiva
Correio electronico: jvpaiva@lnec.pt

Resumo

A reabilitagiio e a requalificagdio urbana ganharam recentemente relevincia
a nivel europeu, por razoes de ordem social, economica, historica, cultural, am-
biental e de sustentabilidade, passando a constar das prioridades comunitarias e
das agendas governamentais de todos os paises europeus, ¢ a suscitar o interes-
se dos cidadios, crescentemente sensibilizados para essa temética.

Em Portugal, varios factores negativos contribuem para a preméncia duma
acgio concertada dos poderes publicos e da sociedade civil para a prossecugio
de uma politica nacional nos dominios em questdo: o crescimento acelerado e
desordenado das areas metropolitanas, incluindo os respectivos subirbios, onde
proliferam dreas urbanas desqualificadas; o despovoamento dos centros histori-
cos das cidades, acompanhado da sua degradagio fisica e do envelhecimento da
respectiva populagio; o quase nulo investimento na manutengio periodica do
parque imobilidrio portugués conduzindo a sua degradagio funcional e constru-
tiva; os atropelos cometidos no processo de construgdo de edificios recentes,
que apresentam por esse facto anomalias precoces.

Urge assim reverter a situagdo, voltando a investir na manutengao periodica
daquele parque e promovendo medidas de reabilitagio urbana que melhorem a
qualidade de vida das populagdes. Nessa linha se tém alids orientado os pro-
gramas dos tltimos governos ¢ a legislagdo portuguesa mais recente.

As intervengdes nos dominios mencionados necessitam ser apoiadas por es-
tudos cientificos e técnicos, para os quais o LNEC se encontra bem apetrecha-
do. Assim, tem incluido nos seus planos de investigagiio estratégica linhas de
estudo que visam contribuir para um melhor conhecimento dos problemas, es-
tabelecendo metodologias para a respectiva andlise e a identificagdo das solu-
¢oes mais adequadas; e tem, por outro lado, prestado apoio técnico & prepara-
¢do de legislagdo especifica e produzido informagdo actualizada dirigida ao
meio técnico nacional.

Referem-se em tragos gerais os principais aspectos que caracterizam a situ-
agio portuguesa no dominio da conservagiio e da requalificagdio urbana e apre-
sentam-se os contributos mais significativos do LNEC para a sua andlise ¢ a
superagdo dos problemas encontrados, com destaque para os trabalhos mais re-
centes.

Palavras-chave: Conservagdo, Requalificagdo, Reabilitagdo Urbana.

" Investigador Coordenador do Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
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PERSPECTIVAR A REABILITACAO DE EDIFICIOS
EM PORTUGAL NA PROXIMA DECADA

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

Resumo

A reabilitaclio ¢ uma drea estratégica, que deve ndio so preocupar-se com
as construgdes histéricas e os edificios antigos, mas também com aqueles que
o tempo de utilizagdo exige interven¢des de adequagio as exigéncias actuais.
Por outro lado, foram construidos centenas de milhares de fogos, nas tltimas
duas décadas, que nem sempre apresentam o desempenho esperado, o que
exige o diagnostico das patologias observadas e a sua reparagao.

Pretende-se reflectir sobre a tipificagdo dos edificios que ¢ necessdrio re-
abilitar (construgdes historicas/monumentos, edificios antigos, construgdes de
estruturas de betdo armado e edificios recentes), com base nos resultados dos
Censos 2001 que fazem a distribuigdo dos edificios segundo a época de cons-
trugdo e o estado de conservagdo. As metodologias de abordagem séo neces-
sariamente diferentes, para cada tipo de edificios, pelo que se justifica des-
crever essas metodologias com base na experiéncia adquirida.

Serd um erro se na proxima década ndio encararmos a reabilitagdo de todo
o patrimonio edificado e ndio apenas de uma parte dos edificios. Refira-se,
que os graus de intervengdo terdo de ser diferentes, mas ndo podemos deixar
de reflectir sobre as centenas de milhares de fogos adquiridos nos taltimos
quinze anos, com empréstimos bancdrios amortizaveis a longo prazo, que
exigem as familias um enorme esforgo financeiro. Serd que a durabilidade
dessas construgdes ¢ compativel com a amortizagdo dos empréstimos? Serd
que as familias dispdem de condi¢des financeiras para os trabalhos de reabili-
tagio necessarios para corrigir as patologias observadas?

Por outro lado, consideramos da maior importancia, que nos trabalhos de
reabilitagdo se elaborem cadernos de encargos exigenciais e se defina uma
matriz de durabilidade de cada uma das solugdes propostas. O custo de um
edificio, novo ou reabilitado, é o somatério do custo inicial e dos custos de
exploragio. Serd que esta abordagem esta a ser seguida, pelos Donos de Obra
e pelos Projectistas, quando tomam as suas decisdes? Sera que na determina-
¢do do valor da anuidade a pagar por cada um dos condéminos se tem em
consideragio os necessérios custos de manutengdo/conservagdo? Sera que se
justifica solicitar a uma entidade independente a avaliagdo de qual o investi-
mento necessério para assegurar, a médio e longo prazo, que o edificio conti-

* Professor Catedratico de Construgdes do Departamento de Engenharia Civil da-
FEUP, Director do Laboratorio de Fisica das Construgdes.
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nue a manter um nivel aceitavel de utilizagao? Como deve entdo ser definida
a anuidade de um condominio?

Esta palestra pretende contribuir para a discussdo da problematica da rea-
bilitagdo em Portugal e, simultaneamente, propor algumas ideias acerca de
possiveis caminhos a seguir. Estamos perante um problema complexo, que
engloba uma componente técnica, econémica e social, mas estou certo que
com uma convergéncia de esforgos seremos capazes de atingir, dentro de uma
década os objectivos pretendidos.

Palavras-Chave: Patologia, Reabilitagdo, Edificios, Estratégia.
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PATOLOGIA E INTERVENCION EN FACHADAS DE
LADRILLO VISTO

I I3 I3 *
César Diaz Gomez
Correo electronico: cesar.diaz@upc.edu

Resumen

Las fachadas de ladrillo visto han sido y siguen siendo una de las solucio-
nes mas habituales para conformar las partes opacas de los cerramientos exte-
riores de los edificios actuales en Espafia. La supuesta durabilidad y escaso
requerimiento de mantenimiento que se han asociado tradicionalmente a esta
solucion, junto a la buena acogida de que gozan, justifican y explican su elec-
cion. Sin embargo, desde hace ya algunos afios, estos elementos han sido
objeto de una problematica creciente que ha puesto en entredicho algunas de
sus cualidades. Dicha problematica tiene origenes y causas muy diversas,
asociables en muchas ocasiones a las formas de aplicacion en los edificios o a
sus condiciones de ejecucion y puesta en obra. Asi, ademas de las garantias de
calidad de los productos integrantes, han pasado a ser criticos aspectos tales
como la secciéon global del muro, tanto en horizontal como en vertical, sus
condiciones de apoyo, su compatibilidad de deformaciones con los elementos
con los que contacta e, incluso, la geometria del edificio en que se ubica. La
presentacion y comentario de algunos casos en los que se ha tenido ocasion de
intervenir en la soluciéon de desdrdenes acaecidos en dichos clementos,
pretende ejemplarizar y extraer consecuencias de algunas de las practicas
habituales en la construccion de fachadas de estas caracteristicas.

Palabras clave: Fachadas de ladrillo, Patologia, Reparacion

1 Introduccion

Es bien conocida la evolucién que ha experimentado el uso de los muros de
fabrica de ladrillo en los ultimos 50 afios: de elementos que justificaban su
aplicacion y dimensionado en su funcion portante se han transformado en una
de las formas mas habituales de conformar una parte de los cerramientos exte-
riores de los edificios. La apariencia que en muchos casos presentan dichos
elementos de cumplir una funcioén portante, es decir, de soportar las cargas del
edificio que se transmiten a las cimentaciones, no se corresponde con la fun-

" Dr. Arquitecto. Catedrético de Construcciones Arquitecténicas. Escuela Técnica Superior
de Arquitectura de Barcelona, Universidad Politécnica de Catalufia
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cion que en estos casos cumplen de participar, junto con el resto de materiales
que forman el conjunto del elemento, que no es otra que la de proveer al edifi-
cio de estanqueidad y aislamiento térmico y acustico. Y cuando el muro de la-
drillo queda visto, sin revestimiento alguno, se aprovecha también su textura y
color para convertirse en referente formal del edificio.

Nos referiremos concretamente a la casuistica que se asocia a los muros de
ladrillo en esta ultima opcidn, es decir, a aquellos elementos de fachada cuya
hoja exterior es a base de fabrica de ladrillo visto, situados entre forjados pla-
nos de hormigon armado, los cuales constituyen la solucion constructiva utili-
zada con mayor profusion.

2 Patologia

A partir del tipo de afectacion que se detecta se distinguen las modalidades
que se relacionan en los apartados que siguen.

2.1 Humedades

Filtraciones generalizadas — Se producen cuando la excesiva porosidad
abierta del ladrillo o del mortero, o los defectos de adherencia entre
ambos materiales hacen extensiva la penetracion de agua de forma indi-
ferenciada por paiios enteros de cerramiento. A veces, la filtracion se
denota por la humectacion de los cascotes contenidos en el fondo de la
camara de aire formada por el trasdosado, y la correspondiente mancha
en los paramentos interiores.

Filtraciones localizadas en puntos singulares de la obra — Son las mas
habituales. Suelen coincidir con juntas entre la fabrica y el recercado de
las aberturas (jamba-vierteaguas, juntas entre piezas de vierteaguas,
marco de ventana-fabrica), remate superior de la barandilla de cubierta,
etc.

Filtraciones provinentes de elementos incorporados — Nos referimos a
las que tienen su origen en defectos de estanqueidad de las terrazas o de
jardineras formadas con la misma fabrica que las fachadas y revestidas
de laminas u otros productos impermeabilizantes.

Filtraciones por fisuras o grietas debidas a causas diversas — Las fisu-
ras y grietas, ya sean debidas a movimientos térmicos o a causas estruc-
turales, constituyen a menudo vias incontroladas de penetracion del
agua.

Puentes térmicos — En la soluciones convencionales mas al uso. los tra-
mos de las jambas de las ventanas y a menudo los antepechos consti-
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tuyen nitidos puentes térmicos, al no interponerse ningin material es-
pecifico de aislamiento térmico entre el paramento interior y el exterior
y, por supuesto, no disponer del necesario grueso de material para re-
ducir suficientemente la transmision térmica, propiciando con ello la
formacion de humedades de condensacion en los paramentos interiores
de dichas zonas de cerramiento.

2.2 Manchas

Eflorescencias — Generalmente formadas a partir de la recristalizacion en
la superficie del paramento de obra vista de sales solubles arrastradas
por la humedad de la obra inicial, del terreno o de la lluvia que es ab-
sorbida por los materiales de la fabrica. En jardineras incorporadas, las
sales pueden provenir de los compuestos selenitosos presentes en los
abonos incorporados a las tierras.

2.3 Desprendimientos de material

Criptoeflorescencias — Cuando el aumento de volumen de las moléculas
de sal al recristalizar ejerce un efecto de acuiamiento en el material ce-
ramico que provoca la rotura y desprendimiento de un cierto grosor ex-
terior de las piezas afectadas

Efectos del hielo — Cuando el efecto de acufiamiento lo ejerce el aumento
de volumen del agua al helarse en la masa porosa del material cerami-
co, provocando su exfoliacién o un efecto similar al de las criptoeflo-
rescencias

2.4 Formacion de fisuras y grietas

Evidentemente, las causas que las producen pueden ser muchas, y en su
mayor parte no especificas de las fachadas de obra vista aqui tratadas. Es por
ello que nos referiremos solamente a las que pueden asociarse directamente
con las formas de disefiar y ejecutar las soluciones convencionales de este tipo
de fachadas, es decir, las que son causadas por la interaccion y la incompatibi-
lidad de deformaciones entre el muro de fachada y la estructura sustentante de
forjados planos de hormigén armado.

Interaccion entre el cerramiento de ladrillo visto y la estructura — La
problematica mas comun deriva del apoyo parcial de la hoja exterior de
ladrillo visto en los correspondiente forjados, y de su continuidad, en
un determinado grosor, por delante de los cantos de dichos elementos
con el fin de aparentar un muro de ladrillo continuo, sin interrupciones
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en toda su altura, y contactando en cada planta con el forjado superior,
Con ello se generan dos situaciones tensionales — habitualmente impre-
vistas — que se superponen: por una parte, la transmision de solicitacio-
nes a través de los forjados al hallarse impedida su deformacion: y por
otra parte la creacion de grandes pafios continuos sometidos a las tensi-
ones térmicas o derivadas de otras causas. tales como la dilatacion po-
tencial de la ceramica, que pueden estar tambi¢n presentes. Estas situa-
ciones tensionales se hallan agravadas por la excentricidad con que
transmiten las solicitaciones los forjados y por las irregularidades de
los apoyos creadas por las flexiones diferidas de los forjados, generan-
do todo ello cuadros de vulnerabilidad en las fachadas que pueden deri-
var en colapsos zonales de las mismas, en especial en los edificios al-
tos, de mas de 6 o 7 plantas, en donde las tensiones acumuladas son,
logicamente, mayores.

Los cuadros fisurativos que suelen formarse se distinguen por la formacion
de grietas verticales rompiendo la trabazén del aparejo en las esquinas salien-
tes de los muros, a la altura de su tercio inferior o en su tramo intermedio.
Cabe hacer mencién al hecho que en estos casos la presencia en los muros de
juntas verticales de movimiento no resuelve la situacion, en tanto que el origen
del problema deviene de la transmisién de tensiones en vertical.

2.5 Abombamientos y desprendimientos

Abombamientos — Los abombamientos en la obra de fabrica de ladrillo se
pueden presentar de dos formas bien diferenciadas: una de ellas afecta a
areas localizadas del muro coincidiendo con zonas de menor seccion, ta-
les como las que cierran las cajas de persianas o las que recubren los
cantos de los forjados; la otra forma es la que afecta a tramos enteros de
muro. en toda su altura o entre forjados. En dichos movimientos pueden
intervenir muchos fenémenos, tales como el entumecimiento inicial ir-
reversible de ciertas ceramicas, los efectos de flexocompresion de la fa-
brica debidos a las causas comentadas anteriormente o los propios de la
dilatacion térmica en las situaciones cuyas vinculaciones con los ele-
mentos estructurales no le permitan deformar libremente. Esta Gltima si-
tuacion se presenta en especial en edificios curvos, en los cuales el em-
puje al vacio originado por las tensiones térmicas debe sumarse al resto
de efectos. De todas formas, en cada caso sera preciso discernir, con un
adecuado procedimiento de diagnosis, cual de estos factores se halla
presente y en que grado en la patologia detectada.

Desprendimientos — Los desprendimientos suelen presentarse en la fase
final de algunos de los procesos de abombamiento apuntados anterior-
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mente o por defectos de adherencia de piezas de recubrimiento, en es-
pecial las que revisten los cantos de los forjados, especialmente solici-
tadas por los esfuerzos rasantes generados en la interfase con el materi-
al de agarre en situaciones coincidentes con deformaciones de flexion
importantes o con defectos de ejecucion en los replanteos de la estruc-
tura o en la colocacion del recubrimiento.

3 Intervenciones

Se incluyen en las paginas que siguen cinco intervenciones de reparacion
en fachadas de ladrillo visto. Las dos primeras — Hospital del Valle del Hebron
en Barcelona y edificio Chinchilla de Albacete - se refieren a casos de inesta-
bilidad global de los cerramientos por incompatibilidad de movimientos con el
sistema estructural, casuistica a la que nos hemos referido en los puntos 2.4 y
2.5. En ambos casos la opcién fue la de abrir juntas de movimiento horizonta-
les al nivel de cada planta. En la tercera — edificio de forma ovoide de vivien-
das en Granollers — se expone un caso en el que se presentaban abombamien-
tos a dos escalas: a una escala general habia tramos enteros de fachada afecta-
dos por su movimiento horizontal de dilatacion, y a otra mas zonal y localiza-
da afectaba a los tramos de cerramiento con seccion debilitada por coincidir
con las cajas de persianas o los frentes de los forjados. En la cuarta interven-
cion — cinco bloques residenciales de las Cocheras de Sarria — se resuelve los
desprendimientos de las piezas de recubrimiento de los cantos de los forjados
y la estanqueidad de las jardineras incorporadas. Finalmente, la quinta y ultima
— los seis bloques en Marina-Besds — muestra una solucion diferente a la ante-
rior para la reparacion de las piezas de recubrimiento de los forjados.

4 Bibliografia
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[3] Diaz, C. & Alegre. V. Una aproximacion al estudio de la influencia de los
contactos entre los cerramientos verticales cerdamicos y los forjados reti-
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RECONSTRUCCION DE FACHA-
DAS DE OBRA DE FABRICA EN EL
PABELLON ANEXO AL HOSPITAL
GENERAL DEL VALL D’HEBRON
EN BARCELONA

Servei Catala de la Salut (1994)

C. Diaz (Convenio Marco UPC-
COACQC) / Arqgto. Téc.: J. Vila

La intervencién consistio en la subs-
titucion de la hoja exterior de ladrillo
visto del muro testero que cierra uno
de los laterales del edificio hospitala-
rio. Se trataba con ello de solucionar
el problema de inestabilidad de la fa-
chada original. El nuevo muro se in-
terrumpe por juntas horizontales al
nivel de cada planta y se estabiliza a
solicitaciones horizontales con el api-
lastrado y las sujeciones metalicas
conectadas al perfil de riostra estruc-
tural. Las piezas ceramicas de recu-
brimiento de los cantos de los forja-
dos son soportadas también a cada
nivel por perfiles en L y ganchos me-
talicos. Por los laterales, el muro se
separa de las fachadas longitudinales
por juntas elasticas verticales y cha-
pas galvanizadas vistas que recubren
los pilares de las esquinas. Se forma
asi, con todo ello, un muro a trozos,
con el fin de reducir al méximo las
tensiones térmicas y de origen reo-
logico.
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REPARACION DEL  EDIFICIO
“CHINCHILLA™ DE 72 VIVIENDAS
EN ALBACETE

Juzgado de 1" Instancia nim. 1 de Al-
bacete (1993-1996)

Arqto.: C. Diaz (Convenio Marco
UPC-COAC) / Ing. CCP: V. Alegre /
Arqtas. Téc.: C. Aguado, E. Quintani-
lla

Se trataba de un edificio fuertemente
afectado por la excesiva flexibilidad
de los forjados reticulares de h.a. Pa-
ra el disefio de la reparacion se llevd
a cabo un exhaustivo analisis previo
del estado del edificio consistente en
el levantamiento de los dafios, prue-
bas de carga de los forjados con me-
dicion de la incidencia en la defor-
macion del desatraque de las tabique-
rias y periodo de fluencia, caracteri-
zacion resistente de los materiales y
recalculo estructural. La reparacion
consistio en la desconexion total, tan-
to de las tabiquerias interiores como
de las fachadas de ladrillo visto, de
sus correspondientes forjados. Du-
rante la intervencion se controld la
incidencia de los desatraques de las
tabiquerias sobre los movimientos de
flexion de los forjados, con el fin de
ratificar la diagnosis y disponer de
nuevos datos sobre el fenémeno de la
incidencia de los contactos entre la
estructura horizontal y los cerramien-
tos.
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REPARACION DE LAS FACHADAS
DE DOS EDIFICIOS OVOIDES DEL
CONJUNTO RESIDENCIAL TRES
TORRES DE GRANOLLERS (BAR-
CELONA)

Convenio UPC - Institut Catala del
Sol. Generalitat de Catalunya (2002-

2005)
Prof. resp.: C. Diaz / Colab.: R. Guma,

M. Urbiola

Las fachadas de ladrillo visto de los
edificios de 9 plantas de altura pre-
sentaban visibles abombamientos co-
incidentes con las zonas de menor
grosor y desplazamientos horizonta-
les claramente perceptibles que ori-
ginaban desconchados en los ladrillos
de canto apoyados en los forjados. La
intervencion llevada a cabo se disefio
a partir de la informacion recopilada
de los dafios visibles y de los ensayos
de caracterizacion de los materiales
integrantes de la fébrica. Consistio en
la supresion de los tramos de fabrica
de menor seccion, la disposicion de
nuevas juntas verticales de movi-
miento, la sujecion de la fabrica al
nivel de los antepechos con cables
anclados a los pilares estructurales, la
disposicion de angulares de apoyo de
las hojas de ladrillo visto por debajo
de las hiladas a sardinel fijados a los
cantos de cada uno de los forjados, la
dotacién con piezas y tornilleria me-
talica de mecanismos que permitieran
el libre movimiento vertical y la su-
jecion horizontal de la las hojas de
ladrillo visto en cada una de las plan-
tas, y el recubrimiento con piedra ar-
tificial de los tramos de fachada con
el ladrillo visto suprimido
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RESTAURACION DE FACHADAS
EN 5 EDIFICIOS DEL CONJUNTO
RESIDENCIAL DE LAS ANTIGUAS
COCHERAS DE SARRIA EN BAR-
CELONA. Comunidad de Propietarios
(1999-2003)

Arqtos.: C. Diaz (Convenio Marco
UPC-COAC) , X. Montsalvatge / Arq-
ta. colab.: M. Urbiola / Arq. téc.: X.
Oliva, R. Balanya

La actuacion se proponia dos objeti-
vos: evitar los despren-dimientos de
las losetas cerdmicas que recubrian
los cantos de los forjados y solucio-
nar los multiples problemas origina-
dos por el agua de las jardineras de
obra incorporadas a las fachadas. To-
do ello manteniendo el aspecto origi-
nal de los edificios.

Para conseguirlo se disefio un sistema
de anclaje mecdanico especialmente
adaptado a la fijacion de las losetas y
se conformaron en obra, en el interior
de los huecos de las jardineras, cube-
tas de poliéster reforzado con fibra de
vidrio.
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REPARACION DE FACHADAS EN 6
EDIFICIOS DEL POLIGONO MA-
RINA-BESOS DE SANT ADRIA DEL
BESOS (BARCELONA)

Convenio UPC-Incasol (1999-....... )
Arqgtos.: C. Diaz (Convenio Marco
UPC-COAC) , Arq. téc.: X. Oliva,

Los desprendimientos de las rasillas
cerdmicas que revestian los cantos de
los forjados de hormigén armado pu-
so al descubierto el escaso apoyo de
los fachadas de ladrillo visto, que en
ocasiones no superaba los 6 cm. de
los 14 cm. posibles dado el canto de
las piezas que conforman la hoja ex-
terna del cerramiento.

La reparacion consistio en recrecer
los frentes de los forjados en las zo-
nas donde el apoyo era inferior a los
9.50 em. mediante la incorporacion
de un mortero de reparacion de alta
resistencia, hasta alcanzar el plano
vertical adecuado para la disposcion
del mortero cola de agarre de las rasi-
Ilas ceramicas de acabado.

En las zonas en que el recrecido de
mortero debia superar los 5 cm. se
dispone un armado complementario
formado por dos armaduras longi-
tudinales de @8 mm. enlazadas por
cercos del mismo didmetro separados
30 cm., embutidos en el canto del
forjado existente.
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ESTRATEGIAS E TECNICAS DE INTERVENCAO
NO CENTRO HISTORICO DE COIMBRA.

Desafios da Candidatura da Universidade de Coimbra
a Patrimonio Mundial

J. A. Raimundo Mendes da Silva’

Correio electronico: raimundo@dec.uc.pt

Resumo

A cidade de Coimbra vive, actualmente, o arranque de diversas experién-
cias no dominio da reabilitagdo, com diferentes escalas, objectivos e actores,
que poderdo constituir o ponto de viragem global em varias décadas de aban-
dono, quer do patriménio monumental, quer do centro historico, quer, ainda,
de outras zonas urbanas mais recentes mas igualmente consolidadas.

A Universidade de Coimbra esta associada a muitas destas experiéncias,
que brevemente se referem nesta comunicagdo. De entre elas, destaca-se a
sua candidatura a Patrimonio Mundial da UNESCO, em preparagio ha cerca
de ano e meio. que extravasa os muros do Pago das Escolas ¢ os limites da
Alta Universitaria ¢ vai progressivamente consolidando o seu papel de catali-
zador de uma nova politica de reabilitagiio urbana em significativas areas da
cidade, com o envolvimento de diversas entidades publicas.

Na presente comunicagdo, partilha-se o estado actual deste processo, em
que as palavras de ordem recorrentes sdo “preservar” e “reabilitar”, contribu-
indo para a discussdo dos desafios politicos, estratégicos e técnicos que lhes
estio subjacentes.

Palavras-Chave: Reabilitagdo Urbana, Patrimonio Mundial, Regulamentagdo.

1 Introducdo

Os edificios tém sido encarados, ao longo dos tempos, como um dos sim-
bolos de perenidade, de seguranga e de estabilidade social e econdémica, em
oposi¢do ao que é provisorio, amovivel ou instavel. E também através dos edi-
ficios que se invoca com maior frequéncia a memoria de um passado, umas
vezes querido, outras vezes odiado.

* Pro-Reitor da Universidade de Coimbra, para os dominios das instalagdes, seguranga e
ambiente; Prof. Auxiliar do Dep. Eng. Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (UC).
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Este imagindrio em torno dos edificios e dos centros urbanos é contrariado
pela sua inexoravel degradagdo com o tempo, exigindo cuidados de manuten-
¢do e reabilitag¢do frequentemente esquecidos.

Os desafios da reabilitagio tém assumido ao longo dos tempos, e em parti-
cular na ultima década, mutagdes significativas que resultam, em grande parte,
da evolugdo da realidade urbana e dos valores que lhe associamos. Em particu-
lar nos centros urbanos mais antigos — ditos Centros Historicos — esta cada vez
mais reconhecida a importancia da reabilitagdo fisica e social,

A cidade de Coimbra vive, actualmente, diversos desafios no dominio da
reabilitagdo urbana, que se espera possam compensar virias décadas de aban-
dono. A Universidade de Coimbra participa de forma directa ou indirecta em
vérias dessas iniciativas que acabam, na verdade, por se entrecruzar: promoveu
um Plano de reabilitagdo para a Alta Universitaria, levou a cabo, a pedido da
Camara Municipal, o levantamento dos 700 edificios da Baixa de Coimbra nas
vertentes sociologica, arquitecténica e construtiva (incluindo a cria¢do de um
sistema de informacgdo, para integrar todos esses dados), promoveu diversos
projectos de investigagdo no dominio do Patrimonio e da sua recuperagio, cri-
ou um curso de Mestrado plurisdiciplinar em “Reabilitacdo do Espago Cons-
truido™ e lidera a preparagdo da candidatura a Patrim6nio Mundial da prépria
Universidade, que ja é uma candidatura da cidade.

Esta realidade motiva um esforgo de redescoberta dos principios e estraté-
gias de interven¢do numa multiplicidade de escalas: desde a técnica de reabili-
tagdo local e pontual (ex. da vedagdo do parapeito de madeira de um a janela),
a reabilitagdo da janela, da fachada onde se insere, ao edificio, ao conjunto
edificado, a rua, ao quarteirdo, a zona, a cidade.

Figura |: Fotografia da Alta e da Universidade, na cidade de Coimbra
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2 Candidatura da Universidade de Coimbra a Patri-
monio Mundial da UNESCO

2.1 Descricio Geral

Em parecer cmitido a 14 de Maio de 2004, pela Comissdo Nacional da
UNESCO, a Universidade de Coimbra foi incluida na Lista Indicativa de Bens
susceptiveis de virem a ser propostos como candidatos a Patrimonio Mundial.
juntamente com seis outros sitios. No texto introdutorio do referido parecer
afirma-se o seguinte:

“A Universidade de Coimbra, situada na parte alta da cidade de Coimbra, é
constituida por um complexo de edificios ligados a producdo e transmissdo do
conhecimento, que cresceu e evoluiu ao longo de mais de sete séculos, for-
mando sem qualquer diuvida, uma érea urbana nobre e bem delimitada na cida-
de de Coimbra, A par com a existéncia fisica de patrimonio construido, em
muitos casos notavel e verdadeiramente excepcional, e com a sua historia que
faz dela uma das mais antigas Universidades europeias, a Universidade possui
um conjunto de tradigdes e de cultura da prépria instituigdo que lhe conferem
uma identidade particular com forte simbolismo a nivel nacional e internacio-
nal. A sua histéria confunde-se com a da Universidade Portuguesa.”.

Este texto introdutorio é de prender a respiragdo, numa primeira fase, pelo
jubilo, pelo estimulo, pelo desafio. pela responsabilidade e, numa segunda
fase, pela apreensio, dir-se-ia mesmo, pela quase angustia de constatar que a
roupagem deste bem singular e da malha urbana que o envolve, também ela
rica de histéria e patrimoénio, estd gasta, cozida aqui, remendada ali, com pu-
nhos e lapelas de outros tecidos misturados com as finissimas rendas originais.

2.2 Zona Candidata e Zona Tampio

Nio estdo estabilizados os limites definitivos da zona a candidatar, uma
vez que esses limites devem decorrer da evolugdo e conclusdo dos estudos em
curso, da interacgdo critica com a UNESCO e da capacidade de intervengido
sustentada que for sendo apurada.

O que se candidata ¢ a histéria da Universidade evidenciada pela sua ocu-
pagdo fisica do territorio ao longo de mais de sete séculos, desde os Colégios
da Rua da Sofia aos edificios do Estado Novo, também eles evidéncia arquitec-
tonica marcante de um periodo que oferece a histéria da Universidade momen-
tos impares — muitas vezes indesejados — de afirmagdo urbana.

A zona de protecgdo destes dois nticleos (Alta Universitaria ¢ Rua da So-
fia) ¢ muito extensa e extravasa o proprio Centro Historico da cidade (Alta e
Baixa). Com as preocupagdes inerentes ao planeamento e intervengdo nestas
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dreas, a Candidatura transforma-se. assim, num dos mais significativos moto-
res de reabilitagdo urbana em Portugal.

Figura 2: Vista aérea do centro histérico de Coimbra (in Filipe Jorge, “Coimbra Vista
do Céu™)

2.3 O Estado Actual da Universidade e do Centro Historico

Contrariamente a algumas cidades e vilas do nosso pais, que experimenta-
ram processos diferenciados de reabilitagdo das suas areas mais antigas, subli-
nhando o valor do passado para a sua afirmagdo futura, Coimbra espraiou-se
desordenadamente pela periferia, criou novas centralidades, retirou centralida-
de ao centro, entregou—o, ou melhor, abandonou-o & imagem da Universidade,
acumulou intervengdes - ou a falta delas - de qualidade diversa, de forma casu-
istica, frequentemente infeliz.

Trinta anos em que a Universidade se sobrelotou, sacrificou edificios e es-
pagos a necessaria democratizagdo do ensino, adiando e hipotecando muita da
qualidade histérica e cultural dos seus edificios ¢ da sua envolvente. Nio per-
deu. no entanto, a sua matriz, a sua qualidade intrinseca, a sua capacidade de
atrair varias centenas de milhares de visitantes por ano.

Nos Gltimos anos, a Universidade estabeleceu como prioridade a inversio
clara desta marcha de degradagdo, criando ¢ implementado um Plano de Des-
envolvimento Fisico e um Plano de Requalificagdo para a Alta Universitéria,
insistindo no fortalecimento de sinergias com a cidade e na busca dos apoios
necessarios para um projecto de ambito e interesse nacional.
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2.4 Plano de Gestido da Preparacio da Candidatura

No actual entendimento da UNESCO sobre uma candidatura a Patriménio
Mundial, ndo basta ter um “Bem” elegivel, demonstrar a sua inequivoca mais-

valia face aos critérios internacionais nesta matéria e preparar um dossier de
candidatura. E preciso, além disso, demonstrar o passado, agir no presente e
garantir o futuro. Para cumprir essa tarefa, foi criado um *Plano de Gestdo™ da

propria candidatura, que em nada se confunde com um futuro Plano de Gestdo
da Zona Candidata, se ela vier a ser classificada, como vivamente se espera.
Este Plano de Gestdo da Candidatura tem oito vertentes: (i) ordenamento, in-
vestigagdo, (ii) intervengdo fisica, (iii) usos e fungdes, (iv) republicas, (v) for-
magio, (vi) promogdo e sensibiliza¢do, (vii) eventos e (viii) custos.

I de realgar o contexto do ordenamento, ja que da intervengdo fisica se fala
como maior frequéncia. Neste dominio, e numa primeira fase, o que se propde,
em articulagdo com a Camara Municipal de Coimbra (CMC), o Instituto Por-
tugués do Patrimonio Arquitectonico (IPPAR), a Direcgdo Geral de Edificios e
Monumentos Nacionais (DGEMN) e a Sociedade de Reabilitagdo Urbana
(SRU) (entre outras institui¢des interessadas e participantes na vida cidade) ¢ a
elaboragdo dos seguintes estudos (e sua posterior formalizagdo, aprovagdo e
implementagio):

- Actualizag¢do da regulamentagdo municipal para a construgdo/reabilitagdo
na zona historica;

- Planos de pormenor relativos a grande parte das zonas candidatas e das
zonas tampao;

- Plano director do Jardim Botéanico (contemplado no projecto para a cria-
¢do de espagos verdes integrados na cidade de Coimbra - “Link”);

- Plano paisagistico de enquadramento das zonas candidatas;

- Plano de emergéncia da Alta e da Baixa;

- Plano de iluminagdo urbana ambiental da Alta;

- Plano de cor e revestimentos da Alta;

- Plano ambiental da Alta Universitaria;

- Sistemas de Informagdo Geografica para a Alta ¢ a Baixa da cidade;

- Levantamento do edificado e elaboragdo de fichas de conjunto e indivi-
duais de caracterizacgio de edificios patrimoniais;

- Levantamento sdcio-econdmico das dreas tampio;

- Plano de fluxos turisticos no Centro Historico de Coimbra, na perspecti-
va de uma gestio integrada de equipamentos turisticos urbanos.

2.5 Estratégias da Interveng¢do nos Edificios Universitarios

A intervengdo nos espagos publico e edificado, que possibilita a criagdo de
condigdes para o seu usufruto pela comunidade, ndo s6 universitdria, e restabe-
lece a identidade dos edificios, através de uma politica de reorganizagio, cor-
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rec¢do de anomalias arquitectonicas e restitui¢do da autenticidade, determina
uma longa lista de ac¢des ou a defini¢do de metodologias de intervengdo, ne-
cessarias a credibilizagdo do contrato para o futuro, que se pretende estabele-
cer com a Humanidade, através da UNESCO.

A filosofia de intervenc¢do nos edificios é profundamente marcada pelos
principios da “preserva¢do” e do “restauro”. Estes principios, que sdo essenci-
ais face ao cardcter historico das construgdes ¢ a meta almejada, ndo sdo, a
partida, impeditivos da adequagdo funcional dos edificios, da obtengdo de con-
digdes minimas de conforto e seguranga ou da modernidade e competitividade
dos servigos ai instalados ou a instalar. No entanto, niio sendo impeditivos de
tais melhorias, sdo, inevitavelmente e de forma assumida, factores de redu¢do
dos graus de liberdade do projecto de reabilitagdo e dos usos previstos para es-
ses edificios.

No que diz respeito a estratégia de preparagdo das interven¢oes nos edifi-
cios, interessa realcar as seguintes preocupacdes, a adaptar a cada situagdo es-
pecifica criteriosamente:

a) Levantamento arquitectoénico, construtivo e estrutural;

b) Levantamento documental e registo das evidéncias fisicas das grandes
intervengdes realizadas nos edificios e sua envolvente, ao longo da sua
vida;

¢) Levantamento dos defeitos e anomalias actuais, com elaboragio e hie-
rarquizacdo de fichas de patologia (descrigao, grau de incidéncia, causa
presumivel, consequéncia, estratégia de intervengdo, proposta de reabili-
tagiio) e de cartas gerais de patologia (incluindo a sua tradugdo em plan-
tas, algados, grelhas, etc.);

d) Inventariagdo de estudos de especialidade a promover - e elaboragdo dos
correspondentes cadernos de encargos para eventual realizagdo de con-
cursos — dando prioridade as situagdes de presumivel perigo estrutural;

¢) Promocio da inventariagio e caracterizagdo das redes técnicas;

f) Levantamento e caracterizagdo das exigéncias de conforto, seguranga e
funcionalidade do edificio com vista a sua progressiva satisfagdo;

g) Identificagdo das exigéncias no dominio das acessibilidades, em particu-
lar para cidaddos com mobilidade reduzida:

h) Identificagio das exigéncias no dmbito de uma utilizagdo consentinea
com uma politica de preservagio ambiental, propondo eventuais
intervengdes fisicas nesse contexto;

i) Identificagdo das intervengdes mais recentes - que, ndo raras vezes,
agridem severamente o cardcter histérico e patrimonial do edificio - com
0 objectivo de programar eventuais reposigdes da memoria ou de as as-
sumir de forma clara e contextualizada.

A arqueologia assume um papel relevante neste contexto, ndo s6 na sua ac-

tuagdio mais tradicional ao nivel da restitui¢do historica de estruturas enterra-
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das, mas também na estreita colaboragdo com os historiadores, arquitectos e
engenheiros numa actividade de arqueologia “construtiva”, isto ¢ na identifi-
cagiio e valorizagdo dos registos de cada época presentes (mas frequentemente
ocultos ou dificilmente decifraveis) nas paredes, coberturas, pavimentos dos
varios edificios que, ao longo de centenas de anos, foram amealhando marcas
da sua relagdo com os homens, adaptando-se, modernizando-se, requalifican-
do-se, 4 semelhanga do que continua a acontecer nos nossos dias. A memoria
das solugdes construtivas, respectivas técnicas e materiais, ¢, também ela, um
factor de valorizacdo dos edificios, que a reabilita¢do nio pode esquecer.

Estes projectos de reabilitagdo, restauro ou requalificagdo s6 podem ser
consistentes se tiverem esta informacdo de base, numa perspectiva equilibrada,
sempre dificil, entre a informagdo desejada e a informagdo possivel, dentro dos
limites temporais ¢ econdmicos que sempre existem.

3 Gestio e Controlo dos Principios de Intervengéo

3.1 Como Atingir os Objectivos

A maior inversdo de atitude esperada é no modo como se encara a reabili-
tagdo da Alta ¢ da Baixa de Coimbra, zonas tampdo da zona candidata. Todos
0s meios sdo poucos para atingir esse fim. A primeira ferramenta sdo os regu-
lamentos ¢ os planos ja descritos. Igualmente relevante ¢ a realizagéo de inter-
vengdes exemplares, em que se demonstre a exequibilidade das exigéncias re-
gulamentares e a sua viabilidade técnica, funcional e econémica.

Os incentivos financeiros sdo fundamentais para apoiar a mudanga de ati-
tude e sdo imprescindiveis para garantir a correcgdo de dissonancias.

Os mecanismos de apoio ao projecto sdo também da maior importancia. A
regulamentagdo exige textos técnicos complementares que auxiliem os projec-
tistas, quer na definicdo da estratégia de intervengdo, quer na escolha das téc-
nicas e dos materiais a aplicar. Ilustre-se esta preocupagdo com a compilagido
de informacio ja existente em diversa bibliografia técnica do sector e com tra-
balhos de investigagdo aplicada em curso, por exemplo no dominio dos reves-
timentos do centro histdrico (projecto de investigagdo, financiado pela Funda-
¢do Ciéncia e Tecnologia). Deste projecto, sai informagdo privilegiada para
projectistas e licenciadores sobre a epiderme dos edificios: a sua cor e o seu
revestimento.

Exige-se que o mercado da construgdo reconhega o desafio historico destas
intervengodes e as varias escalas da oportunidade de negocio. A especializagio
de pequenas empresas em trabalhos elementares mas tecnicamente evoluidos e
imprescindiveis a um processo de reabilitagdo ¢ uma via a apoiar com toda a
firmeza, por exemplo nas areas de reparagdo de caixilharias, de reconstrugdo
de alvenarias de pedra, dos revestimentos tradicionais (interiores ¢ exteriores)

PATORREB 2006 25



ou da recuperagdo e reforgo de estruturas de madeira em coberturas. Também o
mercado da gestdo e valorizagdo de residuos de construgdo deve encontrar nes-
tas operagdes um forte incentivo ao seu desenvolvimento e estruturagio.

3.2 Filosofia de Intervencio e sua Adequacio as Diferentes Re-
alidades

Como ja se referiu, a filosofia subjacente as interveng¢des, quer na zona
candidata, quer na zona tampdao ¢ a da preservagdo da meméoria arquitectonica,
construtiva e cultural, compatibilizada com as actuais exigéncias de conforto,
seguranga e competitividade.

E isso que determina a proposta de texto regulamentar que estd em fase de
preparagdo e que estabelece, criteriosamente, uma hierarquia de exigéncias em
fungdo das caracteristicas historicas, morfologicas e patrimoniais de cada sub-
zona.

A primeira sub-zona (Alta Universitaria) ¢ constituida por um complexo de
edificios monumentais, ligados a produg¢do e transmissdo de conhecimento, e
forma uma érea urbana nobre e bem delimitada da cidade de Coimbra. Cada
um dos edificios que a integra ¢ representativo do periodo histérico artistico
que determinou a sua construgdo, pelo que a requalificagdo desta area passa
pela preservagdo das suas caracteristicas individuais e pela reafirmagio do va-
lor deste conjunto.

A segunda sub-zona compreende a Area Critica do Centro Histérico da ci-
dade de Coimbra e a restante Baixa da cidade incluindo as dreas adjacentes da
Rua da Sofia; corresponde a cidade historica englobando as construgdes intra-
muros, arrabalde e a quinhentista Rua da Sofia, caracterizando-se por um con-
tinuo urbano de origem medieval composto maioritariamente por construgdes
correntes. Inclui as primeiras unidades urbanas identitdrias na formagao da
urbe, pelo que a salvaguarda desta zona central da cidade devera preservar as
tipologias tradicionais mantendo o equilibrio entre as fung¢des residencial, co-
mercial e institucional.

Por ultimo, a terceira sub-zona compreende a Avenida S da Bandeira, Jar-
dim da Sereia, Bairro Santa Cruz, Penitenciaria, Bairro Sousa Pinto, Quartel ¢
Hospital Militar, Seminério, Jardim Botadnico e a frente nascente da Avenida
Emidio Navarro. Corresponde ao modelo urbanistico do século XIX, seguindo
as novas orientagdes higienistas e funcionais das cidades, sobre os terrenos das
extintas ordens religiosas, e abarcando os espagos verdes envolventes do sécu-
lo XVIII. Mantém, apesar de interven¢des transformadoras mais recentes, uma
unidade formal que importa reafirmar.

Esta descrigdo das sub-zonas ¢, por si so, justificagdo suficiente para a di-
ferenciagdio das regras de intervengdo, apesar se manter inabalavel a atitude de
preservacgdo do edificado e da sua memoria.
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3.3 Um Glossario Renovado para as Interven¢des Urbanas

Estdo, desde ha muito, definidas e regulamentadas as diferentes operagdes
urbanisticas tipicas, as quais estdo associados diferentes procedimentos for-
mais e regras de licenciamento.

A realizagdo intensiva de acgdes de reabilitagdo, em particular nas zonas
histdricas, aconselha a um maior detalhe e clarificagdo dessas operagoes e da
sua designagdo para, por um lado, se poderem definir principios e regras de in-
terven¢do com uma maior granularidade do que a que esta estabelecida na Lei,
e, por outro, para ser possivel exercer, de forma clara, uma acg¢io pedagogica
sobre todos quantos actuam sobre o patrimoénio construido.

E possivel propor uma relagio entre os tipos de “operagdo urbanistica”
previstos na Lei (construgdo, reconstrugdo, ampliagdo, etc.) e as “tipologias de
interven¢do” (reedificacdo, reinterpreta¢do, etc.) que melhor caracterizam as
ac¢des de renovagdo dum centro historico:

a) Obras de construgdo — Reedificagao;

b)  Obras de reconstrugdo — Reinterpretagao;

c) Obras de ampliacdo — Emparcelamento;

d)  Obras de alteragdo — Adaptagdo, Reabilita¢do, Translocagao;

e) Obras de conservagdo — Consolidagdo, Manuten¢do e limpeza, Pre-
servacdo, Reparagdo, Restauro e preenchimento de lacunas;

f) Obras de demoli¢cdo — Correc¢do de dissonancias, Desconstrugio;

A revisdo e clarificagdo do glossario tem como objectivo subjacente a dis-
cussdo renovada dos conceitos e das técnicas de execug¢do. Um dos conceitos
mais polémicos — ja assumido pelo vocabulério de varios agentes do sector — e
que interessa clarificar ¢ o da “desconstrugio”, entendida como o desmonte
criterioso, preferencialmente manual, parcial ou total de um imovel pela ordem
inversa da sua construgio, preservando os elementos construtivos e estruturais
remanescentes, aproveitando ao maximo os componentes e materiais reutiliza-
veis, perspectivando a reciclagem dos excedentes ndo reutilizaveis, separando
e confinando os residuos potencialmente perigosos.

A este proposito e perante a emergéncia de enquadrar a demoligio de um
conjunto de edificios para criagdo de um canal de circulagdo urbana, entendeu-
se ser possivel reduzir o impacto dessa ac¢do, aconselhando a adopedo dos se-
guintes procedimentos elementares:

- Analisar previamente os limites da demoligdo em fungdo da propriedade
ou de elementos estruturais visando a minimizagdo dos impactos (nunca para
além do estritamente necessdrio);

- Definir solugdes de contengdo para as dreas a manter, compativeis com
os sistemas construtivos tradicionais, visando evitar a derrocada do prédio;

- Demoligdo s apos a separagdo fisica (“desconstru¢do”quase manual).
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3.4 Formas de Actuac¢io na Zona Tampio

" As acg¢des de reabilitagdo de edificios nas zonas tampdo ndo sdo intrinse-
camente distintas das que se devem realizar, de forma corrente, em Centros
Histéricos, onde se assuma a importincia da sua preservagdo. Poder-se-ia pro-
por, em apenas sete principios, o enquadramento deste tipo de intervengdes:

a)Manutengio e refor¢o das paredes estruturais:

b)Manuteng¢do da caixa de escadas, enquanto elemento “pivot” para a orga-
nizagdo tipologica, reforcando-a estruturalmente e corrigindo-a funcionalmen-
te, se necessario;

¢)Manutengdo e reforgo das estruturas de pavimentos;

d)Manutengdo e reforgo da estrutura de cobertura que podera ser redese-
nhada para correcgdo de dissonancias, mantendo o sistema e forma construtiva;

e)Preservacio e reintrodugdo de materiais ou técnicas tradicionais em re-
bocos, caixilharias, telhados;

f) Adopgdo de materiais leves em paredes interiores em substituigdo dos
sistemas construtivos ligeiros tradicionais.

g)Libertagdo do logradouro e correcgio geral de dissonancias.

4 Nota Final

Nos centros historicos, a reabilitagdo do parque construido ¢, antes de
mais, uma obrigac¢do cultural e, consequentemente, uma exigéncia de sustenta-
bilidade, tendo em consideragdo o actual quadro de valores que a fundamentam
e justificam.

A experiéncia de reabilitagdo urbana de grande escala que agora tem con-
dig¢des para dar os primeiros passos na cidade Coimbra - coincidente no tempo
com a preparagdo da Candidatura da sua Universidade a Patriménio Mundial e
também por ela dinamizada - ¢é profundamente multifacetada, quer nos agentes,
quer nas politicas, quer ainda na escala das operagdes. Para que o seu resultado
seja credivel e visivel em tempo util, torna-se necessdrio que a par das acgdes
de planeamento e regulamentagdo, decorram, de imediato e a outro ritmo, ac-
¢oes tendentes 4 mudanga de atitude na reabilitagdo, da arquitectura a técnica,
da perspectiva economica ao modelo social.

As acgdes de reabilitagdo devidamente ponderadas incluem, sempre, a es-
colha criteriosa de modos e técnicas de intervengdio face ao tipo de edificio a
reabilitar ¢ ao conjunto edificado em que se insere. Deste modo, no caso dos
centros historicos, a aparente maior rigidez das balizas de intervengdo apenas
traduzem esse mesmo principio, adaptado a caracteristicas do local e as suas
condicionantes, que sdo, também, muitas vezes, as suas mais-valias.
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INTERVENCOES EM REVESTIMENTOS ANTIGOS:
CONSERVAR, SUBSTITUIR OU... DESTRUIR

Maria do Rosédrio Veiga ~
Correio electronico: rveiga@lnec.pt

Resumo

Os revestimentos de paredes, pela sua exposi¢do e fungdes protectoras séo
dos primeiros elementos do edificio a sofrer degradagdo visivel. As interven-
¢Oes consistem, geralmente, na remogdo do revestimento antigo e sua substi-
tuigdo por um revestimento novo. Esta prética resulta na eliminagido de um
testemunho das técnicas e estéticas ancestrais e, frequentemente, devido ao
uso de produtos incompativeis, na alterago radical do funcionamento da pa-
rede e numa repatologia, com acelera¢do da degradagao.

A principal causa da degradacio das paredes antigas € a 4gua. Por essa ra-
zio, 0 comportamento a dgua dos revestimentos antigos é um critério essen-
cial para a selecgdo dos revestimentos de substituigdo, que devem ter caracte-
risticas semelhantes aos antigos desse ponto de vista.

Os revestimentos com base em cal aérea, sem hidrofugos e sem aditivos
sintéticos, sdo os que apresentam melhor compatibilidade. As adig¢des pozo-
lanicas permitem obter caracteristicas melhoradas, principalmente no que diz
respeito ao comportamento a dgua.

Palavras-chave: Degradagdo, Interveng¢do, Reboco, Cal, Pozolana.

1 Degradacdo do revestimento exterior e destruicio
do edificio

A degradagdo dos revestimentos de paredes, mesmo quando superficial,
afecta muito a aparéncia dos edificios e confere um ar de decadéncia que todos
queremos evitar nos Centros Historicos e nos Monumentos das nossas cidades.

Por isso, sempre que os orgamentos, nacionais, regionais, ou locais, o per-
mitem, procura-se reparar esses elementos tdo visiveis esperando estancar a
degradagio e renovar o aspecto, de forma eficaz e duravel.

A principal causa da degradagdo ¢ a agua (da chuva, proveniente das fun-
dagdes etc.), portanto muitas vezes procura-se, de forma simplista, recorrendo

" Engenheira civil, Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
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as téenicas actuais, impedir a chegada da dgua as paredes, aumentando a im-
permeabilidade dos revestimentos exteriores.

Frequentemente, quando se fala em reparagdo de revestimentos, passa-se
de imediato a substitui¢do do revestimento existente por outro com aspecto
(grosseiramente!) semelhante e pensa-se vagamente numa camada de "verniz"
que o proteja (para sempre!) da dgua e do seu potencial deteriorante.

Ou seja, remove-se o revestimento antigo, perdendo para sempre um tes-
temunho valioso, irrepetivel, de uma estética e de uma tecnologia - que mesmo
se ilegivel para muitos, alguns saberiam ler e traduzir - muitas vezes sem
guardar sequer um registo completo da sua imagem e da sua composi¢do; de-
pois substitui-se por um revestimento novo, mais homogéneo, mais impermea-
vel, com maior resisténcia mecanica, portanto supostamente mais perfeito e
mais durdvel, que no entanto acaba por revelar-se anénimo e plastificado (figs.
1 e 2), por envelhecer depressa e, as vezes, mal e, ironicamente, por acelerar a
degradagio do conjunto (figs. 3 a 6).

Esta atitude tem 3 grandes desvantagens:

a) cientifica: perdem-se testemunhos das antigas técnicas de construgdo
e, de algum modo, do estado dos conhecimentos ¢ do modo de vida
das populagdes. Esta desvantagem pode ser parcialmente suprida pelo
registo detalhado dos revestimentos removidos, recolha e arquivo de
amostras e registo fotogrdfico, mas estes cuidados sdo geralmente
omitidos;

b) descaracteriza os edificios. Isto é inevitavel, pois, por mais semelhan-
tes que sejam os revestimentos usados, por mais que se afine a core a
textura, o material usado e a técnica empregue deixam uma marca in-
delével e a diferenca é sempre sensivel, sendo no imediato, pelo me-
nos a médio prazo, apos envelhecimento:

¢) ao alterar as caracteristicas dos revestimentos, altera-se o funciona-
mento da parede, o que pode conduzir, paradoxalmente, a uma degra-
dagdio muito mais rapida. Este é o aspecto mais preocupante, pois ndo
se perdem s0 os revestimentos, mas também as paredes e, no limite,
todo o edificio.

2 Fungdes da parede e influéncia do revestimento ex-
terior

Na construgido moderna, as fungdes estrutural, por um lado, e de protecgdo
contra a intrusdio, a dgua ¢ o ar, por outro, estdo geralmente separadas e sdo
atribuidas, respectivamente, & estrutura de betdo armado e a parede (de enchi-
mento). As paredes antigas (anteriores a utilizagdo da estrutura de betdo arma-
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do) tinham, portanto, um funcionamento muito diferente das actuais: eram
constituidas por materiais mais porosos ¢ menos resistentes que aqueles de que
dispomos hoje, mas acumulavam as varias fun¢des, incluindo a estrutural, re-
correndo para isso a uma maior espessura.

Porosas, espessas e sem cortes de capilaridade, as paredes antigas absorvi-
am agua a partir das fundagdes, que subia por capilaridade ascendente ¢ ia im-
pregnando a parede durante os periodos mais humidos, mas evaporava facil-
mente para o exterior, através dos revestimentos de cal, assim que as condi¢des
climaticas o permitiam. Podiam deste modo manter um equilibrio hidrico razo-
avel, conservando-se em boas condigdes durante séculos (fig. 7).

Ao substituir os revestimentos de cal, permedveis a agua mas também fa-
vorecendo uma secagem rapida, por revestimentos de menor permeabilidade,
como os rebocos de cimento, os revestimentos sintéticos e os materiais hidro-
fugados, altera-se todo esse equilibrio [1, 2]. De facto, consegue-se evitar a
penetragdo da dgua através do revestimento, mas mantém-se a infiltragdo pelas
fundagdes e, eventualmente, por outros pontos da fachada, como os vdos e as
platibandas; esta agua fica retida na interface com o revestimento pouco per-
medvel ao vapor, ou no interior da parede, deteriorando-a (figs. 5a 9).

E frequente, por exemplo, comegar por impermeabilizar a fachada, usando
revestimentos exteriores mais impermedveis e observar-se a partir dai a evapo-
ra¢do da dgua para o interior, iniciando-se entdo a degradagdo dos revestimen-
tos interiores (figs. 10 e 11), por vezes estuques trabalhados ou pinturas a fres-
co valiosos. Como essa degradagdo comega nas zonas mais baixas das paredes,
em seguida, se o fendmeno ndo ¢ compreendido, impermeabilizam-se os roda-
peés e os lambris usando, por exemplo, revestimentos de cimento, ou recolando
azulejos com cimento-cola. A dgua sobe mais na parede estendendo o seu efei-
to deteriorador a mais zonas e vai evaporar acima da zona impermeabilizada.
Se se persistir na estratégia da impermeabiliza¢do da zona degradada, este fe-
nomeno vai prosseguindo, até se destruir todo o revestimento interior e se im-
pregnar toda a parede de dgua e dos sais soliveis que ela transporta.

Para resolver este problema e impedir completamente a entrada de agua nas
paredes, seria necessario produzir cortes de capilaridade e, talvez, alterar vios
¢ substituir caixilharia, etc., ou seja, realizar obras complexas e muito intrusi-
vas [3].
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a)

Figura 1: Substituigdo de revestimentos em edificios antigos: a) usando materiais com
caracteristicas muito diferentes; b) usando materiais semelhantes aos antigos.

Figura 2: Substitui¢do de revestimentos em Fortes perto de Lisboa: a) usando materi-
ais com caracteristicas muito diferentes; b) usando materiais semelhantes aos antigos.
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Figura 3: Rebocos de substituigdo re-  Figura 4: Reboco bastardo de substituigdo
cente em Forte perto de Lisboa: perda  com cerca de 2 meses: degradagiio devido
de coesao. sais higroscopicos.

Figura 5: Palécio brasileiro do séc. XIX e edificio em Lisboa: repintura com membra-
na com degradagao.

Figura 6: Camadas de acabamento de substitui¢do de cimento: destacamento e degra-
dagdo da base.
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Figura 7: Parede antiga com grande espessura (convento em Lisboa).

3 Reparacio ou substituicio de revestimentos?

Assim, por razdes historicas mas principalmente por razbes técnicas, €
muito mais razoavel respeitar o funcionamento da parede [4 a 8]:

— manter os revestimentos antigos, reparando-os, se possivel

ou, se for necessario recorrer a substituicdo, usar revestimentos com
caracteristicas idénticas aos antigos, compativeis com os materiais pre-
existentes e capazes de garantir um funcionamento conjunto semelhante
ao que perdurou ao longo de séculos.

A reparagdo dos revestimentos de cal exige um dominio das técnicas da cal
e uma mao-de-obra especializada, com recurso, muitas vezes, a conservadores
e restauradores [9 e 10].

O custo deste tipo de trabalho, minucioso e lento, de consolidagdo de re-
vestimentos (recolagem, colmatagio de fissuras, reintegragdo de lacunas, resti-
tuicdo da coesdo) nem sempre é mais elevado que a extracgdo de todo o reves-
timento antigo, as vezes dificil devido a uma dureza inesperada de cal trans-
formada pelo tempo em rocha calcdria, e execugdo de novo revestimento. Mas
tem, naturalmente, que ser objecto de especificagdes detalhadas de caderno de
encargos, para que o empreiteiro saiba a que tipo de trabalho estd a concorrer,
que materiais orgamentar e que equipas contratar.

Quando a reparagdo ndo ¢ viavel, por mau estado de conservacdo generali-
zado do revestimento antigo, ¢ necessario substitui-lo, se possivel por outro
idéntico e de durabilidade semelhante.
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4 Solucdes de rebocos de substituicio

Na generalidade dos casos, os revestimentos exteriores antigos eram ape-
nas de cal aérea e areia. E dificil reproduzir estas argamassas, principalmente
no Norte do Pais, mais chuvoso, devido as exigéncias de um clima favoravel
na altura da aplicag¢do ¢ a necessidade de muito mais mao-de-obra: muitas ca-
madas de pequena espessura, para melhor carbonatagdo. Afinal, quase ji nao
sabemos trabalhar com a cal, as dificuldades parecem intransponiveis e ndo
podemos esperar décadas até que se afinem solugdes 6ptimas e se treinem arte-
sdos especializados. Entdo que revestimentos escolher?

E importante recorrer, tanto quanto possivel, a materiais com caracteristi-
cas semelhantes aos preexistentes nio apenas do ponto de vista estético, mas
principalmente no que se refere ao seu efeito no comportamento da parede,
Tendo em conta o comportamento 4 dgua e a sua influéncia decisiva na durabi-
lidade, é particularmente importante evitar produtos muito impermeaveis, no-
meadamente produtos hidrofugos e produtos sintéticos.

Por vezes argumenta-se que hd materiais impermedveis 4 dgua e permed-
veis ao vapor de agua. Na verdade, os materiais usados em revestimentos de
paredes sdo, em geral, porosos e, como tal, permedveis a agua ¢ ao vapor de
dgua, s6 que em diferentes graus. Ou seja, uma argamassa de cimento ou uma
tinta sintética, ndo sdo, de facto, impermedveis ao vapor de dgua (tal como ndo
sd0, também, impermedveis 4 dgua), s6 que a sua permeabilidade ¢ muito infe-
rior, respectivamente, ao de uma argamassa de cal ou de uma caiagao (quadro
1). Um revestimento com permeabilidade ao vapor de dgua aceitdvel para uma
parede nova, com cortes de capilaridade e entradas de dgua limitadas, pode ndo
o ser para uma parede antiga, com um fluxo de entrada de dgua ¢ uma capaci-
dade de armazenamento de dgua (devida a espessura e a porosidade) muito su-
perior.

Quadro 1: Ordem de grandeza da permeabilidade ao vapor de agua de varios revesti-
mentos [11, 12]*.

Tipo de revestimento Capilaridade (kg/m*h"%) Sd (m)
Argamassa de cal 3 0.07
Argamassa de cimento P 0,12
Argamassa de cal com tinta de cal 4.8 0,08
Argamassa de cal com tinta de silicatos 1 0,10
Tinta acrilica 0,1 0,30
Tinta tipo membrana 0,01 1,50

* Valores indicativos baseados nas referéncias indicadas e em ensaios diversos realizados
no LNEC,
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Os rebocos s6 de cimento sdo totalmente desaconselhados: sio pouco de-
formaveis, pouco permeaveis ao vapor de d4gua, contém na sua composi¢do sais
soliiveis (principalmente sulfatos), que vdio contaminar ainda mais as paredes
antigas,

Um reboco bastardo de cimento e cal aérea pode ser uma solugio de com-
promisso admissivel, se ndo se tratar de um edificio de grande valor histérico,
pois ¢ possivel dosed-lo de forma a ter uma deformabilidade (médulo de elas-
ticidade) e uma permeabilidade a dgua e ao vapor aceitaveis. No entanto, estas
argamassas tém alguns inconvenientes importantes, como o teor de sais soli-
veis elevado, além das consideragdes de ordem estética.

A cal hidraulica, muitas vezes apontada como um compromisso aceitavel e
prético, oferece alguns problemas: trata-se de uma designagdo que engloba ma-
teriais com composigdes e processos de fabrico, e, consequentemente, caracte-
risticas muito distintas, desde as mais proximas da cal aérea, as que se asseme-
lham ao cimento. Estas ualtimas dido, naturalmente. maus resultados quando
usadas em rebocos para edificios antigos. Assim, é necessaria uma caracteriza-
¢do adequada das cais hidraulicas disponiveis no mercado, para se poder deci-
dir da sua maior ou menos aptidio para o efeito, tendo em conta,
nomeadamente, o seu modulo de elasticidade, a sua permeabilidade ao vapor
de dgua e o seu teor de sais soluveis.

Face & dificuldade de escolher uma argamassa adequada, opta-se muitas
vezes por revestimentos pré-doseados, comercializados como sendo com base
em cal, de origem normalmente italiana ou francesa. Se se ler com atencio as
respectivas Fichas Técnicas, chega-se a conclusdo que a maioria desses produ-
tos sdo baseados em cal hidraulica e nio em cal aérea e, ndo raro, contém hi-
drofugos. Trata-se de produtos de custo frequentemente muito elevado, cuja
principal vantagem em relagdo as misturas de cal hidraulica e cal aérea feitas
em obra esta no facto de serem, em geral, isentos de sais soluveis.

Na verdade, embora as argamassas baseadas apenas em cal aérea apresen-
tem a partida algumas dificuldades, a medida que se vai dominando (de novo!)
0 seu funcionamento, essas dificuldades sdo relativizadas e podem ser supera-
das: usando, por exemplo, composigdes mais apropriadas, nomeadamente em
termos da granulometria da areia ¢ do modo de preparagio da cal, uma amas-
sadura mais adequada, uma aplicagdo em boas condigdes climéticas e de
suporte, com técnicas mais eficazes e a utilizagdo de varias camadas de
pequena espessura [13 a 15].

Os romanos e as civilizagdes que se lhes seguiram usavam materiais com
propriedades pozolanicas para garantir alguma hidraulicidade as argamassas,
melhorar a sua capacidade de impermeabilizagdo e a sua resisténcia a dgua e as
acgoes climaticas em geral. Nessa época e nas épocas que se lhe seguiram usa-
va-se principalmente o pé de tijolo e pozolanas naturais, constituidas por mate-
riais de origem vulcinica, ricos em silica e alumina amorfas. Hoje temos a
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nossa disposigdo, além dos mesmos, muitos outros materiais com esse tipo de
caracteristicas, (alguns dos quais sdo alias usados na industria do cimento).
Alguns destes materiais sdo residuos industriais, 0 que permite juntar a reci-
clagem as'vantagens obtidas com as argamassas que os incorporam.

E assim possivel dosear argamassas com boas caracteristicas recorrendo a
esses produtos: pé de tijolo, metacaulino, microssilica, pozolanas naturais dos
Acgores e de Cabo Verde, etc. [16 a 19].

Se os produtos pozolanicos forem bem escolhidos e as argamassas bem do-
seadas, mediante estudos de investigagdo e experiéncias prévias (fig. 10) [20].,
¢ possivel obter argamassas com as principais vantagens das argamassas hi-
draulicas - endurecimento em presenga da dgua, embora mais lento que o do
cimento; resisténcia a dgua; boa permeabilidade ao vapor de 4dgua - evitando as
suas principais desvantagens - moédulo de elasticidade elevado, sais soltveis

S5 Solug¢des de pinturas de substituicio

A escolha da pintura final ¢ também uma questio dificil. Como jé se refe-
riu as tintas sintéticas, nomeadamente as baseadas em resinas acrilicas e, ainda
mais, as do tipo membrana, sio completamente desadequadas, apresentando
um comportamento incompativel com as paredes antigas (figs. 5 ¢ 6).

Aqui as opgdes parecem ainda mais reduzidas. De facto, apenas as tintas
minerais tém dado bons resultados sobre argamassas de cal: tintas de cal e tin-
tas de silicatos.

As tintas de cal, coloridas com pigmentos minerais, sio consideradas pou-
co durdveis, pois existe a ideia de que ¢ necessério renovar a pintura todos os
anos, como se fazia no Alentejo (e ainda fazem algumas pessoas). Na verdade,
as repinturas frequentes tém a ver com a manuten¢do da brancura e com as
propriedades de desinfecgdo atribuidas a cal, mas as pinturas de cal podem
manter-se em boas condigdes durante varios anos (fig. 11). No entanto, a po-
luigdo pode de facto reduzir a durabilidade das caiagdes, que pode ser melho-
rada com aditivos.

Uma solugdo intermédia, compativel e mais durdvel que a cal é a que re-
corre a pinturas com tintas de silicatos (fig. 12). Estas tintas minerais combi-
nam-se com a base de argamassa de cal e tornam-se uma protec¢io duravel,
sem formagdo de pelicula e, como tal, sem aumentar significativamente a per-
meabilidade ao vapor de dgua do revestimento [11, 21, 22]. Actualmente, é
comum aditivar estas tintas com uma resina, para maior facilidade de aplicacédo
e redugdo do custo, no entanto esse aditivo ndo deve ultrapassar 5 % da massa
total, para que se mantenham as caracteristicas favoréveis da pintura.
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Figura 8: Humidade em paramentos interiores de edificios antigos, devidas a capilari-
dade ascendente.

Figura 9: Humidade em paramentos interiores de edificios antigos, devidas a capilari-
dade ascendente.

Figura 10: Argamassas com diversas pozolanas: provetes ¢ painéis experimentais.
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Figura 11: Pinturas de cal no Centro Figura 12: Aplicagdes experimentais de tintas de
Historico de Estocolmo. silicatos.

6 Conclusoes

As intervengdes em revestimentos de edificios antigos devem ser, sempre
que possivel, no sentido da preservagdo e reparagio dos revestimentos existen-
tes. Sempre que tal ndo € possivel, os revestimentos de substitui¢do a escolher
devem ser compativeis com os materiais dos elementos preexistentes, o que
implica que apresentem caracteristicas semelhantes, principalmente no que se
refere ao comportamento a dgua, a deformabilidade, ao teor de sais soltiveis e
aos mecanismos de envelhecimento.

Os rebocos com base em cal aérea, sem hidréfugos, sdo os mais adequados
e 0s que menos riscos apresentam. A adi¢do de materiais com caracteristicas
pozolanicas, naturais, ou artificiais, desde que isentos de sais soluveis, permi-
tem obter bons resultados mesmo em zonas hiimidas ou com exposi¢do severa
a dgua,

No que diz respeito ao acabamento final é possivel, muitas vezes, conse-
guir a coloragdo final na prépria massa com a escolha criteriosa dos constituin-
tes - agregados, pozolanas, ou mesmo pigmentos minerais - usar tintas de cal,
ou recorrer a outras tintas minerais, nomeadamente as tintas de silicatos.

A solugdo global de revestimento deve ser estudada no seu conjunto, de
forma a ndo alterar significativamente o funcionamento da parede.
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TIPOS Y MOMENTOS DE APARICION DE FISURAS
A EDADES TEMPRANAS EN EL HORMIGON

Prof. José Calavera
Correo electrinico: jcalavera@intemac.es

Resumen

En los ultimos afios se han incrementado los problemas de fisuracion del
hormigon, muy en particular del hormigén estructural armado, a edades tem-
pranas.

Estos problemas han existido siempre y son inherentes al propio material,
pero como decimos se han agravado en los ultimos ocho o diez afos.

Las causas que en principio pueden considerarse son varias. Por un lado,
las resistencias de los hormigones de las estructuras ordinarias han subido
considerablemente en el periodo antedicho. Por otro lado, los medios de
puesta en obra son hoy mucho mas eficaces y permiten poner en obra grandes
volimenes de hormigdén en un tiempo reducido y, por lo tanto, alcanzar di-
mensiones de la pieza hormigonada de forma continua que son considerables.

La mala experiencia en cuanto a durabilidad, recogida desde el principio
de la utilizacion del hormigon armado hasta los afios 70, ha conducido a mu-
chos Codigos a fijar dosificaciones relativamente altas de cemento, no por ra-
zones resistentes sino por razones de durabilidad muy particularmente con el
fin de retrasar la corrosion de las armaduras.

Todo ello forma el conjunto de causas que conduce a los problemas men-
cionados. En el trabajo se analizan las fisuraciones que ocurren en el primer
dia del hormigon (el asiento plastico y la retraccion plastica) en la primera
semana del hormigén (contraccion térmica) y en el primer afio del hormigon
donde interactian problemas complejos como la retraccion y la fluencia.

Se dedica una atencion preferente al fendmeno de la contraccion térmica,
responsable de la inmensa mayoria de la fisuracion a corta edad de los ele-
mentos de hormigon armado, analizindose el fendmeno en si y las distintas
formas de presentacion en los diferentes tipos estructurales.

Finalmente, se analizan los métodos para reducir los efectos de la con-
traccion térmica y, en particular, la fisuracion a edades tempranas actuando
sobre los materiales, la ejecucion y el propio proyecto de la estructura.

Palabras clave: Hormigon, Fisuracion, Edades jovenes, Contraccion térmica.

" Presidente de INTEMAC, Catedratico Emérito de la Escuela de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de Madrid (UPM).
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1 Las causas del incremento de la fisuracion tempra-
na del hormigon

En los tltimos diez o doce afios se ha registrado un aumento considerable
de la aparicion de fisuras en elementos de hormigon armado y hormigon en
masa, a edades tempranas del hormigén es decir en plazos no superiores a una
semana.

Probablemente las causas de este incremento son varias y entre ellas deben
destacarse el aumento de la resistencia especificada del hormigon en la mayo-
ria de las estructuras, y los mejores medios de puesta en obra que han permiti-
do la colocacion en plazos breves de grandes volimenes de hormigén y por lo
tanto de grandes longitudes de elementos hormigonados en un plazo pequefio.
A ello debe afiadirse también que la experiencia negativa en cuanto a durabili-
dad del hormig6n en las obras construidas desde finales del siglo XIX hasta
aproximadamente 1970, fecha en que los Codigos actuaron sobre este proble-
ma, ha conducido a Codigos recientes que han incrementado el contenido de
cemento, con independencia de los requisitos resistentes y unicamente debidos
a la necesidad de aumentar la durabilidad del hormigdén, muy especialmente en
lo referente a la protecciéon de armaduras. De hecho actualmente en muchos
paises los requisitos de durabilidad conducen a exigencias mayores de cemento
que los requisitos de resistencia.

A continuacion pasamos revista a los diferentes tipos de fisuras que apare-
cen en el hormigon a edades tempranas.

2 El primer dia del hormigon

En la Figura 1 se representan los periodos de aparicién de fisuras durante
las primeras 24 horas a partir de la puesta en obra del hormigdén. Basicamente
las causas de figuracion son el asiento plastico, que ocurre desde el momento
de la puesta en obra del hormigon hasta aproximadamente tres horas después
en que el hormigon ya alcanza una cierta rigidez. Por supuesto este plazo pue-
de variar, pero no de forma importante, segiin las condiciones de humedad y
temperatura.
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Figura 1

El segundo tipo de fisuras es debido a la retraccion plastica que puede pro-
ducir fisuras en un plazo situado a partir de una hora de la puesta en obra del
hormigén y que no suele superar las seis horas a partir de dicho momento.

Desde aproximadamente las seis horas de la puesta en obra hasta las 24
primeras horas de vida del hormigoén no aparecen fisuras en el mismo. En la
Figura 2 se muestra un caso muy tipico de asiento plastico en placas de cimen-
tacion, La linea AB es el nivel superior tedrico del hormigén. Sin embargo, és-
te, en las primeras dos o tres horas intenta experimentar un asiento A, Si existe
armadura en la cara superior, el hormigén, que a esa edad de dos o tres horas
empieza a tener cierta rigidez pero muy escasa resistencia a traccion, descien-
de libremente en los espacios entre armaduras pero, si estas estan firmemente
sujetas, el hormigdn situado sobre ellas no puede descender, toma una curvatu-
ra negativa y es probable que se fisure reproduciendo el esquema de fisuras la
distribucion de la armadura de la cara superior.
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INTEMAC

Figura 2

La Figura 3 muestra un caso real especialmente frecuente. Se trata de pila-
res circulares de un didmetro aproximado de 1,20 m. Este tipo de pilares tiene
toda su armadura dispuesta perimetralmente y los tnicos estribos son también
los estribos circulares perimetrales. El hormigén situado en toda la zona cen-
tral del pilar puede descender por asiento plastico facilmente. Dados los actua-
les medios de puesta en obra estos pilares, que en el caso de la figura tienen 4
m de altura, experimentan un descenso por asiento pléastico considerable.

INTEMAC

Figura 3
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En cambio el hormigon situado en la superficie lateral del pilar se “apoya”
en los estribos y no puede descender. E1 hormigoén en cambio situado inmedia-
tamente debajo de los estribos si puede realizar este descenso. Las fisuras que
se producen por asiento plastico son de ancho considerable en este caso.

Las fisuras de la retraccion plastica, que como hemos dicho pueden ocurrir
entre la primera y la sexta hora a partir de la puesta en obra del hormigon, son
mucho mas familiares y estan relacionadas con el problema de la exudacion, es
decir con el hecho de que, seglin las condiciones termohigrométricas y de
viento, el hormigén puede perder en la superficie agua a mayor velocidad de
que el agua de la masa general del hormigon puede reponer la pérdida superfi-
cial. La Figura 4 representa una fisura de este tipo en un pavimento.

Figura 4

El fendmeno ha sido muy estudiado, especialmente por los graficos clasi-
cos de la Portland Cement Association, que sefialan la importancia de la velo-
cidad del viento, de la temperatura ambiente, de la humedad relativa del aire, y
sobre todo de la temperatura del hormigén en el momento de su puesta en
obra.

3 La primera semana del hormigén

En el grafico indicado en la Figura 5 se representa los fenomenos que ocur-
ren, entre el primer dia y el sexto dia de vida del hormigén. Practicamente el
unico problema, pero de excepcional importancia, que ocurre en la masa del
hormigén es el de la contraccion térmica inicial. Probablemente es el mayor
causante de fisuras y de problemas en las edades jovenes de las estructuras pe-
ro por no ser un fenémeno suficientemente divulgado muchas de las fisuras
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ocurridas en la primera semana en los elementos de hormigén son atribuidas.
erroneamente, a problemas de retraccion, en general vagamente planteados.

LA PRIMERA SEMANA DEL
HORMIGON

INTEMACU

Figura 5

4 El primer aiio del hormigoén

En el grafico de la Figura 6 se representa la aparicion de los distintos fe-
némenos en el primer afio del hormigdn. Aunque este trabajo se refiere a fisu-
racion a edades tempranas, por lo tanto en un plazo no superior a una semana,
es importante destacar la figuracion en mapa que puede ocurrir entre el primer
dia y el decimoquinto dia y que es poco frecuente en hormigdn estructural pero
muy frecuente en hormigon de tipo arquitectonico. Esta fisuracion que efecti-
vamente reproduce el esquema de un mapa es debida al gradiente de relacion
agua/cemento en sentido perpendicular al encofrado. Su importancia estructu-
ral es muy escasa.
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Figura 6

Desde que el hormigdn se pone en obra ocurre el fendmeno de la retraccion
hidraulica que naturalmente se produce durante toda la vida del hormigon, pe-
ro cuya importancia es muy escasa en la primera semana, en la que rara vez se
rebasa un 2% de la deformacion total por retraccion.

Por supuesto en los primeros afios de la pieza del hormigon puede haber
dos momentos especialmente propicios a la manifestacion de fisuras, que son
la primera vez que se enciende la calefaccion si el edificio la tiene o la primera
vez que se enciende el aire acondicionado si se ha dispuesto la instalacion co-
rrespondiente.

Es claro que muchas veces los cambios térmicos mencionados se superpo-
nen a tensiones de retraccion o de contraccion térmicas preexistentes en la es-
tructura.

5 El fenémeno de la contraccion térmica

Como es un fenémeno no suficientemente divulgado, hacemos a continua-
" cion unas consideraciones sobre €l

En la Figura 7 a) se dibuja un caso puramente tedrico de una esfera de
hormigén de un metro de diametro colgada de un pescante mediante un hilo de
material aislante. A partir de la puesta en obra del hormigon y para una esfera
de un metro de diametro, es facil que las temperaturas del hormigon en el cen-
tro de la esfera y del ambiente que rodea la misma sean del tipo indicado en la
Figura 7 b).
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Figura 7

La esfera estd situada en un clima que tiene minimas nocturnas del orden
de 11° y maximas diarias del orden de 20°. Sin embargo el calor de hidratacién
y el espesor de la pieza hacen que aproximadamente entre 24 y 36 horas, la
temperatura en el centro de la esfera alcance valores proximos a los 60° de-
pendiendo del contenido de cemento del hormigén y del propio calor de hidra-
tacion del cemento.

El centro de la esfera estd por lo tanto a una temperatura cercana a los 60°
pero la superficie de la misma, dependiendo de la hora del dia, est4 a una tem-
peratura muy poco superior a la del ambiente. Esto quiere decir que el hormi-
gon frio de la superficie de la esfera coacciona la dilatacion que intenta tomar
la zona central de la esfera expuesta a la temperatura cercana a 60°, De ello se
deduce por lo tanto que cualquier punto préximo al centro de la esfera esta
sometido a un estado de tricompresion.

Al ser la superficie de la esfera la que impide la dilatacién del hormigon
del centro de la esfera se presenta la situacion indicada en la Figura 7 d), en la
que se indica que toda la superficie de la esfera, en cualquier plano tangente a
la misma, esta sometida a un estado de bitraccion. Naturalmente estas traccio-
nes pueden fisurar el hormigon, pero ello dependerd de muchos aspectos entre
ellos del contenido de cemento. de las condiciones de curado, de la armadura
minima de retraccion y temperatura que se haya dispuesto en la pieza, etc.

50 PATORREB 2006




GRAFICO TiPICO DE TEMPERATURAS
DEL HORMIGON Y AMBIENTE

INTEMAC (l_

Figura 8

Frecuentemente no se tienen ideas realistas de qué temperaturas se alcan-
zan en los elementos de hormigon a edades cortas. En la Figura 8 se represen-
tan para muros de 50 cm de espesor dos casos. En uno de ellos el contenido de
cemento es de 250 k/m’ y la maxima temperatura que se alcanza a las 24 horas
es de 40°. En el segundo caso el contenido de cemento se ha clevado a 400
k/m’ y las temperaturas medidas rozan los 60°. Generalmente se llama salto
térmico a la maxima diferencia entre la temperatura del hormigén y la tempe-
ratura ambiente. En el primero de los casos mencionados ese salto térmico se-
ria aproximadamente de 30° mientras que en el segundo de los casos seria
aproximadamente de 50°.

El problema de la contraccion térmica no seria un problema en si mismo si
no existiesen coacciones internas o externas actuando sobre la pieza de hormi-
gon.

PATORREB 2006 51




Figura 9

Un caso muy sencillo y facil para visualizar los problemas de la contrac-
ci6n térmica es el de los muros de contencién que se indican en la Figura 9. El
cimiento del muro se hormigona en una primera etapa y cuando se comienza a
hormigonar el alzado naturalmente han pasado ya tres o cuatro dias del hormi-
gonado del cimiento y éste ya esta pricticamente a la temperatura ambiente.
Cuando el hormigén del alzado pasa su salto térmico, el hormigén del alzado
se enfria e intenta acortarse pero naturalmente el rozamiento creado por la ad-
herencia entre el hormigén del alzado y el hormigén del cimiento coarta mu-
cho este acortamiento. Aunque no se sabe mucho de la velocidad de desarrollo
de adherencia a edades jovenes del hormigon, los pocos ensayos realizados
demuestran que en un plazo inferior a un dia la resistencia de adherencia es ya
considerable.

Figura 10
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En la Figura 10 se esquematiza el fenomeno que la contraccién térmica
produce en el muro. En condiciones de homogeneidad de temperaturas entre el
cimiento v el alzado (cosa irrealizable en la practica), la situacion seria la indi-
cada en la Figura 10 a). Si no existiese adherencia ninguna entre el cimiento y
el alzado, éste se acortaria uniformemente con dos corrimientos A en cada ex-
tremo. Naturalmente la adherencia que se va creando desde las primeras horas
coarta seriamente estos acortamientos que son de un valor A, casi despreciable
a nivel del plano de contacto de cimiento y alzado y son de mayor considera-
¢ion en la coronacion que tiene un recuerdo mas lejano de la coaccién del ci-
miento y se acorta un valor A, que no es el A teérico pero se aproxima a él.

En definitiva lo que le ha ocurrido al alzado es que se ha alargado respecto
a la posicion nominal derivada de un acortamiento 2A, lo cual supone traccio-
nes horizontales que pueden fisurar el alzado.

6 Caso particular de las placas de cimentacion de edi-
ficios altos
En el caso de edificios de gran altura existen dos técnicas de cimentacion

compitiendo en la practica de la construccién. Una es el empleo de pilotes de
gran didmetro y otra es el de placas de cimentacion.

L

TORRE ESPACIO

Propiedad: ESPACIO

Arquitecto: PEI FREED COB & PARTNERS
Consultor de la estructura: MC-2

Control de calidad: INTEMAC

Constructor: OHL

Altura: 22T m

N° de niveles sir: 56

N° de niveles bir: 6

Superficie construida sir: 74,500 m?
Superficie construida bir: 44,000 m?

Figura 11

En la Figura 11 se representan los datos del Edificio “Torre Espacio” ac-
tualmente en construcciéon en Madrid y cuyo Control de Calidad esta siendo
realizado por INTEMAC. En la Figura 12 se representa la planta general del
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edificio y aparece sombreada la placa de cimentacion de la propia torre corres-
pondiendo el resto a zonas de baja altura, aparcamientos subterraneos, etc.

INTEMAC Q,

Figura 12

La placa que tiene 52 x 43 m de dimensiones en planta, tiene 4 m de canto
y después de algunos estudios se tomo la decision de hormigonarla en dos ton-
gadas de 2 m de espesor. Por supuesto este método exige disponer una armadu-
ra en la cara superior de la tongada inferior para evitar problemas de retraccion
y contraccion térmica. En la Figura 13 se indica una seccion de la losa. Una
primera precaucion que se tomé es disponer una hoja de polietileno entre el
hormigén pobre (hormigén de limpieza) y la propia losa con el fin de permitir
el acortamiento debido a la contraccién térmica y también debido al postesado
aplicado a la losa, parte del cual se aplicé a edades tempranas para controlar
mas eficazmente la fisuracion a edades jovenes.

SECCION DE LOSA DE CIMENTACION

INTEMAC Q,

Figura 13
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En la Figura 14 se indican los resultados de las medidas realizadas con un
equipo de auscultacion de INTEMAC mediante termopares dispuestos en la
tongada superior, a 30 cm por encima de la junta de las dos tongadas, en el
centro de la segunda tongada y a 30 cm de su cara superior. El hormigon que
se empled en la placa es un H-60, es decir de resistencia 60 MPa medida en
probeta cilindrica.

LOSA DEh=4,00m HORMIGONADA EN DOS TONGADAS

e
g
B
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Afio 2006

Figura 14

Como puede verse en la zona central de la segunda tongada se alcanzaron
practicamente a las 21 h temperaturas muy proximas a los 90°. Los termopares
situados cerca de la cara superior alcanzaron aproximadamente en el mismo
periodo una temperatura méxima de 73° puesto que esa zona disipaba calor en
unas condiciones mucho més favorables. Los termopares dispuestos a 30 cm
por encima de la junta entre las dos tongadas indican un maximo que se pre-
sento aproximadamente a la misma edad y que es de 80° dado que aunque la
tongada inferior estaba relativamente fria las condiciones de disipacion de ca-
lor en esta zona eran menos favorables que en la zona superior.

Estas cifras pueden ser sorprendentes para muchas personas, pero son las
habituales que se registran en piezas gruesas hormigonadas con hormigones de
alta resistencia y evidentemente requieren un estudio muy especifico en cada
tipo de obra.
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7 Medidas para reducir la fisuracion a edades tem-
pranas

Basicamente en lo que sigue nos referimos a reducir los problemas creados
por la contraccion térmica coartada puesto que es el componente fundamental
de la fisuracion a edad temprana.

. EMPLEAR CEMENTO DE BAJO CALOR DE
HIDRATACION.

. EMPLEAR ARIDOS CALIZOS O
GRANITICOS CON PREFERENCIA A LOS
CUARCITICOS.

. DISPONER ARMADURAS MINIMAS DE
CONTRACCION TERMICA.

. CURAR EL HORMIGON.

. HACER JUNTAS DE CONTRACCION.

INTEMAC W

Figura 15

En la Figura 15 se indican los distintos métodos para eliminar o en su caso
controlar la figuracion por contraccion térmica.
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AS PATOLOGIAS E AS REABILITACOES
ESTRUTURAIS

2 -
Anibal Costa
Correio electronico: agc@fe.up.pt e acosta@civil.ua.pt

Resumo
O principal objectivo desta comunicagio ¢ apresentar as principais causas
das patologias estruturais, procurando-se evidenciar os cuidados a ter para as
evitar. Para algumas dessas causas ¢ apresentado um exemplo pritico em que
se procura discutir a causa e depois a técnica de reabilitagdo e ou refor¢o es-
trutural usada.

Palavras-chave: Patologias Estruturais, Reabilitagdo Estrutural, Refor¢o Estrutural.

1 Introducio

O problema das patologias na construg¢do e as medidas de reabilitagdo es-
trutural estdo intimamente ligadas entre si e dependem, por um lado da causa e
por outro lado da sua dimensdo. A complexidade do comportamento das cons-
trugdes, envolvendo mecanismos, que na maior parte das situagdes sdo extre-
mamente dificeis de julgar e de avaliar, torna indispensavel que o diagnostico
dessas patologias seja efectuado por pessoas com experiéncia profissional e
com um grande sentido critico. Esta experiéncia, sendo muitas vezes de carac-
ter pessoal, varia de pessoa para pessoa, ¢ por isso, normalmente, dificulta a
sua transmissdo e o confronto de pontos de vista. Nesse sentido, ¢ extrema-
mente importante que este tipo de avaliagdo seja efectuada por uma equipa,
que integre pessoas com essa experiéncia profissional, de modo a permitir a
troca de pontos de vista e com isso beneficiar o trabalho dessa equipa e em
particular a interven¢do nas construgoes.

Perante a ocorréncia de uma patologia estrutural, o estabelecimento de um
diagnostico ¢ uma tarefa indispensavel na procura de uma solugdo que conduza
a eliminagdo dessa patologia. Em termos tedricos fazer um diagnostico corres-
ponde a operar um modelo de comportamento da construgdo em que as liga-
¢Oes entre as causas ¢ os efeitos estejam perfeitamente estabelecidas [1].

* Professor Catedratico. Sec¢do Auténoma de Engenharia Civil. Universidade de Aveiro.
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2 Principais causas das patologias estruturais

As patologias estruturais dizem respeito aos fendémenos que afectam o
comportamento da estrutura resistente do edificio, embora muitas vezes seja
dificil separar a estrutura do resto do mesmo, no que se refere ao seu compor-
tamento, ja que, na maioria dos casos, as patologias estruturais afectam ele-
mentos ndo estruturais, introduzindo danos e outras vezes elementos ndo estru-
turais desempenham fungdes estruturais (por exemplo as paredes de alvenaria
de tijolo). Assim, podem-se verificar situagdes em que uma determinada causa
actuando num determinado elemento estrutural origina danos em elementos
ndo estruturais e nestes casos o diagndstico tera de conseguir avaliar a origem
da causa e as suas repercussoes.

Um diagndstico correcto proporciona uma identifica¢do precisa das causas
e a avaliagdo rigorosa da situacdo real ¢ condi¢do indispensavel para a correcta
resolugdo do problema.

As principais causas das patologias estruturais podem ser sintetizadas no
Quadro I [1].

De entre as causas assinaladas, verifica-se em varios paises, incluindo Por-
tugal, que as causas humanas, sdo a maior fonte do aparecimento de anomalias
na construgdo. Estudos efectuados [2] [3] permitem estimar que as patologias
estruturais se podem dividir nas seguintes percentagens:

e Erros de projecto e/ou calculo — 51,5%

e Erros de execuc¢do - 38,5%

e Qualidade dos materiais - 16,2%

e Mau uso ou falta de manutengdo — 13.4%

e Causas naturais ou excepcionais — 4,0%

Como se pode verificar a maior parte das patologias da construgdo tem ori-
gem em deficiéncias dos projectos, quer do projecto geral quer do projecto de
especialidades. A maior parte das obras constroem-se a partir de ante — projec-
tos, sendo os projectos de execugdo quase exclusivos das obras publicas. Além
de insuficientes, os projectos apresentam-se frequentemente incompletos e in-
correctamente elaborados por deficiente formacgido dos autores, inexperiéncia
ou falta de ética. Saliente-se o facto, cada vez mais corrente, do risco envol-
vendo a adopg¢do ao nivel do projecto de solugdes novas, pouco conhecidas e
experimentadas, a par do descuido com que sdo tratadas as solugdes ditas tra-
dicionais [4].
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Quadro I - Principais causas das patologias estruturais

TIPO DE FASE AGENTE
CAUSA
. Auséncia de projecto
- Mai concepgio
. Inadequagdo ao ambiente (geotécnico, geofisico,
climatico
Na fase de = Inadequagdo a condicionalismos técnicos -
concepedo e econdmicos
projecto . Informagdo insuficiente
- Escolha ou quantificagdo inadequada de acgoes
Modelos de andlise ou de dimensionamento incor-
rectos
> Pormenorizagio deficiente
. Erros numéricos ou enganos de representagio
Humanas
Na fase de - M4 qualidade dos materiais
execucao . Impreparagio da méo de obra
. Ma interpretagdo do projecto
. Auséncia ou deficiéncia de fiscalizagio
Na_ t:ase de . Acgoes excessivas face ao projecto
utilizagdo . Alteragiio das condigdes de utilizagdo
. Remodelagio e alteragdes mal estudadas
. Degradagio dos materiais (deteorizagdo anormal,
incuria na utilizagio)
. Auséncia, insuficiéncia ou inadequagdo da manu-
tengdo
. Gravidade
Accoes fisi- - Variagdes de temperatura
cas . Temperaturas extremas
. Vento (pressio, abrasio, vibragao)
B Presenga de agua(chuva, neve, humidade no solo)
. Efeitos diferidos (retracgdo, fluéncia, relaxagéo)
. Oxidagio
Ac‘;ﬁes_Na- . Carboflalacﬂo
turais Accﬁes qui_ . Presenga de agua
micas . Presenga de sais
. Chuva acida
. Reacgoes electroquimicas
- Radiagio solar (ultra-violeta)
Acgoes bio- | e Vegetais (raizes, liquenes, bolores, fungos)
Iégicas . Animais (vermes, insectos, roedores, passaros)
Sismo, ciclone, tornado
Desastres Trovoada, cheia , tempestade maritima, tsunami
Naturais Avalanche, deslizamento de terras, erupgiio vulci-

nica

Desastres de
Causas Hu-
manas

Fogo, explosio, choque, inundagio
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As deficiéncias na construgdo sdo também uma grande causa de anomalias,
essencialmente devido a falta de mao de obra qualificada e especializada. Cada
vez mais nas obras se recorre aos sub — empreiteiros e aos tarefeiros, cuja re-
muneragio depende da velocidade de execugdo ¢ onde a falta de qualidade ¢
notoria. O gosto pela profissdo e por aprender a arte de uma forma gradual e
consistente desapareceu. E normal nas obras que o tnico representante do em-
preiteiro seja o encarregado, sobre o qual descarrega grande parte da responsa-
bilidade das mesmas ¢, consequentemente, da sua qualidade.

A falta de qualidade na construgdo é traduzida também pela auséncia de
uma politica de controlo e garantia da qualidade dos materiais, a par de regras
muito bem definidas de comercializagio e certificagdo dos mesmos.

Um dos grandes problemas actualmente ¢ que cerca de 72% das patologias
referidas correspondem a edificios construidos nos Gltimos 20 anos. E em 50%
aparecem antes dos dois primeiros anos. Esta patologia precoce, como desi-
gnou Appleton [4] ha alguns anos, é cada vez mais frequente ¢ cada vez mais
preocupante. O facto surpreendente de um edificio que antes de estar construi-
do ja esta doente, ou que logo nos primeiros anos de vida ja apresenta proble-
mas muito graves, ¢é potenciador da geragdo de uma série de conflitos entre os
diversos intervenientes no processo, que obriga a procedimentos legais, extre-
mamente delicados e complicados e em que normalmente a vitima ¢ o dono de
obra e muitas vezes o utilizador final do edificio, Outras vezes procede-se a
obras de reabilitacdo e refor¢o, que pretendem sempre repor a seguranga regu-
lamentar. Mas como é evidente esta solu¢do correspondera sempre a uma obra
reparada e nunca a obra nova de qualidade que deveria ter sido construida.

De entre os variados casos de obras em que temos intervido ao longo dos
tempos, procurou-se seleccionar trés que abordassem algumas das causas refe-
ridas. Os dois primeiros casos abordam as causas humanas relacionadas com o
projecto e execugdo de obra e no terceiro caso aborda-se o problema do fogo
que esta englobado nos desastres devidos a causas humanas.

3 Reabilitacido e Refor¢o

3.1Acc¢dio Humana — Erro de Projecto / Execu¢io

Apresenta-se um trabalho de avaliagdo estrutural de um edificio, devido
ao colapso de um pilar ao nivel do rés do chdo, que levou a sua desocupagao
até que as obras de reforgo estrutural fossem realizadas.

Nesta apresentagdo procura-se definir as principais etapas realizadas e
apresenta-se a solugdo de reforgo usada.
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Segundo o processo constante dos arquivos da Cimara o processo foi li-
cenciado em 31 de Dezembro de 1991 e a licenga de ocupagdo foi emitida em
27 de Novembro de 1995, tendo o colapso do pilar ocorrido no inicio de 2003,

O edificio esta situado no cruzamento de duas ruas, sendo portanto um
edificio de gaveto com cave, rés do chdo, 7 andares e um piso recuado. O aces-
so a cave ¢ realizado por uma das ruas, praticamente de nivel. O acesso aos
andares localiza-se na outra rua e na extremidade do prédio, deste lado da rua,
a cave estd praticamente toda enterrada. Do lado poente o terreno confinante
estd a uma cota que atinge o 2° andar do edificio.

O edificio estruturalmente ¢ realizado em estrutura porticada em betio
armado, com lajes aligeiradas. Apresenta um nucleo central, realizado em be-
tdo armado, correspondente a caixa de elevadores e as paredes laterais sdo rea-
lizadas ao nivel da cave e na parte poente até ao 2° andar por muros de suporte
também em betdo armado, figura 1. No projecto a caixa de escadas esta indi-
cada como sendo maciga, com 20 cm de espessura, mas no local foi realizada
com pilares de betdo armado nos cantos e paredes de alvenaria de tijolo de 20
cm.

Figura 1: Planta estrutural do piso tipo

A malha estrutural é regular, apresentando para cada rua um avangado, sa-
lientando-se um deles, pela sua expressio, com 2,40m de vdo. O andar recuado
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apoia-se em pilares criados ao nivel do piso do pavimento do andar de baixo.
Os pilares em betdo armado apoiam-se em sapatas realizadas a pequena pro-
fundidade, cerca de 0,50m. Com vista a alcangar os objectivos preconizados,
para além da modelagdo numérica da estrutura, foram realizados os seguintes
trabalhos:

e Levantamento estrutural, compreendendo a medigdo a fita e com um
distanciémetro dos vaos e das dimensdes das secgdes dos elementos
estruturais de betdo armado:

Anidlise dos danos observados;

Identificagdo do tipo de ago;

Sondagem para identificagio de armaduras;

Sondagens para identifica¢do do tipo de fundagio;

Teste de ensaio de dureza superficial do betdo e de resisténcia a pene-
tracao;

e Extrac¢iio de carotes para realizagdo de ensaios para caracterizagdo do

tipo de betdo.

A partir dos desenhos fornecidos pela Camara, verificaram-se algumas me-

didas, actualizaram-se cotas de pisos e obtiveram-se as sec¢des dos pilares.
Na inspecgdo ao edificio visitaram-se todos os pisos ¢ apartamentos tendo-se
concluido que o edificio se encontrava em bom estado de conservagdo, [5], ve-
rificando-se como dano principal a ocorréncia da rotura do pilar no canto do
edificio (pilar P13, ver figura 1) virado para o cruzamento das duas ruas, figu-
ra 2.

De seguida procedeu-se a identificagdo do tipo de ago existente na obra,
tendo-se concluido que correspondia ao A400 e foram realizadas varias sonda-
gens em alguns pilares para identificagio das armaduras, tendo-se verificado
que na generalidade das situagdes as armaduras estavam conforme o projecto,
figura 3. Procedeu-se também a algumas escavagdes para confirmar o tipo de
fundagdes e respectivas dimensoes.

Para aferir a qualidade do betio usou-se o esclerometro ou martelo de
Schmidt que permite, de uma maneira bastante simples e expedita, a avaliagdo
da dureza superficial do betdo e da sua resisténcia & compressdo. A utilizagdo
deste procedimento ndo dispensa a realizagdo de ensaios sobre provetes extrai-
dos da estrutura para uma avaliagdo mais realista da resisténcia a compressio
do betdo. Contudo, é um ensaio de enorme utilidade para o fornecimento de
uma primeira ordem de grandeza dos valores daquela resisténcia e para a veri-
ficagdo da uniformidade das caracteristicas do betdo em diferentes pontos de
uma mesma estrutura.

A analise dos resultados obtidos com o esclerometro e os ensaios das ca-
rotes, permitiram concluir que o betdo usado na construgdo poderia ser consi-
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derado um B20 e que eventualmente na maioria das situagdes a classe do betdo
seria superior.

Figura 2: Pilar colapsado Figura 3: Armadura num pilar

Procedeu-se entdo a avaliagdo da seguranga estrutural do edificio, que
nestes casos ¢ sempre uma questdo bastante delicada, mas que sendo o aspecto
principal deste tipo de trabalhos, interessa referir os pontos de vista que, nor-
malmente se adoptam.

O edificio, como se referiu anteriormente, foi construido no inicio dos
anos 90.

Ao equacionar o problema da seguranga global da estrutura ¢ a sua apti-
ddo as fungdes previstas, devem por isso procurar-se aquelas exigéncias que
deverdo em absoluto ser cumpridas. Isto ndo apenas no momento actual, mas
ainda num periodo esperado de vida util que, atendendo & avaliagio agora
efectuada, pode ser estimado, tal como em condigdes normais, em novo perio-
do de 50 anos. Em termos estritamente regulamentares, a verificagio da segu-
ranga consistc em comprovar que a estrutura existente estd em condigdes de
desempenhar as fungdes que a sua utilizag¢iio exige em termos de estados limi-
tes ultimos e de utilizagdo, ou seja:

® que as acgdes resistentes suportam em boas condigdes as acg¢des
previstas para o edificio;
que as flechas maximas previstas se situam em valores aceitaveis;
que estdo cumpridas todas as regulamentagdes relativas as disposi-
¢Oes construtivas;

® que existe suficiente protec¢do das armaduras de modo a garantir
as exigéncias de durabilidade.

Das inspecgoes efectuadas e da andlise do projecto do edificio considera-
se fundamental a satisfacdo da 1* condigdo, ja que as outras alineas estio em
principio satisfeitas e no caso da deformagio da consola, com um vio demasi-
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ado elevado, seriam tomadas as medidas julgadas indispensaveis no sentido de
minorar as deformagdes introduzidas nos primeiros pisos.

Para a verificagdo da seguranca da estrutura foi usado um programa de
cdleulo automatico, tendo-se considerado as acg¢des e as combinagdes regula-
mentares e calculados os esfor¢os nos diversos elementos estruturais. A andlise
desses esforgos permitiu concluir que as lajes e as vigas se encontravam bem
dimensionadas, verificando-se que as vigas apresentavam algum excesso de
armadura positiva, que estard relacionado com o tipo de modelo de calculo
usado no dimensionamento do edificio e que os pilares apresentavam algumas
deficiéncias de armadura,

Estes calculos foram efectuados com base nas secgdes extraidas do pro-
jecto de licenciamento. Como em obra foram encontradas diferengas importan-
tes entre o que estava projectado e o que foi construido foi efectuado novo cal-
culo, com as dimensdes encontradas em obra, verificando-se que alguns dos
pilares ndo tinham secgdo suficiente, pelo que foi necessario proceder ao re-
for¢o da sec¢io desses pilares e efectuado novo calculo para essa hipotese de
reforco.

Nos pilares em que a armadura ndo era suficiente recorreu-se a utilizagao
de cantoneiras nos cantos, de modo a satisfazer a area da armadura em falta. O
pilar que correspondia & zona do apoio do corpo balangado (pilar P12, ver fi-
gura 1) foi refor¢ado de modo a garantir o apoio a parede de betdo que foi in-
troduzida no canto em balango.

Nas figuras seguintes apresentam-se algumas imagens das solugoes de
reforgo usadas.

Figura 4: Colocagdo de Figura 5: Preparagdo para Figura 6: Refor¢o de pila-
cantoneiras em pilares acabamento do pilar. res.
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Figura 7: Aumento de sec- Figura 8: Realizagéo de Figura 9: Reforgo de pilares
¢o de pilares paredes de betdo armado em caixa de escadas

Figura 10: Aumento de Figura 11: Refor¢o com Figura 12: Reforgo de pila-
secgdo de pilares cantoneiras res

3.2Ac¢io Humana — Ma execuciio

~ Na sequéncia de uma solicitagdo efectuada ao Instituto da Construgdo
(IC) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), elaborou-
se um relatorio de inspecgdo que visava avaliar as patologias existentes numas
esculturas ornamentais que encimam um edificio sito no Porto e posteriormen-
te estabelecer um projecto de reforg¢o para garantir a sua seguranga estrutural.
Este edificio construido nos anos 20, da autoria do Arq. Marques da Silva foi
dos primeiros edificios construidos em betdo armado na Cidade do Porto.
Foram realizadas diversas deslocag¢des técnicas ao edificio de forma a
avaliar o estado geral das esculturas e definir estratégias de trabalho, tendo-se
efectuado uma inspecgio que envolveu o levantamento sistematizado das pato-
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logias que se estavam a verificar nestas esculturas e no corpo cimeiro do edifi-
cio [6].

O edificio constituido por 2 caves, R/C, 3 pisos mais um piso recuado, fi-
gura 13, foi sujeito a obras interiores para instalagdo das lojas agora existentes.
O vio do telhado possui ainda na sua zona central um piso suplementar. As fa-
chadas sdo constituidas por paredes resistentes de alvenaria de pedra revestidas
a argamassa de cimento com trabalhado em fingido de cantaria.

A encimar um vio das fachadas existem dois arcos com timpano sobre a
varanda do andar recuado, conforme se pode observar na figura 14, e sobre es-
tes arcos existem duas esculturas representando uma figura masculina e uma
figura feminina e que se destacam cerca de 0,80m para fora do plano da facha-
da. As duas imagens e os elementos decorativos que fazem parte do conjunto
escultorico em cada arco, desenvolvem-se ao longo de cerca de 3,90m.

Figura 13 — Vista parcial do edificio Figura 14 — Pormenor do arco na fa-
chada

Na figura 15 apresenta-se uma imagem das paredes de fachada junto a co-
bertura onde estdo situados estes elementos escultoricos ¢ na figura 16 apre-
senta-se uma imagem que explicita o posicionamento destes face ao plano da
fachada. Face ao posicionamento dos elementos escultdricos decorativos situa-
dos em consola junto & cobertura do edificio. e estando este edificio localizado
no gaveto de duas das ruas mais movimentadas da cidade do Porto, foram con-
sideradas preocupantes as patologias observadas quer nos elementos escultori-
cos, quer nas fachadas que servem de apoio a estes elementos.

Nas figuras 17 e 18 apresenta-se um exemplo do tipo de fissura¢do encon-
trado e considerado mais gravoso.

No piso recuado detectou-se fissuragdo longitudinal num pilar circular
executado em betdo armado. Este pilar, da origem da construgdo, ndo parece
ter grande importancia no funcionamento estrutural do edificio, apresentando-
se mais como elemento decorativo. Ap6s se ter retirado parte do reboco adja-
cente 4 fissura, verificou-se que este pilar, na zona que ficou visivel, ndo pos-
suia armadura transversal, ou seja estribos de cintagem.

66 PATORREB 2006



Figura 15 — Parede da fachada onde apoi-  Figura 16 — Posicionamento das es-
am as imagens culturas face ao plano da fachada

Figura 17 — Fissura pronunciada no Figura 18 — Pormenor da fissura
elemento masculino

Essa fissuragdo que se ilustra nas figuras 19 e 20, é mais um indicio de
que este pilar previsto para cargas de compressdo muito baixas, estd a ser su-
jeito a forgas de compressio elevadas.
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Figura 19 — Fissurag@o em pilar Figura 20 — Pormenor da fissura

De forma a se ter um correcto conhecimento do material constituinte dos
elementos escultéricos e da parede que lhe serve de apoio, foram extraidas ca-
rotes para caracterizar estes materiais e o sistema construtivo usado.

Retirou-se uma primeira amostra do corpo da figura masculina, com um
diametro de cerca de 2,5¢m, que revelou existir um grande volume de frag-
mentos de tijolo maci¢o envolvidos numa argamassa de cimento, mas que de-
vido a sua fragmentagdo ndo permitiu ser conclusivo acerca da sua constitui-
¢io. Aumentou-se entdo o didmetro dessa carotagem para cerca de 4,5¢m, ob-
tendo-se uma amostra mais significativa constituida por uma mistura de arga-
massa de cimento com fragmentos de tijolo magico. Quando se atingiu a pro-
fundidade de cerca de 16,5cm no interior do elemento escultérico, verificou-se
que o seu interior era oco. Nas Figuras 21 e¢ 22 apresentam-se imagens das
amostras recolhidas

A inspecgdo efectuada permitiu concluir que a fissurag¢do que se verifica-
va nos elementos escultoricos decorativos que encimam o edificio em questio
atinge, nalguns casos. niveis preocupantes, podendo por em risco a seguranga
dos trauseuntes que circulam nas imediagdes do edificio, e que a fissuragdo ve-
rificada nas paredes da fachada e num pilar do andar recuado sobre a R. de
Passos Manuel, sugerem um ligeiro movimento de rota¢do destas fachadas
para o exterior.

Foi também possivel concluir que a fissura¢do nas estituas estavam asso-
ciadas a obras realizadas ha cerca de 5 anos, em que na pintura do edificio usa-
ram tintas plasticas que impermeabilizaram as estatuas impedindo o material
de respirar e originando um processo de degradagdo acelerada que deu origem
as patologias entretanto detectadas.
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Figura 21 — Carotagem na figura mas-  Figura 22 — Vista interior da carote.

culina

Como conclusdo final, considerou-se ser muito urgente uma intervengio

nos elementos escultéricos decorativos que encimam as fachadas do edificio
Palladium no Porto, dado que estd a ser posta em causa a seguranga de pessoas

e bens.

O projecto de reforgo de fixacdo das estatuas previa o seguinte, [7]:

1.

Limpeza adequada da superficie que compde a perna da estatua, esco-
rando se necessario esse membro;

Estabilizacdo da fendilhagdo com a injeccdo de uma resina de poliute-
rano, sempre que necessario, e tratamento da armadura interna de sus-
pensdo da estatua: método a definir em obra;

Restabelecimento do esqueleto exterior do corpo da perna por aplica-
¢do de cintas exteriores com 5 cm de largura, constituido por duas ca-
madas de tecido de GFRP (vidro com resisténcia alcalis), impregnadas
e aplicadas com a respectiva resina de saturagdo indicada pelo fornece-
dor do compésito. Estas cintas formam um anel envolvendo o perime-
tro da perna, com sobreposigdo das extremidades num comprimento de
5 em, distribuindo-se ao longo de todo o comprimento do membro in-
ferior, afastadas entre eixos de 20 cm;

Reforgo da fixagdo da perna a fachada do edificio (zona do pé) através
da colagem de uma faixa, de 10 cm de largura e 20 de comprimento,
constituida por 3 camadas de manta unidireccional de CFRP. Esta deve
ser aplicada na parte posterior do membro junto ao pé e encastrada na
fachada por selagem da manta num rasgo executado na alvenaria utili-
zando-se a resina de saturagdo indicada pelo fornecedor do compésito;
Conclusido do restabelecimento do corpo global da perna da estatua por
confinamento continuo desta com uma camada de tecido de GFRP, im-
pregnada e colada com a respectiva resina de saturagdo indicada pelo
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fornecedor do compésito. Esta fase devera ser executada depois de es-
tabilizadas as fases 3 ¢ 4;
6. Aplicagdo dum acabamento de protecgdo dos materiais compositos aos
agentes UV, reajuste das formas exteriores da escultura e pintura final.
Nas figuras seguintes apresentam-se algumas imagens das solugdes de
reforgo usadas.

Figura 23: Limpeza e esco-  Figura 24: Aplicagdo das  Figura 25: Reforgo da fixa-
ramento do membro cintas exteriores ¢do e impregnagdo.

Figura 26: Confinamento  Figura 27: Acabamento fi- Figura 28: Confinamento do
continuo com uma camada nal e pintura pilar com camada de tecido
de tecido
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3.3Acc¢io do Fogo

O presente trabalho refere-se a avaliagdo da seguranga estrutural de um
edificio, figura 29, na sequéncia de um incéndio, iniciado num piso intermé-
dio, que se propagou a todo o edificio.

Figura 29: Edificio objecto do estudo

O edificio, com cave, rés do chdo e dois andares, com aproveitamento do
sOtdo, apresentava uma estrutura adaptada ao acondicionamento de autocarros,
com grandes vdos e com grandes portdes de entrada para permitir a entrada
franca dos mesmos.

O incéndio, de grandes proporgdes, afectou de forma mais gravosa a estru-
tura da cave e do rés do chdo e de um piso intermédio, originando danos acen-
tuados em pilares, vigas e lajes da cave e em pilares, paredes e cobertura do
rés do chdo. Em fungdo da extensdo dos danos pretendia-se avaliar até que
ponto a estrutura do edificio tinha sido afectada e que medidas de reabilitagdo
e reforgo se deveriam adoptar para a habilitar, com as necessarias condigdes de
seguranga.

De um modo geral os estudos desenvolvidos tiveram como finalidade:

e avaliar o estado de conservagdo dos diversos elementos estruturais;

* propor solugdes de reabilitagdo e reforgo, de modo a que a seguranga

estrutural do edificio fosse reposta, tendo em vista futuras utilizagdes.

Para a prossecu¢do destes objectivos foram realizadas campanhas de ob-
servagdo em que foram:

I. realizadas diversas visitas ao local, tendo sido inspeccionadas visual-

mente as vérias partes da obra e elementos estruturais;

2. recolhidas amostras dos materiais empregues para a determinagdo das

suas caracteristicas e condigdes de conservagio;

3. realizadas prospecgdes para determinag¢do das armaduras existentes;

4. efectuados calculos estruturais com vista a avaliagdo das condigdes de

seguranga;

5. propostas solugdes de reabilitagdo e reforgo;
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6. execucdo de ensaios de carga, apos a conclusdo das obras, para com-

provagdo das solugoes de reforgo.

A primeira parte do trabalho compreendeu, logo apds o incéndio, a obser-
vagdo no local. Segundo o que se pode apurar, o incéndio iniciou-se num piso
intermédio, entre o rés do chdo e o 1° andar. numa zona onde funcionava um
pequeno escritério e as instalagdes sanitdrias, tendo-se propagado a todo o edi-
ficio. Na cave e no rés do chio existiam estruturas “tipo Dexion”, que realiza-
vam prateleiras onde era colocado material, sendo muito dele inflamavel. Fo-
ram tiradas vérias fotografias a seguir ao incéndio, apresentando-se algumas
relativas a cave e ao rés do chio.

Nas figuras 30 a 35 apresentam-se diversos aspectos das instalagdes, ao ni-
vel da cave, apos a ocorréncia do incéndio. Na sequéncia do incéndio alguns
pilares ficaram seriamente danificados, como se pode verificar nas figuras 32 ¢
35 bem como algumas vigas e lajes, figura 31 e figura 34.

Figura 30: Vista da cave Figura 31: Vista geral da Figura 32: pilar danifica-
do inicio da rampa de cave. do
acesso 4 mesma,

Figura 33: Vista do rés do  Figura 34: Vista dos painéis Figura 35: pilar danificado

chio debaixo do edificio de laje

Segundo o que se pode apurar, o edificio foi construido nos finais dos
anos 60, tendo o projecto sido aprovado em 27 de Junho de 1968. Como ja foi
referido, funcionou durante muitos anos como garagem de autocarros na cave ¢
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no rés do chio, sendo os andares superiores destinados a escritorios. Para que
a entrada e a circulagdo dos autocarros se fizesse com relativa facilidade, foi
elaborado um projecto de estruturas adaptado a tal fungdo.

Da pesquisa efectuada na Camara Municipal foi possivel obter as plantas
estruturais dos diversos pisos, pormenorizagdo das armaduras dos porticos que
realizam esses pisos e pormenorizagdo de armaduras de lajes, vigas e pilares, A
analise das pecas desenhadas permitiu concluir que a estrutura construida ¢
muito diferente da que foi licenciada na Camara Municipal. Esta constata¢do
obrigou a um levantamento geométrico de toda a estrutura, que permitiu a ela-
boragio de novas plantas estruturais do edificio. Esta contradigdo entre os ele-
mentos de projecto e os encontrados em obra, obrigou a uma caracterizagdo
mecénica dos materiais existentes em obra e a uma verifica¢do das diferentes
secgdes das pegas e das armaduras dos diferentes elementos estruturais.

De forma sumaria podemos referir que a inspecgdo realizada ao edificio
para recolha dos elementos referidos, permitiu comprovar a maior parte dos
danos verificados nas visitas anteriores, tendo-se sistematizado, com represen-
tagdo em plantas, as fotografias obtidas por piso. No entanto evidenciou um
dano muito grave em trés vigas principais, figura 36, que ndo tinha sido detec-
tado nas visitas anteriores. Este facto sucedeu porque nas visitas anteriores
ainda ndo se tinha procedido a uma limpeza cuidada dos diversos elementos
estruturais e niio existiam meios de acesso as vigas, dado que se encontravam
localizadas a uma altura consideravel.

Figura 36: Patologias associadas a vigas

Este dano, fendas quase verticais. com inicio junto ao fim dos empalmes,
em trés vigas principais, sucedeu porque o empalme das armaduras inferiores é
realizado a meio vdo e com o desaparecimento do betdo que envolvia as arma-
duras a transmissdo do esforgo entre armaduras deixou-se de poder fazer. Este
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facto mostra que grande parte das armaduras ja ndo se encontravam a trabalhar
sendo urgente tomar-se medidas de modo a evitar o colapso destas vigas.

Esta inspec¢do permitiu também identificar os materiais que constituem
as paredes, pisos e pilares e foram registadas as dimensdes e a localizagdo de
vigas e pilares, para se proceder a elaboragido de plantas estruturais.

A solugdo estrutural adoptada para o pavimento do primeiro piso, (tecto da
cave), consiste em lajes macigas armadas nas duas direcgdes, com espessura
em torno dos 15 cm, que apoiam numa "grelha" de vigas principais ¢ secunda-
rias delimitando paineis rectangulares com cerca de 3,70 x 5,90 m (ver figura

37).
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Figura 37: Planta estrutural do piso |

Nos pisos superiores a estrutura de betdo armado, ¢ realizada por um reti-
culado de pilares e vigas, que ddo apoio a lajes macigas armadas numa direc-
¢d0 e na cobertura a lajes aligeiradas de vigotas pré¢ - esforgadas. As escadas
sdo em betdo armado e ligam a estrutura do edificio através de patamares tam-
bém em betdo armado.

A estrutura resistente do edificio é constituida, na cave, por porticos
paralelos & rua, espagados de 4,80m, vencendo o véo total, 17,30m na parte de
tras do edificio, e na zona frontal do edificio, este vdo ¢ diminuido pelo espago
ocupado pela rampa de aceso a cave ¢ pelas escadas de acesso aos andares, 0
que origina porticos de 3 tramos, variaveis, correspondendo o primeiro vdo a
largura da rampa, 4,60m, o segundo a 11,6m ¢ o terceiro a 1,20m. Nos andares
a estrutura ¢ constituida por porticos que se desenvolvem nas fachadas princi-
pal e posterior e que ddo apoio a vigas que, apoiando nestes porticos, realizam
o vio total do edificio. Estas vigas ddo apoio a lajes macigas, armadas numa
direcgdo.

Os materiais constituintes dos diversos elementos estruturais foram devi-
damente caracterizados, tendo-se realizado uma campanha de extracgéo de ca-
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rotes. que permitiu uma detecgdo indirecta das armaduras e a obtengdo de pro-
vetes para ensaios em laboratério.

Foram extraidas cinco carotes, sendo quatro carotes em painéis de lajes do
piso I e uma num pilar. Através da execugdo das 4 carotes nas lajes foi possi-
vel saber qual a sua espessura, qual o recobrimento e confirmar o didmetro das
armaduras previamente obtido com o paquimetro.

Na figura 38 pode-se observar um aspecto da recolha das carotes e na figu-
ra 39 uma das carotes recolhidas.

Figura 38: Extrac¢do de amostras Figura 39: Carote extraida

O ensaio das carotes extraidas das lajes e do pilar permitiu concluir es-
tarmos na preseng¢a de um betdo C20/25.

A prospecgdo efectuada permitiu concluir que a armadura da laje na zona
do piso 1, correspondente a parte de tras do edificio, era formada por uma ma-
lha com 9 @ 12/m na direcgdo perpendicular as vigas principais e por 9 © 8/m
na direc¢do das vigas principais. Como era habitual na época, 50% da armadu-
ra sobe para o apoio a cerca de 0,20 do vdo. O recobrimento das armaduras era
de 15mm.

Alguns dos pilares apresentavam a armadura a vista, pelo que em alguns
casos a prospec¢do das armaduras foi efectuada com facilidade, noutros casos
foram inspeccionados com o detector de armaduras e também por prospecgdo
directa, retirando o reboco e o recobrimento dos mesmos. Assim, retirou-se o
recobrimento de um dos pilares de secgdo rectangular da cave, isto em cons-
tante interac¢do do operador com o detector de armaduras de modo a ndo se
danificar a armadura desnecessariamente. Pdde determinar-se qual o didmetro
da armadura, a sua disposigdo ¢ o recobrimento. A prospecgio também permi-
tiu avaliar a qualidade do betdo pela dificuldade evidenciada na sua realizagio.
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Na figura 40 apresenta-se um aspecto das prospec¢des efectuadas a um
dos pilares do rés do chdo e na figura 41 pode-se observar a armadura desse
mesmo pilar,

Figura 39: Prospec¢do num pilar Figura 40: Armadura num pilar

Foram ainda efectuadas inspecgdes indirectas a diversos pilares ao longo
dos pisos do edificio e em varios foi possivel a visualizagdo das armaduras e a
leitura dos didmetros das armaduras com recurso ao paquimetro.

A partir da utilizagdo conjunta do detector de armadura e da prospecgao
foi possivel estimar a armadura dos pilares em altura. A detecgdo das armadu-
ras positivas na generalidade das vigas foi um trabalho que se mostrou muito
facilitado pelo facto de na maioria delas o recobrimento ter saltado, o que per-
mitiu, por observagdo directa, obter o nimero e o didmetro das armaduras. As
vigas dos andares superiores foram igualmente inspeccionadas permitindo o
conhecimento das secgdes e das armaduras nos diversos pisos.

A verificagdo da seguranga numa obra desta natureza ¢ sempre uma ques-
tdo bastante delicada. Neste caso usaram-se os pontos de vista ja referidos na
verificagdo do edificio visado no ponto 3.1.

Assim e tendo em conta o tipo de sinistro ocorrido, havia que seleccionar
um conjunto de elementos mais afectados e mais representativos, para uma
analise cuidada da seguranga, presumindo-se uma situagdo idéntica relativa-
mente aos restantes elementos estruturais,

Tendo em conta o tipo de estrutura, considerou-se para verificagdo da segu-
ranga da estrutura dois pérticos transversais, um situado na parte de tras do
edificio, com um vdo maior ¢ que tenha sido mais afectado, e outro na zona
por debaixo do edificio contendo um dos pilares mais afectados. Estas escolhas
foram também reflectidas nos ensaios de carga efectuados apds a execugdo das
obras de reforgo, ja que foram estes os porticos ensaiados. Para cada um dos
elementos estruturais que os constituem foram realizados os correspondentes
calculos de comprovagio.
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[gualmente e pelas mesmas razoes efectuaram-se célculos de verificagio da
seguranca para os painéis de laje situados junto a estes porticos.

A verificagio de seguranga em termos de esforgos foi efectuada comparan-
do-se os esforgos resistente com os esforgos actuantes provenientes da actua-
¢do das cargas regulamentares,

As verificagdes de seguranga em relagdo ao estado limite de deformacio
consistiram em comparar os valores maximos das flechas obtidas (para combi-
nagoes frequentes) com os valores maximos regulamentares (1/400 do vio ou
1.5 em no caso em que a deformacdo das lajes afecte paredes divisérias). Neste
caso a comparagdo foi efectuada através do valor medido no ensaio de carga,
que no caso presente, para uma carga de 700 kN/m? foi muito reduzida.

No caso dos porticos transversais verificou-se existir algum excesso de ca-
pacidade para momentos negativos e um ligeiro défice de capacidade resistente
para momentos positivos.

Em fungdo dos esfor¢os obtidos no calculo e do tipo de danos encontrados
nas vigas elaborou-se uma solug¢io de refor¢o, que consistiu essencialmente no
seguinte:

I, Limpeza prévia das superficies a jacto de dgua;

2. Definigdo das dreas a intervir;

3. Remogdo do betdo desagregado e preparagio da superficie envolvente

das armaduras;

4. Soldadura dos vardes da armadura na zona do empalme;

5. Protecgdo da armadura com um revestimento anticorrosivo para arma-
duras e agente de colagem;

6. Colocagdo de uma cantoneira 75 x 75 x 8 nos cantos inferiores da viga,
soldada com uma barra a cada 40 cm aos vardes longitudinais da viga.
Estas cantoneiras teriam um comprimento de 12 m;

7. Colocagdo de uma chapa com 100 x 8 mm na base das vigas, a ligar as
duas cantoneiras e que permitira a colocag¢io de uma cofragem nessa
mesma base;

8. Colocagdo de uma chapa, com 50 x 8 mm de cada lado das vigas, (tipo
estribo), com cerca de 50 cm de altura e espagada de 40 cm, que deve-
ria ser soldada as cantoneiras e chumbada & alma da viga;

9. Betonagem da base da viga entre as cantoneiras com um micro - betdo
muito fluido, de granulometria controlada;

10. Colocagdo de uma rede de galinheiro a envolver toda a viga (lados e
base) para permitir a colocagdo de argamassa para realizar o recobri-
mento das armaduras, com uma espessura minima de 30 mm.

Apresenta-se nas figuras 41 ¢ 42 dois esquemas do projecto de reforgo que
correspondem as fases 6 ¢ 9.
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Figura 41: Colocagdo de uma canto- Figura 42: Betonagem da base da
neira 75 x 75 x 8 na base da viga viga

No caso dos pilares foi possivel verificar, pelo célculo estrutural, que na
generalidade dos casos verificavam as condi¢bes de seguranga em relagdo aos
estados limites ultimos.

Dois dos pilares, os que se encontram na zona da rampa, tinham sido bas-
tante afectados pelo que a metodologia de reforgo a usar, nestes, consistiu no

seguinte:

1. Remogio do betdo degradado;

2. Limpeza das superficies;

3. Preparagdo e protecgdo das armaduras;

4. Colocagio de chapas de ferro com espessura de 30 mm, em cada face,
sob resina epoxi, que deveré ser colocada por injec¢io sob pressao;

5. Estas chapas seriam soldadas nos cantos, soldadura continua, ao longo
de toda a altura do reforgo;

6. As chapas teriam furos ovais na sua superficie, onde seriam colocados
Dwidaggs 32, que deveriam ligar as chapas opostas, sendo apertadas e
colocadas porcas e contra — porcas;

7. Todas as chapas deveriam ser metalizadas a 40 microns;

8  Todas as zonas soldadas seriam metalizadas a frio e utilizado um pri-
mario do tipo lcosit E6-1;

9. Todas as zonas soldadas deveriam ser soldadas em corddo continuo
nunca inferior a 30 mm e sem vazios (poros);

10. A espessura do cordio de solda continuo deveria ser igual a espessura
da menor pega a ligar e nunca superior a 0,7 da pega com maior espes-
sura;

11. O operador de soldadura deveria possuir carteira profissional de solda-
dor;

12. Todas as superficies metalicas, bem como todas as zonas de soldadura,

levariam no final um primério Friazinc R da SIKA em 2 demdos, se-
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guido de barramento através de Icosit — Poxicolor Primer HE (1 de-
miao) e finalmente Icosit — Poxicolor (2 demaos).
Apresenta-se nas figuras 43 e 44 dois esquemas do projecto de refor¢o que
correspondem ao refor¢o de um dos pilares.

Figura 43: Reforgo de pilar Figura 44: Reforgo de pilar

Como ja foi referido, ap6s a execu¢do em obra das propostas de reabilita-
¢do e reforco seriam realizados ensaios de carga para comprovagdo dessas so-
lugdes de reforgo.

Assim foram efectuados ensaios de carga, [8], que tiveram como principal
objectivo a verificagdo do comportamento da estrutura para carregamento ma-
ximos de 6 kN/m” em vigas e laje e 7 kN/m® em pilares.

A andlise dos resultados permitiu concluir que a estrutura manteve um
comportamento eldstico para os niveis de carga a que foi submetida tendo-se
obtido um deslocamento maximo de 3,29 mm (correspondente a uma relagdo
vio/deformagdo de 5 258) e ndo foram detectadas fissuras ou outras quaisquer
alteragoes de indole estrutural, pelo que se considerou que o comportamento
estrutural, apos reforgo, se situava dentro do esperado, estando a estrutura apta
para as solicitagdes para que foi calculada.

Nos trabalhos de reparagdo estrutural interessa adoptar procedimentos que
assegurem resultados satisfatorios a longo prazo. Qualquer que seja a técnica
utilizada na reparagdo ¢ sempre necessdrio comegar por eliminar o betdo de-
gradado e proceder ao tratamento ¢/ou substitui¢do de armaduras. Assim para
além do reforgo de vigas e pilares ja referidos foi necessario proceder a uma
reparagdo geral da estrutural que consistiu essencialmente na regenerag¢do do
betdo e que nestes casos, em que existem elementos construtivos afectados por
corrosio de armaduras e destacamento de betdo, deve incluir 5 etapas:

e Remogio do betdo degradado;

e Limpeza das superficies;

e Preparagdo e protecg¢do das armaduras;

e Reconstitui¢do do material de recobrimento;

e Acabamento.
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e Remocdo do betdo degradado
Nas figuras seguintes apresentam-se algumas imagens das solugdes de
reforgo usadas.

Figura 45: Reforgo de pilar  Figura 46: Reforgo de pilar ~ Figura 47: Cantoneira para
: reforgo da viga

Figura 48: Reforgo de viga  Figura 49: Reforg¢o de pilar  Figura 50: Regeneragio do
betio

4 Conclusoes

Foram apresentadas neste trabalho as principais causas das patologias es-
truturais e evidenciadas as mais relevantes com particular incidéncia nas ac-
¢des humanas, nomeadamente os erros de projecto e de execugio.

Apresentaram-se trés casos praticos de reforgo estrutural, em que os dois
primeiros casos abordam as causas humanas relacionadas com o projecto e
execugio de obra e no terceiro caso aborda-se o problema do fogo que esté en-
globado nos desastres devidos a causas humanas,
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Para cada um dos casos sdo apresentadas as técnicas de inspec¢do e as me-
todologias seguidas na avaliagdo da seguranga estrutural e as solugdes de re-
for¢o usadas.
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Resumo

A degradagiio do parque edificado, que em Portugal apresenta uma gravi-
dade particular devido & generalizada falta de acgdes de manutengdo, e as li-
mitagdes associadas as solugdes tradicionais de reabilitagdo estrutural tém
conduzido nos Gltimos anos ao estudo de novas solugdes para a reabilitagdo
de edificios. Neste ambito, tem-se procurado incrementar a utilizagdo de so-
lugdes com aplicagdo de novos materiais estruturais, que apresentam vanta-
gens importantes face as solugdes tradicionais.

Nesta comunicagdo apresentam-se os resultados de estudos de dois tipos
de novas solugdes para a reabilitagdo estrutural de pavimentos: (i) painéis de
pré-laje com GRC e aligeiramento em espuma de poliuretano; e (ii) lajes mis-
tas constituidas por perfis pultrudidos de GFRP e betdo. Verificou-se que a
implementagio das solugdes estudadas em reabilitagio de pavimentos € tec-
nicamente vidvel, apresentando vantagens face a solugdes tradicionais & base
de betio armado ou perfis metédlicos, nomeadamente em termos de leveza,
facilidade de aplicagdo e durabilidade.

Palavras-chave: Reabilitagdo, pavimentos, novos materiais, GRC, GFRP.

1 Introdugio

A degradagdo do parque edificado, que em Portugal apresenta uma gravi-
dade particular devido a generalizada falta de acgdes de manutengdo, ¢ as limi-
tagdes associadas as solugdes tradicionais de reabilitagdo estrutural tém con-
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duzido nos ultimos anos ao estudo de novas solugdes para a reabilitagio de
edificios. Em geral, a reabilitagio com materiais tradicionais introduz acrésci-
mos de carga nas construgdes existentes e apresenta dificuldades especiais de-
vidas aos dificeis acessos a meios de elevagdo e de betonagem.

As solugdes que envolvem a aplica¢do de novos materiais estruturais per-
mitem ultrapassar estes problemas devido as vantagens que estes apresentam
face as solugdes tradicionais, nomeadamente o baixo peso proprio, a resistén-
cia, a durabilidade e a facilidade de aplicagdo. Estas vantagens sdo particular-
mente importantes na reabilitacdo sismica de edificios antigos com pisos de
madeira, em que é importante manter um reduzido peso proprio e garantir uma
rigidez adequada.

Nesta comunicagdo apresentam-se os resultados de dois casos de estudo de
novas solugdes para a reabilitagio estrutural de pavimentos: (i) painéis de pré-
laje com GRC e aligeiramento em espuma de poliuretano; e (ii) lajes mistas
GFRP-betido.

O GRC (do inglés, Glass fibre Reinforced Concrete) é um material consti-
tuido por uma matriz cimenticia (cimento, areia, agua e aditivos) na qual sdo
dispersas fibras de vidro de pequeno comprimento. Este material tem sido lar-
gamente utilizado na industria da construgdo em elementos ndo estruturais,
particularmente em painéis de fachada. O reduzido peso proprio e a resisténcia
ao choque do GRC associados a leveza da espuma rigida de poliuretano permi-
tiram obter uma solugdo inovadora para a reabilitagdo estrutural de pavimen-
tos. O estudo apresentado comporta a andlise da pré-laje antes e depois da
betonagem da lamina de compressdo.

Os perfis pultrudidos de fibra de vidro ou perfis de GFRP (do inglés Glass
Fibre Reinforced Polymer) sdo constituidos por fibras de vidro E, combinando
filamentos continuos longitudinais aglomerados em mechas e mantas com fios
em vérias direcgdes, embebidos numa matriz de poliéster, viniléster ou epoxi.
Os perfis de GFRP apresentam como principais vantagens as elevadas resis-
téncia e rigidez especificas, o reduzido peso proprio ¢ a durabilidade em ambi-
entes agressivos. No entanto, o dimensionamento destes perfis ¢ geralmente
condicionado pela deformabilidade ou por fenémenos de instabilidade, associ-
ados a elevada relagio resisténcia/rigidez. Nesse sentido, de forma a optimizar
a utilizagiio das suas propriedades resistentes e a aumentar a rigidez dos ele-
mentos estruturais, foi adoptada uma solugdo consistindo na ligagdo destes
perfis a banzos de compressdo em betdo armado, formando assim lajes mistas
GFRP-betio, que foram ensaiadas em flexdo.

Verificou-se que a implementagio das solugdes estudadas em pavimentos €
tecnicamente vidvel, com vantagens face a solugdes tradicionais & base de be-
tdo armado ou perfis metélicos, nomeadamente em termos de leveza, facilidade

de aplicagdo e durabilidade.
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2 Aplicacio de GRC em Elementos Estruturais

2.1 Caracteristicas Gerais do GRC

O GRC consiste essencialmente numa matriz cimenticia, composta por ci-

mento, areia, agua e aditivos, na qual sdo dispersas fibras de vidro de pequeno
comprimento. A presenga das fibras confere ao material compdsito assim cons-
tituido uma muito maior resisténcia ao choque e alguma resisténcia a tracgio.
Este material tem sido utilizado na construg@o desde ha cerca de quatro déca-

das em clementos ndo estruturais, particularmente em painéis de fachada, que
constituem cerca de 80% da produgdo total de GRC, mas também em manilhas
para sistemas de saneamento, cofragens perdidas decorativas, canais de rega,
mobilidrio urbano e outros produtos [1].

Foram recentemente desenvolvidos estudos visando a aplicagdio estrutural
do GRC [2-4] tirando partido do seu menor peso proprio e da sua maior resis-
téncia a traccio face ao betdo armado.

A primeira fase dos estudos desenvolvidos consistiu na avaliagio experi-
mental das propriedades do GRC, nomeadamente: resisténcia mecénica, modu-
lo de elasticidade, pardmetros de retracg¢do e fluéncia e obtencdo de diagramas
tensdo-extensdo em compressdo, em tracgdo e sob carregamento ciclico. O
efeito do envelhecimento das fibras de vidro foi igualmente analisado em en-
saios de envelhecimento acelerado. Estes ensaios permitiram optimizar as
composigoes e processos de fabrico do GRC com vista a obten¢io de proprie-
dades optimizadas.

2.2 Descri¢do da Pré-Laje em GRC

A solugdo de reabilitagdo estudada consiste essencialmente em lajes aligei-
radas fabricadas a partir de um elemento ndo tradicional de pré-laje.

A pré-laje é constituida por uma ldmina inferior de GRC com 12 mm de
espessura, complementada com uma rede continua de fibra de vidro
(4 cm x 4 cm) disposta no seu interior, e sobre a qual assentam os blocos de
aligeiramento em espuma rigida de poliuretano. O conjunto da lamina de GRC
e blocos de poliuretano serve de cofragem a uma grelha de nervuras de betio
armado que confere a pré-laje a necessaria rigidez e capacidade resistente du-
rante a fase de fabrico.

Em obra, a pré-laje ¢ apoiada nas suas extremidades e, se necessdrio, em
prumos que confiram escoramento provisorio.

A solugdo final de laje ¢ obtida através da betonagem de uma limina de
compressdo que deverd incluir uma rede de ago electro-soldada previamente
colocada sobre os blocos de poliuretano.
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Os elementos de laje produzidos e ensaiados tinham comprimento de
5,00.m, 2,50 m de largura e 0.25 m de espessura. A espessura da lamina de
compressao sobre os blocos de poliuretano era de 4 cm.

Na direc¢do longitudinal existiam 5 nervuras de betdo armado com vardes
de ago 2¢10+2¢12 posicionados logo acima da lamina de GRC. Na direc¢io
transversal existiam 3 nervuras com vardes de ago 2¢8. A armadura da face su-
perior da laje era constituida por uma rede electro-soldada com ¢5//15 cm,
complementada com vardes 2010 em cada nervura.

Na armadura foi utilizado aco da classe S500NR. A resisténcia do betdo
avaliada em ensaios de compressdo, era de 42 MPa.

A laje, que se apresenta na Figura 1, apresentou um peso total de 3505 kgf,
correspondente a um peso volimico médio de 11,2 kN/m’ a que corresponde
um peso por unidade de superficie de 2,75 kN/m”.

Figura | — Pré-laje com GRC e blocos de espuma rigida de poliuretano.

2.3 Avaliacdo Experimental do Elemento de Pré-Laje

Foram realizados trés ensaios experimentais sobre o elemento de pré-laje,
nomeadamente: ensaio de vibragdo induzida em fase construtiva; ensaio de de-
formagdo em fase construtiva; ensaio de deformagio durante a betonagem. Es-
tes ensaios tiveram por objectivo a avaliagio do comportamento da pré-laje
face as acgdes indicadas durante a fase de instalagdo e betonagem, em particu-
lar quando néo ¢ utilizado escoramento provisdrio.

A vibragdo da pré-laje, apoiada ao longo dos bordos de menor dimensio
(ou seja, funcionando na maior direcgdo), foi medida nas quatro seguintes situ-
agdes representativas do movimento dos trabalhadores sobre este elemento
construtivo: 1 homem atravessando a laje a passo no sentido longitudinal, cen-
trado transversalmente: 1 homem dando um salto no centro do elemento; 12
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homens saltando uma vez e em simultaneo sobre a pré-laje (Figura 2); 1 ho-
mem saltando uma vez no centro da pré-laje ¢ outra vez no centro do bordo

ndo apoiado.
A vibragio vertical foi medida com acelerometros piezoeléctricos monta-

dos no centro dos bordos livres da pré-laje.

Figura 2 — Teste de vibragdo com salto de 12 homens.

A anélise dos registos obtidos incluiu a aplicagdo do algoritmo FFT (Fast
Fourier Transform) aos trés primeiros ensaios, na zona correspondente ao re-
gime livre, apds aplicagiio da excitagdo dindmica, de forma a obter as frequén-
cias naturais de vibragdo da pré-laje. Da andlise efectuada ressaltam os seguin-
tes aspectos:

— As oscilagdes verticais apresentaram valores maximos de 0,34 m no

primeiro ensaio, 1,41 mm no segundo (Figura 3), 5,69 mm no terceiro e
1,95 mm no quarto.

— A frequéncia propria fundamental da pré-laje apresenta um valor entre
8,0 Hz a 8,4 Hz (Figura 4).

— O coeficiente de amortecimento estrutural da pré-laje é de cerca de 5%
(Figura 5), valor habitual em estruturas de betdo fendilhado. Nio tendo
ocorrido fendilhagdo da pré-laje nos ensaios pode-se concluir que este
aumento do coeficiente de amortecimento face ao valor habitual do be-
tio ndo fendilhado (cerca de 2%) se deve a presenga dos elementos de
espuma de poliuretano.

— O nivel das vibragdes na pré-laje é sentido pelas pessoas que as indu-
zem mas nio compromete a realizagio dos trabalhos em obra.
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Figura 3 — Registo parcial do primeiro ensaio dindmico (1 homem saltando a meio).
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Figura 4 — FFT obtida no segundo ensaio.
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Figura 5 — Coeficiente de amortecimento obtido no registo em oscilagdo livre do pri-
meiro ensaio (1 homem saltando a meio da pré-laje).
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A deformagio estatica da pré-laje induzida pelos trabalhadores foi medida
nas seguintes situagdes: 12 homens no centro da pré-laje; 1 homem no centro e
no bordo livre da laje. Durante os ensaios foi medido o deslocamento a meio
vio dos dois bordos livres da pré-laje através de deflectémetros eléctricos com
precisdo de cerca de 0,01 mm.

No primeiro ensaio foi obtido um valor maximo de 7,0 mm, tendo-se me-
dido o maximo de 0,6 mm com | homem centrado e 1,2 mm com um homem
no bordo da laje. Em todos os casos se registou uma recuperagio eldstica pra-
ticamente total,

Durante os ensaios sobre a pré-laje verificou-se a ocorréncia de estragos
em alguns blocos de poliuretano, tendo-se concluido pela necessidade do seu
reforgo para utilizagdo em obra. Este refor¢o pode consistir por exemplo na
substitui¢do dos blocos vazados por blocos maci¢os de espuma, o que corres-
ponde apenas a um aumento residual no peso proprio final dos elementos,

Os resultados dos ensaios de vibra¢do e de deformagdo sobre a pré-laje
demonstraram o seu adequado comportamento estrutural e a viabilidade de
aplicag¢do na fase construtiva.

Durante a betonagem da limina de compressdo a laje foi apoiada apenas
nos seus bordos de menores dimensdes (funcionando na maior direcgdo), atra-
vés de duas vigas metdlicas paralelas afastadas entre si de 4,70 m. Neste caso
ndo foi realizado o escoramento da laje, apesar de tal ser previsto na sua apli-
cagdo pratica. Este procedimento teve por objectivo avaliar a capacidade da
pré-laje para suportar o peso do betdo da limina de compressdo e medir a sua
deformagio nestas circunstdncias condicionantes que podem ocorrer aciden-
talmente em obra, Desta forma acabou por ser realizado sobre a pré-laje um
ensaio de carga ndo destrutivo correspondente a fase de betonagem. Durante a
betonagem foram medidos os deslocamentos a meio vdo de ambos os bordos
livres da laje e no seu centro, através de deflectometros eléctricos. Logo apds o
final da betonagem da lamina de compressdo os deslocamentos a meio vio da
laje foram repostos para os valores originais (aqueles que apresentavam antes
do inicio da betonagem) através de macacos hidraulicos, tendo-se de seguida
montado um sistema de escoramento.

O valor maximo da deformagdo que ocorreu no final da betonagem (Figu-
ra 6) foi de cerca de 9,5 mm (semelhante em todos os pontos instrumentados).
Durante esta operagdo nio ocorreu fendilhagdo na pré-laje.

A resisténcia ¢ 0 modulo de elasticidade do betdo da limina de compressio
foram avaliados através de ensaios realizados em 3 cubos normalizados de
15 ¢m de aresta ensaiados aos 53 dias e em dois cilindros normalizados de
15 em x 30 cm ensaiados aos 57 dias. Obteve-se um valor caracteristico da re-
sisténcia a compressdo de 34 MPa, referida a cilindros ensaiados aos 28 dias.
O modulo de elasticidade apresentou um valor médio de 31 GPa.
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Figura 6 — Fase de betonagem da ldimina de compressdo.

2.4 Ensaios de flexio da laje

O elemento de laje foi ensaiado para avaliar a resisténcia a momentos flec-
tores positivos no vdo e a momentos negativos nas zonas dos apoios.

Para realizagdo do ensaio de flexdo positiva foi retirado o escoramento da
laje ¢ montada uma viga metalica na sua face superior para distribui¢do das
cargas a meio vdo, que foram aplicadas através de dois macacos hidrdulicos
montados num portico de reac¢do (Figura 7).

Figura 7 — Esquema de ensaio para momentos flectores positivos.

A forga exercida por cada macaco foi medida com células de carga eléctri-
cas. Durante o ensaio, foram ainda medidos os deslocamentos a meio vdo da
laje, nos bordos e no centro do painel, através de deflectometros eléctricos.
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O procedimento para a realizagdo dos ensaios consistiu na aplicagdo gradu-
al da forga, tendo-se realizado uma descarga parcial. A fase de carga foi dada
por concluida quando se atingiu um deslocamento a meio vdao de cerca de 40
mm, claramente apos a capacidade resistente da laje ter sido atingida, tendo-se
entdo procedido a descarga. Na Figura 8 apresenta-se o diagrama do momento
flector em fungdo do deslocamento médio da laje a meio véo (diagrama M-d).
Aos valores do momento flector apresentados no diagrama, correspondentes a
forga exercida pelos macacos hidraulicos, acresce um valor de 19 kN.m devido
ao peso proprio da laje.

250.0
200.0 1
150.0 +
100.0

50.0

Momento fiector (kN.m)

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Deslocamento (mm)

Figura 8 — Resultados do ensaio de flexdo positiva.

Da andlise dos resultados obtidos salientam-se os seguintes aspectos:

- A fendilhagdo da laje, correspondente a zona de perda de linearidade no
diagrama M-d, ocorre para um valor do momento flector total (incluindo acgdo
do peso proprio) de 64 kN.m (cerca de 45 kN.m no diagrama). O valor da ten-
sdo de tracgdo na face inferior da lamina de GRC correspondente ao inicio da
fendilhagdo foi estimado em 8 MPa,

— Para um valor do momento flector total de 100 kN.m (cerca de

80 kN'm no diagrama) ocorre uma perda subita de rigidez da laje.

~ — O maximo valor do momento flector atingido durante o ensaio foi de
223 kN'm.

— Avrigidez na descarga apresenta um valor intermédio entre os valores
correspondentes aos regimes eldstico e pés-eldstico da fase de carga.
Para realiza¢do do ensaio de flexdo negativa foi montado um sistema de
apoios (Figuras 9 e 10) que permitiu aplicar um valor maximo do momento
flector numa secgdo localizada entre o meio vdo da laje e a sua extremidade
(sec¢do S indicada na Figura 9).
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Figura 9 — Esquema para ensaio de flexdo negativa.

A forga F indicada na Figura 9 que produz o momento flector negativo na
secedo S foi aplicada por dois macacos hidraulicos montados no pértico de re-
acgdo. O deslocamento & foi medido em dois pontos da secgio transversal da
laje através de transdutores eléctricos.

Figura 10 — Montagem do ensaio de flexdo negativa.

Foi ainda utilizado um macaco hidraulico complementar para aplica¢io da
for¢a F1 (Figura 9) na extremidade livre da laje em consola (Figura 11) de for-
ma a permitir libertar o escoramento utilizado na fase de montagem.
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Figura 11 — Zona da laje em consola e macaco complementar.

O procedimento de ensaio consistiu na aplica¢do progressiva da carga e,
assim, do momento flector na sec¢do S. Na Figura 12 apresenta-se o diagrama
do momento flector na secgdo S em fun¢do do deslocamento médio & (diagra-
ma M-d). Os valores do momento flector negativo sdo apresentados com valor
positivo para melhor interpretagdo do diagrama. A fase inicial do diagrama
corresponde a aplicagéio e libertagdo da for¢a aplicada pelo macaco comple-
mentar. Os valores indicados no diagrama ndo incluem a ac¢éo do peso proprio
da laje que produz na secgdo S um momento flector negativo de 39 kN.m.
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50.0

Momento flector (kM.m)
S
=

o
oo
o

5.0 15.0 25.0 35.0 45.0
-50.0

Deslocamento (mm)

Figura 12 — Resultados do ensaio de flexdo negativa.

Da andlise dos resultados deste ensaio ressaltam os seguintes aspectos:

— Para um momento flector de cerca de 139 kN.m (100 kN'm no diagra-
ma) ocorre uma perda de rigidez acentuada no diagrama.
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— O valor maximo do momento flector foi de 173 kN-m (134 kN'm no di-
© agrama), para o qual ocorriam fendas de abertura significativa, corres-
pondentes a uma situac@o de colapso estrutural.

— Nesta fase, por razdes de seguranga, foram desmontados os deflectome-
tros. tendo-se continuado a impor acréscimos de deslocamento com o0s
macacos (esta fase ndo se representa no diagrama dado que ndo existem
os correspondentes registos do deslocamento), sem que 0 momento
flector tenha aumentado.

Os resultados dos ensaios experimentais apresentados demonstraram a efi-
ciéncia e viabilidade da solugdo de pavimentos proposta, que apresenta impor-
tantes vantagens, particularmente no caso da reabilitacdo sismica de edificios,
devido ao seu reduzido peso proprio.

3 Pavimentos a base de elementos mistos GFRP-betao

3.1 Caracteristicas gerais dos perfis de GFRP

Os perfis de GFRP séo constituidos por fibras de vidro embebidas numa
matriz polimérica (em geral, poliéster) e apresentam como principais vanta-
gens as elevadas resisténcia e rigidez especificas, o reduzido peso préprio ¢ a
durabilidade em ambientes agressivos [5]. Até ao inicio dos anos 80, estes ma-
teriais eram utilizados em industrias com elevados requisitos de desempenho,
nomeadamente as industrias naval, automovel e aeroespacial. Desde entdo, o
desenvolvimento da industria dos plasticos reforgados com fibras permitiu o
alargamento da sua utilizagdo a outros mercados, como a indistria da constru-
¢do, em que sdo agora utilizados numa grande variedade de aplicagdes que in-
cluem guardas, escadas, painéis de fachada, vigas, colunas, painéis de pavi-
mentos de edificios e pontes.

O dimensionamento dos perfis de GFRP é geralmente condicionado pela
deformabilidade ou por fenémenos de instabilidade, associados & elevada rela-
¢do resisténcia/rigidez [6,7]. Nesse sentido, de forma a optimizar a utilizagao
das suas propriedades resistentes e a aumentar a rigidez dos elementos estrutu-
rais, foi investigada uma solugdo consistindo na ligagdo destes perfis a banzos
de compressdo em betdo armado, formando assim lajes mistas GFRP-betdo.

A investigagdo experimental teve por objectivo o estudo do comportamento
em flexdo de elementos estruturais mistos GFRP-betdo. Foram realizados en-
saios de conexdo de corte em perfis de GFRP com secgdo em 1 (200 mm x 100
mm * 10 mm) ligados a elementos de betdo com parafusos metalicos. Os resul-
tados desses ensaios foram utilizados para dimensionar uma viga mista GFRP-
betdo, que foi ensaiada em flexdo. O comportamento da viga mista ¢ analisado
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¢ comparado com o de um perfil de GFRP, idéntico ao utilizado na viga mista,
demonstrando as vantagens da solu¢do mista desenvolvida.

3.2 Anadlise de seccdes mistas GFRP-betio

Apresenta-se na Figura 13 a sec¢do transversal da solu¢do mista analisada,
indicando-se as respectivas dimensdes e as distribui¢des de extensdes e ten-
sOes em servigo e na rotura. O perfil de GFRP tem sec¢do transversal Ap, mo-
mento principal de inércia I, (eixo horizontal), area da alma A,, e area de banzo
Az a lamina de betdo tem uma drea A, e momento principal de inércia /. (eixo
horizontal). As propriedades dos materiais sio: E. = maddulo de elasticidade do
betdo; /. = resisténcia & compressdo do betdo; &, = extensdo ultima do betdo;
E, = modulo de elasticidade em flexdo do perfil na direccio longitudinal;
G, = modulo de distorgdo do perfil.

a) Andlise em servigo b) Analise na rotura
a1} Interncclio al) Interncilio b1) Conexho b2) Conexdio b3) Dstnbuagho
complets parcial total parcial de tonsles
® ® ® ®
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Figura 13 — Dimensdes da sec¢do transversal da viga mista e distribui¢des de exten-
sdes e tensodes.

Correia et al. [8] desenvolveram um conjunto de equagdes para o dimensi-
onamento de vigas mistas GFRP-betdo, em servigo e & rotura.

Para a andlise em servigo, as equagdes desenvolvidas permitem estimar a
posi¢do da linha neutra (X,q) ¢ a rigidez de flexdio equivalente (El"™") para
as secgoes fendilhada e ndo fendilhada. Foram consideradas as situagdes de in-
teracgdo parcial (Figura 13-al) e total (Figura 13-a2), correspondendo a ocor-
réncia ou ndo de deslizamento relativo na interface entre os dois materiais. Foi
ainda desenvolvido um modelo de previsdo das flechas em Servigo, que conta-
biliza as parcelas da deformabilidade por corte (em que se assume conservati-
vamente que o corte ¢ resistido exclusivamente pela alma do perfil) e por fle-
Xa0 (que ¢ fungdo da rigidez da conexdo de corte). Para uma viga mista GFRP-
betdo simplesmente apoiada, submetida a uma carga concentrada P a meio vio,
a flecha maxima pode ser estimada através da seguinte expressio,
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em que (8,/8;) é a relagdo entre as deformabilidades por flexdo com interac¢do
parcial e total, que depende da rigidez da conexdo de corte, e pode ser estima-
da de acordo com a formulagdo apresentada em [8].

Para a analise na rotura, o colapso das vigas mistas pode ocorrer devido a
vérios mecanismos: trac¢do em flexdo do banzo inferior; corte da alma; com-
pressio da alma (esmagamento ou instabilidade); corte do betdo; esmagamento
do betio em flexdo; encurvadura global por flexdo-tor¢do: rotura da conexio
de corte. Num dimensionamento racional de uma secg¢éo mista GFRP-betdo, as
dimensdes e propriedades mecénicas dos elementos constituintes devem ser
escolhidas por forma a que a rotura ocorra por esmagamento do betdo (em fle-
Xd0), com a linha neutra situada na lamina de betdo. O objectivo da primeira
condigdo tem a ver com o facto de, entre os mecanismos de colapso referidos,
aquele ser o menos fragil, garantindo uma certa pseudo-ductilidade ao compor-
tamento do elemento estrutural. O objectivo da segunda condigdo ¢ garantir
uma boa utilizacdo das propriedades resistentes do perfil. Neste estudo, as di-
mensdes da secc¢do transversal foram escolhidas tendo em conta estas duas
condig¢des para um vio de referéncia de 4,0 m.

Para o modo de rotura por esmagamento da lamina de compressdo em fle-
xiio, foi desenvolvido um conjunto de equagdes para a determinagdo do espa-
camento entre os conectores (af..), da posigdo da linha neutra (X,,) ¢ do mo-
mento flector resistente (M,). Para a situagio de conexdo total (Figura 13-bl),
a linha neutra e o momento flector resistente podem ser estimados através das
seguintes equacdes, em que as tensdes na limina de betdo sdo calculadas com
base no método do diagrama rectangular equivalente (Figura 13 - b3):

- ot = h .
(0.8% b x fe )x X.u'+{Ap xEp XEC)KX.U—AP xEpxeg x[?+ he ] =0

'f
H—X.u—h+-i—]+

}[ B~ —iuf-]

Caso se considere a flexibilidade da conexdo, a extensdo de deslizamento
que se desenvolve na interface entre os materiais (Figura 13-b2), provoca uma
redugio do momento flector resistente e a magnitude dessa redugdo depende
da flexibilidade da conexdo (no limite, quando n@o ha qualquer conexdo, a re-
sisténcia a flexdo ¢ limitada pela rotura do elemento menos resistente). Para
esta situacdo, foi desenvolvido um método iterativo para estimar o momento
flector resistente [8].

X 2
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3.3 Ensaios de conexdo de corte

O objectivo deste ensaio foi quantificar a conexdo de corte entre o betdo ¢
um perfil de GFRP com sec¢iio em I. Os banzos do perfil foram ligados a dois
cubos de betdo com parafusos metdlicos (conectores de corte), conforme apre-
sentado na Figura 14a, e o perfil foi carregado em compressdo até a rotura.

A carga foi aplicada através de um macaco hidraulico posicionado entre
uma chapa metélica colocada sobre o provete de ensaio ¢ um portico de carga
constituido por uma viga metélica e duas barras Dywidag (Figura 14b). Os
deslocamentos foram medidos nos quatro cantos da chapa metélica através de
transdutores de deslocamento.

-
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Comcrete J Comerete
o axt = [ 5 ot
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Figura 14: Ensaio de conexdo de corte: a) geometria dos provetes em mm - planta (em
cima) e sec¢dio (em baixo); b) Esquema do ensaio.

A carga foi aplicada monotonicamente até se dar a separagdo dos materiais,
apresentando-se na Figura 15a a curva forga-deslocamento relativo. A rotura
ocorreu por corte dos parafusos, para uma carga maxima de 157,1 kN, e a rigi-
dez da conexdo foi estimada em 80,7 kN/mm. No entanto, na defini¢éio do es-
pagamento dos conectores da viga mista, foi adoptada uma carga maxima de
120 kN (60 kN por banzo), uma vez que para cargas superiores a este valor, os
deslocamentos relativos aumentaram consideravelmente. A ovalizagio dos fu-
ros (Figura 15b) e as elevadas compressdes determinadas para a regido da cha-
pa em frente aos parafusos, sugerem que a rotura por esmagamento da chapa
estaria iminente.
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Figura 15: Ensaio de conexdo de corte: a) Curva forga-deslocamento relativo; b) Rotu-
ra por corte dos parafusos.

3.4 Fabrico e propriedades da viga mista GFRP-betdo

O perfil de GFRP utilizado na campanha experimental foi produzido por
pultrusdo e ¢ constituido por uma matriz de poliéster reforgada com fibras de
vidro E (teor méssico de 62%). O médulo de elasticidade em flexdo longitudi-
nal (E, = 38.4 GPa) e o modulo de distor¢do (G, = 3,48 GPa) foram determi-
nados num ensaio de carga a escala real num perfil idéntico ao utilizado na
viga mista [9], de acordo com um procedimento descrito em [10]. O valor mé-
dio da resisténcia a compressio (f. = 39.9 MPa) e o mddulo de elasticidade do
betdo (E. = 32.5 GPa) foram determinados experimentalmente de acordo com
as especificagoes LNEC E226 ¢ E397, respectivamente.

A viga mista, com um comprimento total de 4,80 m, foi ensaiada num vio
de 4,0 m, submetida a uma carga concentrada aplicada a meio vio. As dimen-
soes da secgdo transversal da viga mista foram escolhidas com base nas equa-
¢oes de dimensionamento desenvolvidas (por forma a garantir as condi¢des ai
fixadas, em particular a rotura por esmagamento da limina de betdo) e tendo
em consideragdo o campo preferencial de aplicagdo deste tipo de solugdo, no-
meadamente a reabilitagdo de pavimentos degradados. Assim, adoptou-se uma
lamina de betdo com 100 mm de espessura e 400 mm de largura, refor¢ada
longitudinalmente nas superficies inferior e superior com vardes 206+208
(1.57 em®) e transversalmente com estribos $6//0.10 (5.65 cm’/m) em ago
S500.

Os resultados do ensaio de conexdo de corte e a forca de corte maxima
(correspondente 4 resisténcia 4 compressdo da limina de betdo) foram utiliza-
dos para estabelecer o espagamento longitudinal de 12,5 ¢m entre os conecto-
res.
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Para o fabrico da viga mista, foram executados furos de cada um dos lados
do banzo superior do perfil de GFRP, onde foram colocados os conectores me-
talicos, que foram apertados manualmente. Apresentam-se na Figura 16 dife-
rentes fases da execugdo da viga mista.

Figura 16: Diferentes fases de execug¢do da viga mista,

Os valores da linha neutra em servigo (X..), da rigidez de flexdo da secgéio
equivalente (Elcq(}FRP), da relagdo entre as deformabilidades para interacgio
parcial e total (8,/86¢) e do momento flector resistente (M,) foram estimados
através das equagdes desenvolvidas e com base nos valores determinados ex-
perimentalmente para as propriedades do betdo e do perfil de GFRP:
X, = 53,8 mm; El,"™*" = 4554 kKN.m’; 8,/8;= 1,13; M, = 174.7 kN.m

3.5 Ensaio a flexdo da viga mista GFRP-betdo

Os apoios da viga foram materializados com rétulas cilindricas com 5 cm
de didmetro, assentes em chapas metélicas, estando uma das rétulas fixa, po-
dendo a outra deslizar na direc¢do longitudinal. A carga foi aplicada a meio
vio da viga, através de um macaco hidraulico de 300 kN, reagindo contra a vi-
ga superior de um portico de carga metdlico (Figura 17a). A leitura da carga
aplicada pelo macaco foi realizada através de uma célula de carga de 300 kN,
colocada entre 0 macaco e a viga. Entre a célula de carga e a laje de betdo foi
ainda colocada uma barra metalica com 8 cm de espessura para distribuir
_transversalmente as tensdes aplicadas. A viga foi instrumentada com deflecto-
metros eléctricos e extensometros em vérias secgdes. O registo dos valores dos
aparelhos de medida foi realizado em PC através de uma unidade de aquisi¢ao
de dados.

O ensaio foi realizado 28 dias apds a betonagem da ldmina de betdo, tendo
sido efectuados dois ciclos de carga, com controlo da for¢a aplicada, apresen-
tando-se na Figura 17b as correspondentes curvas for¢a-deslocamento a meio
viio, bem como as estimativas dos deslocamentos obtidas com o modelo de
cilculo desenvolvido. Na mesma figura ¢ apresentada a curva correspondente a
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um ensaio a flexdo realizado numa viga constituida por um perfil de GFRP
idéntico ao utilizado na viga mista e com o mesmo vdo. Nesse ensaio, em que
a encurvadura lateral foi impedida através do travamento transversal da viga, a
rotura ocorreu de forma subita, por instabilidade local do banzo superior.

[ ul® I_rln_\I

-
-
-
e

.//
>

= T 0
Mindelo | #
[ I\/ -
>,
o
S ;

" pertil GFRF
- s —

A
20 40 80 80 100 120
Deslocamento a meio vao (mm)

Figura 17: Ensaio a flexdo da viga mista GFRP-betdo: a) Esquema de ensaio; b) Cur-
vas forga-deslocamento.

No primeiro ciclo a carga foi aplicada monotonicamente até um valor ma-
ximo de 178,4 kN, muito préximo do valor previsto para a carga de rotura
(174,7 kN). Para o valor maximo da carga aplicada, a lamina de betdo ja se
apresentava esmagada numa profundidade consideravel na zona de meio vio.

No segundo ciclo a carga voltou a ser aplicada monotonicamente, verifi-
cando-se a progressdo da zona de esmagamento da lamina de compressio de
betdo em extensdo e na altura da sec¢dio. A rotura final ocorreu de forma sibi-
ta, para uma carga de 182,0 kN, por corte da alma do perfil, | cm a 2 cm acima
da sua meia altura e ao longo de todo o comprimento da viga. A rotura por cor-
te foi acompanhada por delaminagdo e flexdo da alma na secgdo de meio vido
(Figura 18).

Figura 18: Rotura da viga mista no final do segundo ciclo de carga: esmagamento do
betdo e rotura por corte da alma com delaminagdo.
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Relativamente 4 viga constituida apenag pelo perfil de GFRP sio de salien-
tar as seguintes melhorias no comportamento estrutural da viga mista: (i) A ri-
gidez aumentou cerca de 3,5 vezes, por comparagio com o comportamento
exibido no segundo ciclo de carga; (ii) a resisténcia Gltima aumentou cerca de
3 vezes; (iii) a rotura na viga de GFRP ocorreu por instabilidade local, para
uma tensdo longitudinal maxima nos banzos de 269 MPa. No caso da viga mis-
ta a rotura ocorreu para uma tensio longitudinal de trac¢do maxima no banzo
inferior de 386 MPa. Assim, o aproveitamento da capacidade resistente do per-
fil aumentou mais de 40%; (iv) tendo em conta o tipo de rotura que ocorreu no
1? ciclo de carga, conclui-se ser possivel dimensionar as vigas mistas GFRP-
betdo por forma a que a rotura ocorra de uma forma mais ductil do que no caso
das vigas simples de GFRP.

E ainda de referir a boa concordancia entre os valores dos deslocamentos a
meio vio medidos experimentalmente e as estimativas obtidas através do mo-
delo de célculo.

4 Conclusodes

Do estudo das duas novas solugdes para a reabilitagdo estrutural de pavi-
mentos apresentado nesta comunicagdo conclui-se que a utilizagdo de elemen-
tos estruturais mistos GFRP-betdo e de pré-lajes com GRC e aligeiramento em
espuma de poliuretano ¢ vidvel, constituindo ambos os casos, solugdes de rea-
bilitagdo leves. Estas solugdes construtivas sdo especialmente bem adaptadas
para a reabilitagdo sismica de edificios antigos (em particular, edificios de al-
venaria com pisos em madeira), devido as reduzidas forgas sismicas (reduzida
massa), a elevada rigidez e 4 facilidade de execugdio associada & leveza dos
elementos,
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ENFOQUE GLOBAL EN LOS ESTUDIOS
PATOLOGICOS

. . -
Juan Monjo Carrio
Correo electrénico: director.ietcc@csic.es

1 Objetivos

Dos objetivos basicos de los estudios patolégicos:

La

La prevencion;

La reparacion;

prevencién implica:

Estudio de la funcionalidad constructiva del elemento en cuestién (fir-

mitas, utilitas y venustas)

Conocimiento de las acciones exteriores sobre el elemento constructivo
(mecdnicas, fisicas y quimicas)

Identificacion de la vulnerabilidad del elemento constructivo (procesos
patologicos posibles)

Definicion de la durabilidad del elemento en funcién de esa vulnerabi-

lidad y del mantenimiento (calidad como conjunto de caracteristicas fi-
sicoquimicas, disefio constructivo y actividades de mantenimiento)

En consecuencia, la prevencion en el disefio constructivo debe tener en
cuenta esa vulnerabilidad, la calidad del elemento y las actividades de
mantenimiento necesarias.

" Dr. Arquitecto. Director del Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja.
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La reparaci6n se refiere a las actividades de conservacion del edificio
como conjunto de medidas a tomar ante ¢l inicio de procesos patolégicos, para
recuperar las caracteristicas historicas, funcionales y fisicoquimicas de los
elementos constructivos afectados.

Implica, por tanto la consideracion simultanea de las necesidades de:

— Restauracion, en funcion del valor historico y artistico del edificio (la
arquitectura como documento de la historia)

— Rehabilitaciéon del mismo, para recuperar o modificar su habitabilidad,
manteniendo su uso funcional y, por tanto, su “vida” (la arquitectura
para las personas)

— Reparacion de los elementos dafiados para recuperar su funcionalidad
constructiva y asegurar su durabilidad (la arquitectura a favor del edifi-
cl0).

Para cualquier intervencion se debe tener en cuenta lo siguiente:

— El enfoque debe ser “arquitecténico”, considerando el edificio
globalmente,

— como documento histdrico (valor histérico-artistico)
— como conjunto de locales funcionales (habitabilidad)
— como objeto fisico construido (durabilidad):

— Debe ir precedido de un diagnéstico completo (global) en sus tres as-
pectos (historico, funcional y constructivo)

— Para ello resulta necesario un estudio patolégico de todos los procesos
lesivos que afectan al edificio

— A partir de aqui se definen las técnicas de intervencion mas adecuadas
que permitan:

— Recuperar la funcion constructiva de todos sus elementos; reparar
— Recuperar su funcionalidad; rehabilitar

— Recuperar su aspecto y su valor historico; restaurar

2 Definiciones y conceptos basicos

Un término es la sintesis de un concepto. La utilizacion correcta de aquel
nos ahorra la explicacion de éste.

Cuando un término se pone de moda, su significado puede verse alterado y
mal utilizado. Conviene volver a su origen, al concepto, a la definicion del
término.
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Patologia

Etimolégicamente de “pathos” (enfermedad) y “logos™ (estudio)

— En nuestro caso, ciencia que estudia los problemas constructivos que
aparecen en los edificios después de su ejecucion. Dos opciones:

— Patologia como estudio de las lesiones de un edificio

— Patologia como conjunto de las lesiones de un edificio
iNunca patologia como una de esas lesiones!

Restauracion

Segtin el ESPASA, “Reparacion, reposicion, recobro, restablecimiento de
una cosa”

En Arquitectura, “...restaurar es volver a construir en un edificio antiguo
las partes arruinadas o a punto de arruinarse, en el mismo estilo original”

“El problema, asi concebido, no fue planteado hasta el segundo tercio del
siglo XIX, en el cual, el profundo estudio de los estilos antiguos y medievales
permitié a los arquitectos contemporaneos aduefiarse relativamente del espiritu
y técnicas de los antiguos”

En este sentido la restauracion implica, la conservacion del estilo (la for-
ma) y de las técnicas originales

Rehabilitacion

Segin DRAE, “Rehabilitar es habilitar de nuevo o restituir una persona o
cosa a su antiguo estado”

Etimolégicamente, recuperar una “habilidad”

Dos “habilidades™ principales en un edificio:

— La habitabilidad de los espacios, como caracteristica mas especifica
de la Arquitectura

— Los espacios y los volimenes que los encierran (la obra arquitectonica
como “escultura edilicia™)

Ambas habilidades necesitan su recuperacion:

— La primera, como exigencia basica para seguir en uso (funcional)

— La segunda, sobre todo, si es un edificio con valor histérico o artisti-
co

Reparacion

Segiin DRAE, *Accion o efecto de reparar cosas materiales mal hechas o
estropeadas”

En construccion, “Accion o efecto de reparar cosas materiales mal disefia-
das, mal construidas o que sufren alguna lesion o proceso patologico™
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Lesién, en general, como “Dafio, perjuicio o detrimento”

‘Proceso patolégico, como conjunto de aspectos relativos a una lesion que,
agrupados secuencialmente, provocan su aparicion.

Su estudio nos permite entender la lesion, sus causas, su evolucion y sus
efectos (diagnéstico) y facilitan la decision sobre las técnicas de intervencion
mas adecuadas para su reparacion

En definitiva, en los tres términos el concepto basico es “recuperar el es-
tado de algo™

Tanto por los conceptos implicitos, como por el uso culto mas extendido,
proponemos los siguientes significados complementarios:

Reparacién, como actuacion técnica sobre un elemento dafiado, o conjunto
de ellos, para recuperar o mejorar su integridad y su funcionalidad constructiva

Rehabilitacién, como “recuperacion o modificacion de la habitabilidad de
un edificio o parte de él”, tenga o no un valor histérico o artistico dado

Restauracién, como “recuperacion del valor historico o artistico de un ob-
jeto” (pintura, escultura, arquitectura - su aspecto y constitucion originales)

Los tres términos deberan ser complementarios en obras arquitectonicas,
sobre todo en las declaradas como monumentos histdérico-artisticos

3 Estudio patolégico

Para acercarnos ¢l estudio patolégico, debemos analizar:
— Las lesiones y su tipologia
— Las causas que las provocan y sus variables
— La toma de datos, para asegurar un correcto

— Diagnéstico, para asegurar una correcta intervencion

Tabla 01: Cuadro general de lesiones.

Familia Lesion Tipo

De obra
Capilar
Humedades De filtracion

De condensacion
Accidental
Por deposito
Por lavado diferencial

Fisicas

Suciedad

Erosion Meteorologica
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Familia Lesion Tipo
Asiento

Desplome

Deformaciones Pandeo
Alabeo
Flecha

Por cargas

Mecénicas Grietas - - =
Por dilatacion-contraccion

; Por soporte
Fisuras P

Por acabado

Acabados continuos

Desprendimientos
Acabados por elementos

Erosion Golpes y rozamiento
Sales solubles cristalizadas
Reaccion quimica con sales

Eflorescencias

Oxidacion Oxidacion superficial

Oxidacion previa

i ik Inmersion

Quimicas Corrosion - - - -

Aireacion diferencial
Par galvanico
; Presencia y ataque de animales
Organismos z baq

Presencia de plantas

Erosion Por contaminacion

Tabla 02: Cuadro general de causas.

Tipo Causa
Fisicas
) o DIRECTAS " Mecénicas
Acciones que inician el proceso patolégico y marcan su —
“cardcter”. Suelen ser consecuencia de la propia funcionalidad Quimicas
constructiva del elemento Lesiones previas (Para
lesiones secundarias)
Proyecto
INDIRECTAS

= Eleccién del material y
Errores del proceso que favorecen la vulnerabilidad del elemento|  gisefio constructivo

constructivo. "
Material

Sobre ellas hay que actuar, tanto en prevencién como en
conservacion, para darle la durabilidad adecuada (mejorar su | Ejecucién (En taller y en
calidad, fisicoquimica y geométrica) obra)
Mantenimiento
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Tabla 03: Toma de datos.

Objetivo Datos
Tipo de lesion
IDENTIFICACION e
(Cada lesion de forma independiente) P E
Periodicidad
Documentos técnicos
DATOS CONSTRUCTIVOS Elementos constructivos afectados
(Los datos generales pueden ser comunes Matetiales afeoton
para todas las lesiones de un edificio o parte e
de é1) Mapas y detalles graficos, incluso fotos
Muestras para ensayar
DATOS AMBIENTALES Localizacion de la lesion
(Los datos pueden ser comunes para un Orientacién (fachadas)
mismo edificio o una misma fachada) Nivel de exposicién (fachadas)

Tabla 04: Diagnostico.

Sistema Lesiones Estudios Causas
Constructivo  |Fisicas| Mecsinicas|Quimicas|/n Situ|Laboratorio|Directas|Indirectas
Estructura ' S o
(Distintos
elementos)
Fachadas
(Distintos partes y
orientaciones)
Cubiertas
(Distintos tipos)
Tabiqueria
(Distintos tipos y
alturas)
Instalaciones
(Distintos tipos) I
El diagnostico preferentemente “global™ y despu
asegurar el “prediagnostico”

=
és de realizar los estudios necesarios para
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A IMPORTANCIA DO CONHECIMENTO
DA PATOLOGIA NO ENSINO
DA ENGENHARIA CIVIL

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

Resumo

Apresenta-se um conjunto de reflexdes sobre a problematica da patologia
das edificagdes, da recuperagdo de edificios e sobre as estratégias que podem
potencializar estes conhecimentos no dmbito do ensino da Engenharia Civil
em Portugal.

Palavras-chave. Patologia, Recuperagdo de edificios, Ensino da Engenharia

1 Analise da situacéio

Desde ha varias décadas que o estudo da patologia da construgiio tem vindo
a sofrer um desenvolvimento consideravel. Tal deve-se, por um lado, a neces-
sidade de dar uma resposta eficaz a tendéncia crescente para a reutilizagio do
parque habitacional e, por outro, as novas possibilidades decorrentes da produ-
¢do de equipamentos de diagnostico mais sofisticados, associadas ao conheci-
mento mais aprofundado dos fenémenos envolvidos. O acréscimo acelerado da
investigagdo e do numero de equipas a trabalhar nos varios temas da constru-
¢do, tém originado um acumular de conhecimentos que seria impensavel num
passado proximo. A internacionalizagdo da investigagdo potenciada pelos vari-
os meios de comunicagdo disponiveis cria hoje um corpus de conhecimento
muito vasto e aprofundado. Longe vdo os tempos em que era dificil encontrar
uma publicagdo que tratasse dos assuntos que se procuravam. No presente, a
dificuldade ja ndo reside em encontrar essa publicagiio, mas antes em seleccio-
nar as mais relevantes de entre a multiplicidade de ofertas disponiveis.

A situagdo no Portugal de hoje ¢ muito semelhante a que se verifica nos
restantes paises europeus, tendo em conta o acesso facil ao que de melhor é
produzido e disponibilizado em todo o mundo.

" Professor Catedratico, Universidade Nova de Lisboa,
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Os veteranos do estudo da patologia ndo-estrutural em Portugal recordam
‘bem os tempos em que algumas revistas ¢ institui¢des publicavam regularmen-
te artigos sobre problemas especificos, devendo ser realgadas as cronicas da
revista francesa Batiment-Batir ou os Digest do Building Research Esta-
blishment (BRE). Em termos de livros o destaque ia para Giovanni Massari
com a sua publica¢do de referéncia sobre humidade na construgdo [2]. A ten-
déncia sistematizadora propria da escola inglesa levou a que mais tarde o BRE
iniciasse a publicagdo dos Defect Action Sheets, num movimento que seria
acompanhado por vérias outras publicagdes em diversos paises. Essa época dos
anos 80 deu continuidade a uma das abordagens mais tipicas do estudo da pa-
tologia da construgdo: a patologia enquanto caso isolado.

Esta tendéncia tem-se mantido até ao presente e ¢ caracterizada pela
apresentagdo de diversos casos de estudo, cuja andlise permite ao leitor saber
como actuar perante situagdes semelhantes. Na sua forma mais elaborada, os
casos sdo analisados sob uma forma discretizada, apresentando um nimero de
divisdes varidveis mas, em geral, coincidentes em trés objectivos: sintomas,
diagnéstico e solugdes de reparagdo. E precisamente neste campo que se
desenvolve o meritorio esforco do grupo PATORREB coordenado pela FEUP,
cujo site na Internet disponibiliza diversas fichas sobre anomalias de tipos
diversificados.

As vantagens desta linha de actuagdo sdo claras, ja que ela propicia um
acesso facil a conhecimentos por vezes bastante complexos, possibilitando que
um namero muito alargado de interessados possa beneficiar da informagao
disponibilizada. Mas essas vantagens inegdveis sdo também acompanhadas por
inconvenientes ndo negligenciaveis, dos quais se destacam sobretudo dois: a
dificuldade de resolver situagdes que ndo sejam totalmente coincidentes com a
descritas e a ndo-criacdo de um conhecimento sistematizado que permita um
dominio e, sobretudo, uma seguranga maiores na analise das situagdes reais.

As dificuldades referidas anteriormente estdo na génese de uma segunda li-
nha de abordagem do estudo da patologia, mais exigente nos meios e com me-
lhores resultados na especialidade, mas com possibilidades de generalizagdo
bastante inferiores as da outra linha mencionada. Esta segunda metodologia
versa ndo o estudo dos casos de patologia concretos, mas antes a sistematiza-
¢do das causas que os podem ocasionar. Ja ndo cabe aqui a descrigdo dos sin-
tomas e solugdes de reparagdo para uma ocorréncia de bolores, mas antes o es-
tudo aprofundado dos fenémenos de condensagoes, cuja ocorréncia pode de-
terminar o aparecimento de bolores. Enquanto na linha cléssica se parte do sin-
toma para a determinagdo das causas, aqui ¢ o estudo das causas que permite
antever quais os sintomas que poderdo ocorrer [3].

E certo que se estd perante duas abordagens bem diversas sob inameros
pontos de vista, desde a metodologia a facilidade de utilizagdo, passando pelo
esfor¢o necessario a sua produgdo. Mas torna-se também cada vez mais evi-
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dente que ambas tém que coexistir como forma de melhorar a abordagem mo-
derna aos problemas da construgdo. Ninguém questiona a relevancia do estudo
da patologia sob a forma de andlise de casos. Em boa verdade é por essa via
que a larga maioria dos interessados se inicia no estudo dessa disciplina e é
através dela que surge a maioria das respostas correntes aos problemas cada
vez mais prementes associados a reabilitagdo da construgio.

Portugal vive uma situagdo tnica no contexto europeu. Estudos recentes
mostram que existem actualmente cerca de 1,65 fogos por cada familia e que
se for construido tudo o que esta previsto construir nos Planos Directores Mu-
nicipais o niimero de fogos atingiria valores absurdos. Tendo em conta o actual
decréscimo de natalidade que se verifica no pais, parece razoavel afirmar-se
que o nivel de constru¢dio nova que tem caracterizado as Gltimas décadas nio
pode continuar por muito mais tempo, sob pena de provocar um colapso de
consequéncias drasticas no sector da comercializagdo desse novos espagos.
Tendo em conta, por outro lado, que o tempo das grandes obras publicas pare-
ce ja estar ultrapassado, pese embora as recentes decisdes politicas relativas a
um novo aeroporto ¢ novas comunicagdes ferroviarias, e por outro que a indus-
tria da constru¢do civil sempre dependeu maioritariamente do sub-sector da
construgdo de edificios, dai decorre que terdo que ser encontradas novas vias
que permitam ao sector continuar a sua actividade. Ora essas vias existem e
sdo conhecidas, sustentando alids boa parte do esfor¢o do sector em virios pai-
ses europeus: a recuperagdo do patriménio existente, motivado por razdes de
natureza multipla, designadamente em termos econdmicos, culturais e sociais.

Neste contexto, o conhecimento e o estudo da patologia da construgio as-
sumem um significado e importancia que ultrapassam largamente aqueles que
tinham ha alguns anos atras. Ja nio se trata apenas da correcgdo de problemas
de caracter mais ou menos pontual, mas antes da concepgdo de novas solugdes
que permitam a resolugdo em termos globais dos vérios problemas existentes e
o acréscimo do nivel de exigéncias funcionais para patamares superiores aque-
les que vigoravam quando os edificios foram executados. E este tltimo aspecto
que, em boa verdade, determina o conceito de reabilitagdo, cujo uso é frequen-
temente incorrecto.

Nesta nova dimensdo o problema da patologia deve ser encarado numa
perspectiva nova. Na realidade, se em muitas circunstincia se mantera a neces-
sidade de correcgiio de anomalias pontuais, a tendéncia do mercado deverd
apontar no sentido de intervengdes de maior profundidade que re-qualifiquem
em termos exigenciais os edificios intervencionados. Nestas condi¢des nio
basta dispor-se dos conhecimentos necessarios a correcgdo de anomalias, por-
que ndo ¢ disso que se necessita, nem € suficiente a aplicagio dos conceitos
utilizados correntemente em edificagdes novas, na medida em que os edificios
a intervencionar tém especificidades proprias e frequentemente distintas das
que configuram a constru¢do nova. Veja-se por exemplo a evolugio dos pro-
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cessos técnicos utilizados na construcio de edificios desde o séc. 18 até mea-
dos dos anos 70 do séc. 20 [1].

Fica assim aberta uma nova via para o conhecimento e o ensino das matéri-
as necessarias 4 intervengdo em edificios antigos, cujo conteido pode ser
sintetizado na designagio patologia e recuperagio de edificios. A designagao
recuperagdo usada anteriormente ndo ¢ fortuita e, sobretudo, ndo deve ser
encarada como um sinénimo de reabilitagdo. As questdes terminologicas, tdo
descuradas em Portugal, sdo muito importantes na defini¢do clara dos objecti-
vos que se pretendem atingir com uma determinada intervengdo. A distin¢do
fundamental entre aquelas duas designagdes resulta de, no primeiro caso, nao
estar obrigatoriamente previsto que os niveis de qualidade do edificio sejam
melhorados para além daquele que constituia o seu nivel apés ter terminado o
processo construtivo, enquanto na segunda esse acréscimo qualitativo esta cla-
ramente contemplado. Esta questdo do aumento ou manutengdo dos niveis ini-
ciais de qualidade de um edificio é frequentemente mal compreendida ¢ justi-
fica uma andlise mais detalhada.

Em condi¢des normais qualquer intervengdo num edificio antigo deve pres-
supor um acréscimo dos niveis de qualidade. Este ponto resulta de simples
bom senso. Contudo, na pratica, existem diversas situagdes em que tal ndo ¢
possivel ou ndo é desejavel. Aumentar os niveis de ventilagio em edificios
construidos nos wltimos trinta anos sem destruir boa parte dos interiores, nas
zonas de passagem das condutas respectivas, é praticamente impossivel, invia-
bilizando um processo de acréscimo de qualidade no que se refere a ocorrén-
cia de condensagdes. Ou no caso de ser necessario melhorar o isolamento tér-
mico de paredes exteriores simples, os trabalhos respectivos poderdo ser in-
compativeis com a manutengio do aspecto exterior do edificio - factor impor-
tante na manutenc¢do do carécter de certas zonas das cidades - ou do interior,
nos casos em que esses paramentos tenham particularidades que devam ser
preservadas. De uma forma mais prosaica, pode muitas vezes nao ser economi-
camente justificivel proceder a acréscimos dos niveis de qualidade, mas ape-
nas a sua reposi¢do nos niveis iniciais, o que mesmo assim implica em geral
uma consideravel melhoria global.

Por outro lado, devem ser tidas em conta as vérias situagdes em que os edi-
ficios a intervencionar se encontram protegidos com base em classifica¢des de
natureza historica. Por defini¢do um documento historico ndo se apaga ou res-
creve, o que significa que um edificio que tenha obtido uma classificagdo com
base nesses valores também ndo deve ver alteradas as suas caracteristicas e
funcionalidades. Este grupo configura as situagdes em que uma reabilitagdo
apesar de poder ser possivel nio é desejavel. O alargamento do conceito de pa-
trimoénio cultural teve como consequéncia o acréscimo substancial do numero
de edificios classificados, pelo que presentemente no espago europeu esta rea-
lidade assume ja uma importancia ndo negligenciavel.
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Ao usar-se a designagdo mais genérica de recuperacdo em vez do habitual
termo reabilitagdo esta-se a dar espago para uma defini¢do mais exacta dos ni-
veis da interven¢io a realizar ¢ a aumentar o nivel de qualidade global que re-
sulta do maior conhecimento e do uso apropriado dos diversos termos que a
terminologia oferece.

A disciplina de recuperagdo de edificios - e na verdade trata-se de um nova
disciplina e ndo uma mera aplicagdo de conceitos ja conhecidos - responde as-
sim a necessidades novas do mercado da construcdo e implica o uso de concei-
tos diversos dos que sdo habitualmente ensinados e correntemente postos em
pratica.

A sua abordagem especifica vai para além da simples aplica¢do dos concei-
tos que sdo usuais para construgdo nova. Com efeito, ndo se trata, na maioria
dos casos, de refazer por inteiro, mas tdo somente corrigir o que esteja funcio-
nalmente incorrecto e melhorar o desempenho quando tal seja requerido. E
nessas circunstincias que, por exemplo, matérias tdo basicas como as técnicas
de execugdo de paredes duplas ou de rebocos, sobejamente conhecidas e trata-
das em diversas publicagdes, podem ndo encontrar aqui uma aplicagdo directa.
De facto, na maioria dos casos as paredes existentes serdo do tipo simples,
com alvenarias de natureza muito diversa, pelo que o seu tratamento deve ser
equacionado numa perspectiva propria e diferente do usual. No que respeita
aos rebocos, as técnicas de aplicagdo poder-se-do manter vialidas (como a apli-
cagdo em diversas camadas e o uso do principio da diminuigfo do teor de li-
gante do interior para o exterior), mas os tipos e tragos das argamassas podem
necessitar de alteragdes, tendo em conta designadamente a natureza de algu-
mas alvenarias existentes, as quais apresentam caracteristicas de resisténcia
mecdnica e de deformabilidade bem diversas das correntes.

O mesmo principio da reapreciagido dos conceitos correntes para posterior
adaptagdo as situagdes reais que existam deve prevalecer em todas as opgdes
que sejam tomadas. Os problemas decorrentes do uso de tecnologias modernas
em edificios antigos sem a devida ponderagdo sdo bem conhecidos e encon-
tram-se documentados abundantemente. E sobretudo a légica de que o que tem
funcionado bem (nas construgdes novas, entenda-se), deve também ter um fun-
cionamento adequado nos edificios antigos que se revela mais gravosa para a
recuperagio do parque edificado existente.

Neste dominio importa ter em conta a grande divisdo que ocorre entre os
processos construtivos anteriores ¢ posteriores ao advento do betdo armado
como tecnologia de uso sistematico. Tal corresponde, em Portugal e em termos
médios, a definir os anos 30 do século passado como o ponto de viragem. Os
edificios de betdo armado, mesmo os da primeira fase em que aquele material
era usado primordialmente na execugio de lajes, apresentam um conjunto de
solugdes construtivas cujo comportamento os aproximam bastante dos edifici-
os actuais (nos aspectos ndo-estruturais). Nestes casos as solugdes de repara-
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¢do a utilizar poderdo ser menos cuidadas, isto ¢ com menor grau de adaptagio
as especificidades existentes. Ja no que se refere aos edificios anteriores aque-
le periodo a situagdo apresenta-se diferente. Ainda que em alguns casos se pos-
sam continuar a aplicar solugdes correntes, na maioria tal nio sera aconselha-
vel. E apesar de vulgarmente se pensar que essa inadequabilidade resulta ape-
nas da incapacidade de as solugdes construtivas desses edificios resistirem aos
efeitos de algumas tecnologias correntes, é conveniente ter em conta que o in-
verso também se verifica, ou seja que diversas solugdes modernas ndo conse-
guem suportar as condig¢des proprias de alguns tipos de edificios antigos.

Um dos exemplos mais elucidativos é a incompatibilidade entre soluc¢ées
baseadas no uso de cimentos correntes em alvenarias de pedra grosseira e ar-
gamassa. Essas incompatibilidades sdo de dois tipos. Por um lado, as resistén-
cias mecdnicas e a deformabilidade das alvenarias sdo de facto bastante dife-
rentes das solugdes obtidas com recurso a materiais cimenticios, tal como as
respectivas permeabilidades ao vapor de agua sdo dificilmente compativeis.
Todos estes factores jogam em desfavor das alvenarias antigas. Mas também ¢
certo que uma alvenaria antiga €, tipicamente, uma fonte privilegiada de exis-
téncia de sais soluveis diversos, especialmente sulfatos resultantes quer dos
seus materiais constituintes, quer de infiltragoes de dgua da chuva em zonas de
polui¢do industrial. Ora neste caso tem-se um material rico em aluminatos e si-
licatos - os cimentos -, ambos particularmente sensiveis a ataques pelo ido sul-
fato. Do respectivo ataque tem-se, no primeiro caso, a formagdo de etringite e,
no segundo, de thaumasite. Ambas as situagdes se caracterizam por uma pro-
gressiva e irreversivel deterioragdo dos materiais cimenticios. Neste caso os
fenémenos jogam em claro desfavor das solugdes modernas. E se for tido em
conta que, frequentemente, esses novos materiais sdo usados sob a forma de
consolidagdo estrutural, entdo ter-se-a uma nog¢do clara da potencial gravidade
da situagdo.

E, pois, neste contexto que importa ter em conta as especificidades desta
disciplina, mesmo sem ter como preocupagdo as questoes relacionadas com as
situagdes em que os edificios assumam valor historico, factor que, por si so,
cria uma categoria de dificuldade completamente a parte e cuja abordagem ex-
travasa o presente artigo. Na fase actual em que o Pais se encontra, onde tudo
indica que a recuperagdo do patrimoénio existente venha a constituir o mercado
preferencial para o sector da construgdio, ¢ imperioso que estas novas aborda-
gens sejam transmitidas de forma sistematica nas nossas Universidades, ndo
bastando, como se referiu, nem a simples transposi¢do dos conhecimentos cor-
rentes, nem uma abordagem focada apenas no estudo das anomalias e na suas
solugdes de reparagio.

Um aspecto interessante a considerar tem a ver com a importdncia que o
estudo da patologia da construgdo pode assumir, ndo sé no ambito da recupe-
ragdo do patrimonio existente - conforme referido anteriormente -, mas tam-
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bém no caso da construgdo nova. E sabido que faz parte da nossa natureza hu-
mana aprender com maior profundidade aquilo que se pode presenciar ou viver
em relagdo aos fenémenos de que apenas se ouviu falar. Ora ¢ esta realidade
basica, por vezes tdo esquecida, que deve ser aproveitada no ensino das ciénci-
as das construgdo. O sucesso desse ensino depende de diversos factores, que
por terem grande variabilidade e imponderabilidade ndo podem ser sistemati-
zados, como sdo os casos das caracteristicas dos docentes, incluindo o conhe-
cimento das matérias, a capacidade de sintese e a eficiéncia de exposic¢do, das
condigtes fisicas da aprendizagem, tais como instalagdes em geral. acesso a
laboratérios e a bibliotecas com publicagdes relevantes, ou do numero de dis-
ciplinas disponiveis para a transmissdo de conhecimentos. Todos estes factores
configuram situacdes ndo-sistematizaveis e, portanto, ndo controlaveis. Mas
existem outros que dependem do enfoque com que o ensino seja ministrado e
que, portanto. podem ser facilmente extrapolaveis para contextos diversos.

O ensino das ciéncias da construgdo, como alias de qualquer outro grupo
de ciéncias, deve ser equacionado em termos de uma estratégia global conce-
bida para atingir determinados objectivos. Ndo se deve tratar apenas de um
simples somatério de matérias leccionadas em diferentes disciplinas mas sim
de algo com cardacter mais holistico em que do todo resulte mais do que a sim-
ples soma das partes. Neste caso o que se propde - e tem sido utilizado pelo
autor ao longo dos dltimos dez anos - € um ensino das ciéncias da construgio
numa optica da patologia da construgdo. Esta abordagem poderia ser encarada
como resultante de uma certa deformagio profissional do proponente, tendo
em conta o seu percurso cientifico. Mas em boa verdade ela resulta antes de
uma ponderagdo sobre as condigdes mais eficazes para a transmissdo do ma-
ximo de conhecimentos com a maior eficiéncia possivel, utilizando meios que
sdo sempre inferiores aqueles que seriam desejaveis.

A exemplificagdo com alguns casos reais permite compreender melhor o
conceito referido. A analise do comportamento higrotérmico de edificios é um
procedimento fundamental para a correcta concepgdo das solugdes construtivas
mais adequadas aos objectivos visados. Apesar de ndo ser um dominio de
complexidade extrema, na forma como os problemas sdo usualmente conside-
rados em engenharia civil, requer conhecimentos aprofundados de vérias maté-
rias, nomeadamente nog¢des de transmissdo de calor, de comportamento do ar
humido, de caracteristicas dos materiais e solugdes construtivas e de compor-
tamento global das edificagdes em termos higrotérmicos. Todos aqueles que
leccionam estas matérias sabem que ¢ frequentemente dificil motivar as assis-
téncias para o acompanhamento das matérias requeridas.

Por outro lado, ¢ sabido que a ocorréncia de condensagdes, nas suas varias
formas, constitui uma das anomalias mais frequentes, em particular nos edifi-
cios de habitagdo. Uma das suas consequéncias mais gravosas ¢ o desenvolvi-
mento potencial de manifestagdes de bolor em diversos locais, criando condi-
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¢des de insalubridade e de insatisfagdo nos ocupantes. Este tipo de patologias ¢
de tal forma frequente que é virtualmente impossivel encontrar quem nunca te-
nha contactado com essas proliferagdes de bolores, se ndo de uma forma gene-
ralizada, pelo menos na situagdo mais vulgar dos tectos das instalagdes sanita-
rias. Ora partindo dessa realidade muito bem conhecida, a transmissdo do cor-
pus de conhecimentos necessarios para a cabal compreensdo dos fenémenos ¢
bastante mais eficaz e facilitada.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado as questdes da ventilagdo, quer
abordada segundo a publicacdo de referéncia de J. Viegas [4], quer mais recen-
temente através da andlise da norma EN 1037-1 [5]. O objectivo da transmis-
sdo de conhecimentos ¢ mais facilmente alcangado se estiver presente a nogdo
de que uma ventilagdo deficiente pode estar na origem dos referidos mecanis-
mos de condensagdo. De igual modo, a necessidade de se poder dispor de uma
ventilagiio eficaz e autonoma - aqui entendida como aquela que decorre inde-
pendentemente da intervengdo dos ocupantes dos espagos - € mais facilmente
compreendida se for acompanhada pelo registo das consequéncias que resul-
tam da sua ndo aplicagdo. A conjugagdo de uma imagem do tipo da que se
apresenta na fig. 1 com um grafico (real) de levantamento das condigdes ter-
mo-higrométricas, como o da fig. 2 podem potenciar o aproveitamento das ma-
térias necessarias a compreensdo destes fenomenos.

A partir do momento em que a problematica das condensagdes esteja
suficientemente consolidada, torna-se muito mais facil perceber as
consequéncias daquela que parece ser uma pratica muito frequente no Pais e
que consiste em ndo se proceder a correcgdo térmica dos elementos estruturais
nos edificios correntes. Apesar de essa correcgdo ser exigida para se poder
invocar a verificagdo automatica do RCCTE e de, presumivelmente, esse
mecanismo poder ser invocado na maioria das situagdes, a pratica mostra que
nao sao frequentemente aplicadas quaisquer solu¢des de tratamento dessas
pontes térmicas. Ora, independentemente de outras consideragdes que o
assunto pode levantar, torna-se 6bvio que todos os intervenientes que estejam
familiarizados com o problema das condensagdes e com o0s mecanismos de
termoforese, em particular quanto estes ocorram de forma diferencial em zonas
de diferente isolamento térmico, saberdo que tais praticas de ndo-correc¢io das
pontes térmicas dardo inevitavelmente origem a ocorréncia de condensagoes
nessas zonas mais frias e ao desenvolvimento de bolores ou, pelo menos, a
deposi¢do diferencial de particulas de sujidade.
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Fig. | — Bolores resultantes de condensagdes superficiais

Fig. 2 — Registo termo-higrométrico de condi¢des ambientes

Outro aspecto importante tem a ver com a concepgdo de paredes duplas.
Qualquer analise, por mais simples que possa ser, da forma como as paredes
duplas sdo executadas em Portugal mostra que o conceito que lhes esta subja-
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cente é mal compreendido, assumindo simplificagdes que inviabilizam o seu
_comportamento adequado. De facto, aquilo que ¢ correntemente designado
como parede dupla dificilmente se enquadra no conceito genérico que € apli-
cado com sucesso em varios paises europeus, em especial naqueles cujo clima
em termos de pluviosidade incidente em superficies verticais é claramente
mais severo do que o nosso. Esta realidade é valida sob vérios pontos de vista,
a comecar pelo facto mais evidente de as paredes consideradas como duplas
serem, do ponto de vista do comportamento, meras paredes simples. Com efei-
to, nos tempos mais recentes em que o RCCTE passou a exigir niveis de iso-
lamento térmico superiores aos que eram correntemente praticados, tornou-se
pratica corrente a inclusdo de isolantes térmicos nos espagos de ar das paredes
duplas, que constituem desde ha décadas o paradigma de execugdo de paredes
exteriores no Pais. Na tentativa de simplificar o processo construtivo, passou a
ser pratica quase generalizada que o isolante térmico ocupasse a totalidade da
caixa de ar, criando dessa forma uma continuidade fisica entre os dois panos
das alvenarias. Desta forma, o principio bésico de funcionamento das paredes
duplas - o afastamento fisico ente os dois panos - foi perdido e com ele foram
aumentados os riscos de infiltragdo de dgua da chuva.

Naturalmente que estas consideragdes sdo perceptiveis a qualquer técnico.
Mas aqueles que tenham contactado com os efeitos da ndo existéncia de des-
continuidades nas paredes correntes, ou da inexisténcia dos restantes meca-
nismos necessarios ao funcionamento eficaz das paredes duplas (caleiras, dre-
nagem, ventilagdo, travamento dos panos), estario bastante mais sensibilizados
para os riscos que poderdo ocorrer da execugdo incorrecta daquela tecnologia.
Virios outros exemplos poderiam ser dados sobre a influéncia do conhecimen-
to da patologia na melhoria da concepgdo de solugdes novas, mas o principio
referido mantém-se.

Desta forma, o ensino das ciéncias da construgdo segundo uma optica da
patologia permite alcangar vérios objectivos, maximizando os resultados da
aprendizagem. Nio s6 se conseguem beneficios na aprendizagem das bases das
vérias disciplinas envolvidas, mas também se langam os fundamentos para
uma melhor compreensdo da recuperagio de edificios, objectivo que requerera
menor esforgo adicional em termos de carga horaria para se obterem resultados
satisfatorios.

Ora tendo em conta que a intervengdo em edificios existentes devera ser o
mercado do futuro (proéximo) e que as institui¢des de ensino tém por missdo
preparar os seus alunos para dar resposta as solicitagoes que a Sociedade Ihes
proponha, torna-se 6bvia a necessidade de optimizar recursos, 0 que no ambito
académico significa melhorar o desempenho sem aumentar demasiado a carga
hordria e os recursos humanos necessdrios. Nessa perspectiva a metodologia
proposta afigura-se como uma via possivel e suficientemente experimentada.
Naturalmente que a hipotese de se praticar um ensino em duas fases, constru-
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¢do nova e recuperagio de edificios, pode conduzir a resultados igualmente sa-
tisfatorios, embora com um uso mais intensivo dos recursos.

2 Conclusdes

O despontar do meio técnico nacional para a nova realidade que constitui a
recuperacdo de edificios existentes € actualmente um facto, que se traduz numa
progressiva analise das especificidades e dos requisitos que esta nova activida-
de justifica. Como em qualquer outra situagdo, as instituigdes devem agir e nio
reagir, isto €, devem preparar o futuro nos termos que lhes sejam mais adequa-
dos e ndo apenas tomar decisdes tardias quando a realidade se torna demasiado
evidente, as quais, em geral, se traduzem em menores eficiéncias de desempe-
nho. E nesse contexto que o estudo da patologia das edificagdes e o ensino das
matérias proprias da construgdo numa perspectiva da patologia se tornam fun-
damentais para a preparagdo dos técnicos do futuro.

A dimensdo do parque edificado nacional a requerer intervengio e o fraco
nivel de qualidade global da constru¢do nova garantem um mercado promissor
para virias décadas e, simultaneamente, langam desafios novos que as institui-
¢des universitarias nio podem descartar.
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A REABILITACAO DE EDIFICIOS DE ACORDO
COM A PROPOSTA DO RGE - REGULAMENTO
GERAL DE EDIFICACOES

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

Resumo

A Proposta do RGE - Regulamento Geral de Edificagdes, que visa substi-
tuir 0 completamente desactualizado RGEU, introduz algumas metodologias
novas a considerar no Licenciamento da Reabilitagido de Edificios.

Comegando por denominar este tipo de obras como obras de intervengio
em edificagdes, considera diferentes categorias em fun¢do dos seus custos re-
lativos (relagdo entre o custo da intervengdo relativamente ao custo de cons-
tru¢do de um edificio novo com idéntica area bruta).

As diferentes exigéncias regulamentares sao consideradas em fungdo dos
referidos custos relativos, sendo aliviadas para intervengdes de nivel minimo
(custo relativo baixo) e agravadas para intervengdes significativas - niveis 111
e IV, em que as exigéncias sdo praticamente iguais as relativas a execugdo de
novas edificagdes para a maioria das situagdes. Salienta-se, em particular, a
exigéncia prevista no RGE do projecto de execugdo para intervengdes dos ni-
veis I11 e IV em edificagdes existentes, com a sua prévia apresentagio a enti-
dade licenciadora, a existéncia de uma cépia na obra e a entrega, com a con-
clusdio da obra, duma cépia actualizada ao dono-de-obra.

Em conclusdo pode verificar-se que a Proposta do RGE introduz meca-
nismos legais no dominio da reabilitagdo de edificios, que se consideram es-
senciais para minimamente enquadrar este tipo de actividade.

" Professor Catedratico, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Departamento
de engenharia Civil, Sec¢do de Construgdes Civis.
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UM CONTRIBUTO... PARA A REABILITACAO

J. M. Gaspar Nero
Correio electrdnico: jmgnero@civil.ist.utl.pt

Resumo

As actuais e diferenciadas perspectivas quanto aos principios a observar e
objectivos a atingir com a reabilitagdo do patriménio edificado e referimo-
nos apenas ao edificado urbano de cardcter habitacional, de servigos ou de
comeéreio, ao propiciarem empenhadas ou veladas mas quase sempre extre-
madas posigdes por parte de quem as prossegue ou defende, constituem-se
factor redutor da eficiéncia das intervengdes de reabilitagio produzidas na
generalidade do nosso edificado.

De facto, a reabilitagdo do patriménio tem-se constituido palco fértil para
a expressdo de um vasto conjunto de sensibilidades, aportadas de outras tan-
tas dreas e “escolas”, que ndo as mais tradicionalmente ligadas a tematica e
que raramente entre si comunicam, convergem ou mesmo compreendem, por
auséncia de referéncias e de linguagem comuns, ou simplesmente porque se
circunscrevem (ou sdo deixadas) a si proprias a coberto dos que aos conceitos
concedem, no plano tedrico, a primazia.

Neste contexto, de responsabilidade compartimentada e de responsabili-
zaglo ineficaz, o método, o tempo, o custo, o resultado ou ndo sdo valoriza-
dos ou sdo secundarizados face a pré-conceitos estabelecidos ainda que, na
pratica possam ndo vir a ser observados.

A recuperagiio do patrimoénio edificado, porque absolutamente necesséria
para a sustentagdio e revitalizagdo de muitos dos nicleos urbanos das nossas
cidades, ao envolver um amplo e diversificado patriménio, desde o secular ao
mais recente, com inadaptagdes e debilidades especificas, mas também, por
vezes, com surpreendentes potencialidades, impde, com clareza, discerni-
mento e determinagdo se reequacionem posicionamentos, se recentralizem e
ajustem protagnismos, adequando-os as capacidades e competéncias reais
mais do que as administrativamente atribuidas.

E, independentemente da simplificagdo e rigor dos processos e dos proce-
dimentos que necessariamente potenciam tal proposito, considera-se que,
para a generalidade das intervengdes serd necessario que a “iniciativa”, a “ac-
tuagdo™ e a “regulagdo” se pautem pelas seguintes referéncias:

A utilidade, conceito associado ao uso e as exigéncias do presente acaute-
lando, tanto quanto possivel, as perspectivas futuras que delas se tenha.

A seguranga das solugdes de modo a que a luz dos conhecimentos actuais
se minimizem os riscos, sejam em consequéncia das acg¢des naturais ou do
uso.

" Fundador ¢ Professor da cadeira de Conservagio ¢ Reabilitagdo de Edificios do Instituto
Superior Técnico.,
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A durabilidade dos materiais e solugoes, de modo a que estas ndo condu-
zam a uma mais célere depreciagio do bem apés as intervencoes.

A escala da actuagdo, que requer dimensdo urbanistica. S6 esta pode
aportar beneficios acrescidos pela ponderagio de factores hedonicos que
sempre lhe estdo associados.

A evolugdo, pela conciliagio do passado com o presente para que, aquele
possa ter futuro.

O desempenho da reabilitagdo do edificado ¢ necessariamente condicio-
nado por quem a interpreta e da expressdo. Ndo se trata de uma mera teoria,
tdo pouco de uma metodologia estatica, antes compreende todo um processo
que exige completo dominio do objecto a reabilitar e a plena assumpgio dos
objectivos a atingir, conciliando técnicas e respeitando aptidoes, sem dogmas
nem preconceitos, mas com a consciéncia de que cada decisdo se traduz, face
as possibilidades e alternativas, na que melhor dé satisfagdo a sociedade a
que a reabilitagdo, em tltima andlise, se destina.
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ANALISE DE ANOMALIAS EM COBERTURAS EM
TERRACO: UMA FORMA DE APRENDER A
PROJECTAR E A EXECUTAR BEM AS
RESPECTIVAS SOLUCOES

Jorge M. Grandio Lopes’

Correio electrénico: glopes@lnec.pt

Resumo

Esta palestra visa alertar, através fundamentalmente da apresentagio de
situagdes anomalas reais (ou através de esquemas delas representativos), para
as principais razdes que lhes ddo origem. Da andlise respectiva pretende-se
sensibilizar projectistas e aplicadores para a necessidade de cada um na sua
area de competéncia cuidadosamente ¢ atempadamente intervir de modo a
limitar a ocorréncia da respectiva patologia nas coberturas em terraco.

Palavras-chave: Coberturas, Terragos, Patologia.

1 Justificacio do tema

Sdo conhecidos os transtornos causados pelas infiltragdes de dgua nos edi-
ficios, quando ndo mesmo de dramas se trate com consequéncias de vdria or-
dem: de salubridade, psicolégica, econémica e até social.

Sendo a cobertura o elemento da constru¢do que mais directamente esta su-
jeito a acgdo dos agentes atmosféricos normais e, ainda, quando for o caso, a
acgdes mecdnicas resultantes da sua acessibilidade a circulagdo de pessoas ou
veiculos, € necessario que a ela se dé a importancia devida, quer ao nivel da
concepedo das camadas que a constituem quer aquando da sua aplicagdo. A es-
colha de solugdes apropriadas e a sua adequada colocagio em obra por pessoal
especializado, ndo esquecendo a necessaria manutengdo periddica por parte
dos utilizadores, serdo certamente grandes contributos para a reducio drastica
das anomalias que ddo origem a infiltragdes de dgua pela cobertura ou a man-
chas de humidade nos tectos do dltimo piso dos edificios.

* Engenheiro civil, Investigador do Departamento de Edificios do LNEC.
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Esta tematica tem vindo a ser tratada em vérios Simposios, Encontros ou
‘Semindrios realizados nos Gltimos anos em Portugal, nomeadamente através da
apresentagio de comunicagdes [1 a 11].

A importincia de uma palestra sobre este tema julga-se assim, ¢ ainda, per-
feitamente justificivel, tendo portanto como objectivo essencial continuar a
sensibilizar 0 meio técnico para esta problematica, esperando que tal venha a
ser minimamente conseguido.

2 Conteudo da apresentacio

O modelo seguido para esta apresentagdo baseia-se fundamentalmente no
comentario de casos patologicos reais, ou de esquemas deles sugestivos, regis-
tando-se em seguida, sempre que oportuno, a respectiva solugdo correctamente
concebida ou aplicada. Como se verd, serd dada especial atengdo aos pontos
singulares da cobertura, ji que costumam estar neles as principais razoes para
a patologia em analise.

Com vista a poder ser acompanhada através dum texto a apresentagio dos
diapositivos, registam-se a seguir, ‘pela sua ordem de apresentagdo, cada um
dos casos em analise e umas breves notas sobre os comentarios a fazer a cada
um desses casos de estudo.

Diapositivo 0:  Apresentaciio do tema

Diapositivo 1:  Principais camadas das coberturas em terrago: cobertu-
ras tradicionais
Coberturas com o sistema de impermeabiliza¢do sobre a camada de isola-
mento térmico. E importante ter em conta a influéncia que cada camada da co-
bertura pode ter sobre as camadas sobrejacentes ou subjacentes, especialmente
daquelas que confinam com o sistema de impermeabilizagdo.

Diapositivo 2:  Principais camadas das coberturas em terrago: cobertu-
ras “invertidas”

Coberturas com a camada de isolamento térmico sobre o sistema de im-
permeabilizagdo. Sistema que obriga sempre a colocagdo de uma protecgdo pe-
sada, ndo sendo por isso vocacionado para coberturas com estrutura resistente
em chapa metélica ou de madeira e seus derivados.

Diapositivo 3:  Acumulagfio de 4gua. Pendentes insatisfatérias

Anomalia resultante de eventual sobrelevagido das embocaduras dos tubos
de queda associada a uma conformagio insatisfatéria das pendentes [12].
Diapositivo 4:  Conformagio duma camada de forma

Necessidade de definigdo em planta (projecto) das principais cotas a garan-
tir na obra para o devido encaminhamento da agua para as embocaduras dos
tubos de queda [13].
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Diapositivo 5:  Mestras em tijolo para definicdo de pendentes duma ca-
mada de forma de betio celular
Implantag¢do na obra dos pontos caracteristicos da camada de forma as co-
tas previamente definidas, materializada aqui através de mestras de tijolo, para
delimitagdo adequada das vérias vertentes dessa camada [14].

Diapositivo 6:  Rebaixamento da camada de forma na zona de emboca-
duras de tubos de queda
A existéncia de elementos adicionais de remate nas embocaduras de tubos
de queda ou de gargulas (pegas com abas inseridas na impermeabilizagdo) faz
sobrelevar a impermeabilizagdo nessa zona criando ai pequenas “barragens”;
para compensar essas sobrelevagoes, facilitando assim o escoamento da agua,
deve rebaixar-se a camada de forma nessas zonas [15].

Diapositivo 7:  Descolamento de juntas de sobreposi¢io. Acumulagio de
agua
Deficiente posicionamento das membranas autoprotegidas com folha de
aluminio na platibanda. Efeito da presencga da dgua no descolamento das juntas
de sobreposigdo na zona corrente da cobertura, especialmente na transicdo da
zona humida para a seca.

Diapositivo 8:  Descolamento de juntas de sobreposi¢io de membranas
betuminosas autoprotegidas com folha de aluminio

Efeito dos seguintes factores no descolamento das juntas de sobreposigao:
ligagio directa da camada betuminosa superior sobre a folha de aluminio infe-
rior; diferenga acentuada entre os coeficientes de dilatagdo térmica do alumi-
nio e do betume; deficiente concepgio, colocando a membrana em questdo co-
lada sobre outra de borracha butilica; eventual deficiéncia na colagem da junta,

Diapositivo 9:  Sistema de impermeabilizacio fixado mecanicamente

A importéncia dos vérios componentes dos sistemas fixados mecanicamen-
te no desempenho adequado deste tipo de sistemas: o tipo de estrutura resisten-
te, a compressibilidade do isolante térmico, o tipo da pega de fixagdo e a sua
amarragdo (entrega) na estrutura resistente, a distdncia dessa pega ao bordo da
membrana inferior, a largura das juntas de sobreposi¢do, o tipo de armadura
das membranas [14].

Diapositivo 10: Acgdes e reacgdes nos elementos de um sistema de
impermeabiliza¢do fixado mecanicamente

Patologia possivel: arrancamento da fixagdo mecinica devido a reduzida

amarragdo ou insuficiente resisténcia da estrutura resistente: compressibilidade

elevada do suporte isolante; descolamento por pelagem da junta de sobreposi-

¢d0 das membranas; rasgamento da membrana inferior pelo parafuso junto ao
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bordo dessa membrana na junta de sobreposi¢do; rotura da prépria membrana
6],

Diapositivo 11:  Apoios de plistico de altura regulivel

Apoios adequados, com caracteristicas particulares, para suportar cargas
relativamente elevadas: base de superficie significativa para limitar a deforma-
bilidade da camada de isolamento térmico subjacente; reforgos na ligagdo da
base a coluna central para tornar a base mais rigida; regulagdo em continuo
para permitir um ajuste perfeito na planeza do piso de circulagdo.

A caixa de ar pode atingir os 0,20 m de espessura, tornando-se mais efici-
ente para a circulagdo do ar, caracteristica especialmente importante em situa-
¢oes de Verdo [14].

Diapositivo 12: Apoio de plistico de altura regulavel de base rigida

Apoio particularmente (til para suportar cargas relativamente elevadas,
sendo ficil o ajuste das lajetas a colocar sobre ele através do dispositivo rota-
tivo existente sobre as nervuras de reforgo da base, igualmente de superficie
significativa.

A caixa de ar pode atingir também os 0,20 m de espessura [17].

Diapositivo 13:  Apoios de plastico de base pouco rigida

Apoio da esquerda com ajuste em altura de uma forma descontinua (em
degrau), de base relativamente pequena e pouco rigida. A caixa de ar formada
sob as lajetas ndo ultrapassa os 40 mm.

Apoio da direita basicamente com a fungdo de evitar o contacto directo das
lajetas de betdo com a camada subjacente.

Diapositivo 14: Ensaio de compressio de um apoio de plastico sobre
membrana betuminosa
Deformacdo acentuada da base do apoio, devido a sua flexibilidade, dando
origem a maior concentragdo de tensdes na membrana betuminosa subjacente,

Diapositivo 15: Deformagdo localizada da membrana betuminosa sob
apoio de plistico
Vincos deixados na membrana betuminosa (redugio de espessura por es-
magamento) pela base relativamente flexivel dos apoios sujeitos a acg¢do de
cargas.
Diapositivo 16: Efeito da deformabilidade do suporte isolante no sistema
de impermeabilizagio sobrejacente
Ultrapassando a capacidade resistente das juntas ao corte, pode ocorrer
descolamento dessas juntas, anomalia de importédncia vital nos sistemas de ca-
mada tnica.
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Diapositive 17: Desnivelamento acentuado entre placas de suporte da
impermeabilizacio
Anomalias futuras: deficiente colagem do revestimento de impermeabiliza-
¢do na zona das juntas de sobreposi¢do; degradagdo do revestimento e dos
bordos das placas isolantes por ac¢do mecanica da circula¢éio de pessoas para
trabalhos de manutengdo.
Diapositivo 18: Concepgiio insatisfatoria do sistema de impermeabiliza-
¢io. Descolamento de juntas de sobreposicio
Deficiente concepg¢ao dum sistema de impermeabilizagdo com membrana
betuminosa autoprotegida com folha de aluminio colocada sobre uma mem-
brana de borracha butilica.
As juntas de sobreposi¢do sdo 0s pontos criticos da membrana de borracha
butilica, devido ao seu processo de ligagdo, distinto da vulcaniza¢iio da mem-
brana em fabrica.

Diapositivo 19: Rasgamento, pelas pecas de fixacio, do remate da im-
permeabilizacio
Retracgdo acentuada da membrana de PVC plastificado devido a uma for-
mulagido inapropriada (perda acentuada de plastificantes) ou a uma deficiente
concepgio e execugdo (inexisténcia de fixagdes mecénicas perimetrais).
Diapositivo 20: Ondulagio de membranas betuminosas. Descolamento de
juntas de sobreposi¢do
Aderéncia insatisfatoria da membrana ao suporte associada a presencga de
teor de humidade elevado nesse suporte. A pressdo do vapor de dgua ajudara a
formac¢do desta ondulagdo. As tensdes de tracgdo geradas perpendicularmente
as superficies da junta de sobreposi¢io podem conduzir ao seu descolamento.

Diapositivo 21: Rasgamento e levantamento generalizado dum revesti-
mento epoxidico
A fraca estabilidade dimensional do revestimento de impermeabilizacio
associada certamente a condig¢des de aplicagio desfavoraveis, como o elevado
teor de humidade do suporte, foram motivo do aparecimento da fendilhacio
prévia e da consequente rotura generalizada por ac¢do do vento.
Diapositive 22: Rasgamento e levantamento dum revestimento epoxidico
Péssima aderéncia do revestimento a betonilha do suporte.

Diapositivo 23: Fendilhag¢io dum revestimento epoxidico

Elevadas retracgdes do revestimento por deficiente formulagio e condi¢des
de aplicagiio insatisfatorias.
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Diapositivo 24: Fendilha¢io duma membrana betuminosa autoprotegida
: com granulado mineral

Movimentos acentuados das juntas entre painéis isolantes do suporte da
impermeabilizagdo. Elevado teor de cargas na mistura betuminosa. Fraca resis-
téncia a baixas temperaturas.

Diapositiveo 25: Manutenciio insatisfatoria. Desenvolvimento de vegeta-
¢io
Presenca de 4gua junto a platibanda proveniente dos aparelhos de ar condi-
cionado; acumulagdo de poeiras; deficiente manutengio; desenvolvimento de
vegetagdo nesses locais.
Eventual ataque das raizes nas juntas de sobreposi¢do: descolamento des-
sas juntas.

Diapositivo 26: Raizes de plantas no tardoz dum sistema de impermeabi-
lizagiio betuminoso

A presen¢a de matéria orgdnica abundante (os hidrocarbonetos do betume)
facilita o ataque das raizes de coberturas ajardinadas, especialmente se as con-
digdes de desenvolvimento das respectivas plantas sdo precarias (falta de nu-
trientes apropriados e de dgua de rega).

A inexisténcia de aditivos anti-raizes na mistura betuminosa das membra-
nas deste tipo ndo cria a barreira quimica necessaria a repeléncia dessas raizes,
especialmente as de desenvolvimento vertical (comparativamente com as plan-
tas de raizes rastejantes).

Diapositivo 27: Enrugamento de membranas betuminosas autoprotegi-
das com folha de aluminio
As pregas resultam fundamentalmente das diferengas acentuadas dos coefi-
cientes de dilatagdo térmica entre a folha metédlica de aluminio (ou de cobre)
de autoprotecgdo da membrana ¢ a sua mistura betuminosa e da dinamica do
respectivo movimento relativo desses materiais.

Diapositivo 28: Deslizamento dum sistema de impermeabiliza¢io betu-
minoso tradicionalReduzida resisténcia a elevadas tempera-
turas das misturas betuminosas das membranas do sistema e falta de fixag¢oes
mecinicas convenientemente localizadas na superficie inclinada.
Situagdio idéntica, ou mais acentuada, pode ocorrer em platibandas ou pa-
redes emergentes com as mesmas solugdes.

Diapositivo 29: Resultado dum ensaio de escorrimento de provetes duma
tela betuminosa tradicional
Nitido deslizamento das folhas de plastico de acabamento duma tela betu-
minosa tradicional (com mistura formada com betume insuflado ou oxidado)
acompanhando o escorrimento da mistura betuminosa durante um ensaio a ele-
vada temperatura,
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Diapositivo 30: Esmagamento e corte do remate da impermeabiliza¢io
com uma parede
Inexisténcia de juntas de esquartelamento na camada de protecgdo pesada
rigida definindo painéis de cerca de 3 a 4 m de lado.
A colocagio de uma camada de dessolidarizagdo entre essa protecgio pesa-
da rigida e o sistema de impermeabilizagdo reduz a transmissio dos movimen-
tos daquela para este, fundamentalmente de origem térmica [18].

Diapositive 31: Esquartelamento duma protec¢iio pesada rigida

As juntas de esquartelamento devem interessar toda a espessura da camada
de protecgdo rigida até ao sistema de impermeabilizagdo (ou até 4 camada de
dessolidarizagio), devendo portanto ser realizadas durante a execug¢io da ca-
mada de protec¢do pesada (betonilhas com eventuais acabamentos ceramicos
ou outros) e ndo apods essa execugdo, obrigando ao rasgamento dos materiais
respectivos com uma serra de discos (correndo o risco, bastante elevado. de
atingir o sistema de impermeabiliza¢do).
Diapositivo 32: Escorréncias para a caleira de precipitados da betonilha

sob as lajetas compositas de betdio e XPS

Depésitos constituidos por carbonato de célcio precipitado, resultantes da
hidratagdo do cimento que vai sendo lixiviado pela dgua que atravessa a beto-
nilha, arrastando-os sobre a impermeabilizagdo até as caleiras. Esta situagdo
pode assumir maior significado caso tenha chovido antes de ter decorrido o pe-
riodo de tempo suficiente para o completo endurecimento da betonilha.

Diapositive 33: Precipitados de carbonato de cdlcio na caleira

Os mesmos depositos junto a uma embocadura dum tubo de queda. A falta
de remogdo atempada, por insuficiente manutengio da cobertura, originou uma
elevada concentragdo destes depositos ndo s6 na caleira como ainda no préprio
tubo de queda.

Diapositivo 34: Fendilha¢io do reboco ao longo do bordo do remate da
impermeabiliza¢do na parede
Concepgio e execugdo insatisfatorias do remate da impermeabilizagdo, nio
0 inserindo num rogo da parede nem armando o reboco de recobrimento.
A descontinuidade da espessura desse reboco nessa zona facilita a concen-
tragdo de tensdes de tracgdo que levam & fendilhag¢do observada.

Diapositivo 35: Fendilha¢dio do reboco ao longo do bordo do remate da
impermeabilizacdio num murete

Concepgiio e execugdo insatisfatorias do remate da impermeabilizagdo, ndo
o inserindo num rogo do murete nem armando o reboco de recobrimento.
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A descontinuidade da espessura desse reboco nessa zona facilita a concen-
traciio de tensdes de tracgdio que levam a fendilhagdo observada e a consequen-
te entrada de dgua.

Diapositivo 36: Rufo metilico de remate da impermeabiliza¢do com uma
parede emergente da cobertura
Solugdo especialmente recomendada para remate de sistemas de imperme-
abilizacdo com elementos emergentes da cobertura em betdo armado.

Diapositivo 37: Remate da impermeabilizacio protegido com um rufo
metilico
Solucdo idéntica 4 anterior com 0 mesmo campo de aplicagdo. O parafuso
de fixagdo do rufo metilico pode também servir para fixagdo da membrana de
remate, nomeadamente quando este se prolonga pelo paramento vertical para
além de cerca de 0,4 a 0,5 m acima da zona corrente, e especialmente quando a
respectiva membrana ¢ betuminosa integrando misturas de betume oxidado.

Diapositivo 38: Remate da impermeabilizagio inserido na parede

Remate da impermeabilizagdo inserido num rogo regularizado aberto na al-
venaria e recoberto com um reboco armado. A armadura podera ser metélica ou
de fibra de vidro resistente aos alcalis do cimento.

Diapositivo 39: Fendilhacdo sob a soleira duma porta

O bordo do remate da impermeabilizagdo desenvolver-se-a ao nivel da pe-
dra da soleira e o reboco de recobrimento nio estard certamente armado e soli-
darizado & argamassa de assentamento dessa pedra.

Diapositivo 40: Manchas de humidade de precipita¢iio através duma jun-
ta de dilata¢do na cobertura
Deficiéncias de estanquidade do remate da junta de dilatagdo da cobertura
sobrejacente.

Diapositivo 41: Deficiente concepgio de juntas de dilatagio na cobertura

As extensdes acentuadas a que pode estar sujeito o revestimento de imper-
meabilizagdo sobre a junta de dilatagdo, geralmente de largura reduzida, po-
dem conduzir ao descolamento desse revestimento na superficie adjacente a
junta e a fissuragdo do revestimento.

Diapositivo 42: Esquema duma solugio de remate duma junta de dilata-
¢iio ao nivel da zona corrente da cobertura
A banda de dessolidarizagio do remate da impermeabilizagdo na junta de
dilatagdo, de largura ajustada ao tipo de sistema de impermeabilizagio e as de-
formagdes do suporte, reduz a extensdo a que esse remate esta sujeito, minimi-
zando assim a sua possibilidade de fendilhagdo [13].
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Diapositivo 43: Solucio de remate duma junta de dilatag¢io sobrelevada
O cordido de suporte do remate da impermeabilizagdo colocado na junta
serve para aumentar a zona dessolidarizada do remate e assim reduzir as exten-
sdes a que estd sujeito [13].
Diapositivo 44: Lajetas de sombreamento sobre perfis metilicos apoiados
em montantes metdlicos inapropriados
Corrosido dos montantes metélicos por deficiente protec¢do das suas super-
ficies.
Reduzido grau de ventilagdo do espago sob as lajetas devido a reduzida
possibilidade de ventilagdo do mesmo através das juntas entre placas.
Colocacgdo insatisfatoria das saidas das tubagens de ventilagdo de espagos
do interior do edificio.

Diapositivo 45: Montante metélico corroido

Inadequagdo do tipo de montante ao uso previsto: montante metdalico pre-
sumivelmente vocacionado para aplicagdo em pisos interiores.

Diapositivo 46: Dispositivo de apoio das lajetas com o montante
metalico corroido
Base de apoio do montante metalico de area incompativel com suportes re-
lativamente deformaveis, nomeadamente se se tratar de coberturas acessiveis a
pessoas: o assentamento deste montante ¢ feito numa betonilha armada,

Diapositivo 47: Conclusdes
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Resumo

Um projecto de investigagdo relacionado com a avaliagdo das proprieda-
des mecdnicas de elementos estruturais em madeira foi estabelecido entre a
Universidade Politécnica de Valéncia (UPV), Espanha, e a Universidade do
Porto, através da FEUP. O projecto decorreu em Espanha, entre Outubro de
2004 e Julho de 2005.

A investigagdo realizada tinha como objectivo determinar correlagdes en-
tre ensaios in situ e em Laboratorio, sobre elementos estruturais em madeira,
de modo a validar a utilizagiio de métodos de avaliagio ndo destrutivos de
aplicagio in situ.

Resultados de ensaios a 100 vigas, realizados no Laboratério do Instituto
Nacional de Investigacion Agraria (CIFOR-INIA), espanhol, em Madrid, uti-
lizando amostras de Pinus radiata, foram comparados com ensaios realizados
em Laboratério, em Valéncia, sobre as mesmas amostras aplicando métodos
nio destrutivos (Resistograph) Foram definidas correlagdes entre os dois
conjuntos de resultados. Estabeleceu-se uma metodologia para avaliar as pro-
priedades mecénicas de elementos estruturais em madeira usando os valores
obtidos in-situ, de ensaios com o Resistograph e Sylvatest.

) Aplicou-se 0 método a um caso de estudo em Espanha: um edificio hist6-
rico do século XV (La Lonja de los Mercaderes de Valéncia). Esta publica-
¢io apresenta os resultados da investigagio efectuada.

Palavras-chave: Ensaios ndo destrutivos; Elementos estruturais em ma-
deira antiga; Estudo de caso
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1 Introducio

A avaliagio das propriedades mecanicas de elementos estruturais em ma-
deira representa uma érea de investigagdo com grande desenvolvimento no
momento presente.

Equipas de investigagdo em toda a Europa tém vindo a apresentar resulta-
dos bastante importantes, de que se destacam os desenvolvidos por Togni [1].
em Itdlia, e Sandoz [2], na Suiga.

Em Portugal, a tese de Doutoramento de Saporiti Machado [3] constitui,
até ao momento, o trabalho fundamental publicado sobre este assunto.

Recentemente, em 2003, o Prof. Rafael Capuz Lladré concluiu o seu traba-
lho de doutoramento, tendo produzido a tese com o titulo: “Métodos de Ensa-
yos No Destructivos para la Estimacion de las Propiedades Fisicas y Mecani-
cas de las Maderas” [4)]. Na sequéncia desse doutoramento, o estudante do 1°
Mestrado de Reabilitagdo do Patrimonio Edificado da FEUP, Jerénimo Bote-
lho, esteve em Valéncia, na Universidade Politécnica de Valéncia (UPV), a rea-
lizar investigagdo na érea, entre Outubro de 2004 e Julho de 2005, tendo pro-
duzido, como resultado desse estagio de investigagdo, dois documentos ([5] ¢
[6]), que resumem o trabalho desenvolvido e estdo na base desta comunicagéo.

Encontra-se em fase final de emissdo a dissertagdo de mestrado “Avaliagdo
ndo destrutiva da capacidade resistente de estruturas de madeira de edificios
antigos ", da autoria de Jerénimo Botelho e orientada pelo Prof. José Amorim
Faria e co-orientada pelo Prof. Rafael Capuz Lladré. O trabalho recebeu ainda
um apoio muito importante do Dr. Rafael Diez Barra, Director Técnico do La-
boratério de Estruturas de Madeira do CIFOR-INIA, situado em Madrid, Es-
panha. Estes sdo os quatro autores desta comunicagio.

2 Trabalho desenvolvido na UPV

O trabalho desenvolvido em Valéncia inclui, para além da pesquisa biblio-
grafica e diversos pequenos trabalhos realizados no ambito da UPV, o desen-
volvimento de duas linhas de investigagdo fundamentais, descritas nos relato-
rios [5] e [6]. Esses linhas referem-se essencialmente a:

— Realizagido de ensaios ndo destrutivos sobre 300 amostras de Pinus ra-
diata com as dimensdes de 30x15x5¢m, utilizando o equipamentos
Resistograph, e sua comparagdo com ensaios destrutivos e nio destru-
tivos (Sylvatest), realizados no Laboratorio de Estruturas de Madeira do
CIFOR-INIA, sobre 100 vigas de Pinus radiata espanhol. As 300 pegas
resultaram do corte de 3 provetes de cada viga, dois em cada canto e
um na zona central, apos a realizacdo até a rotura dos ensaios destruti-
vos, de acordo com as normas EN338 [7] e EN408 [8];
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— Realizagio de um relatério de inspecgdo de 13 vigas principais de um
dos pavimentos existentes num edificio histdrico de Valéncia, construi-
do no século XV (“La Lonja de los Mercaderes de Valencia™), utilizan-
do métodos de inspecgdo ndo destrutivos (Resistograph e Sylvatest).

Foi realizado o tratamento estatistico dos resultados obtidos procurando-se
estabelecer correlagdes entre os resultados dos ensaios mecanicos e os resulta-
dos dos ensaios ndo destrutivos, que possam vir a ser usados em aplicagdes fu-
turas das técnicas ndo destrutivas de avaliacdo das propriedades mecanicas a
que se recorreu.

3 Breve descricdo das técnicas nio destrutivas utili-
zadas

3.1 Resistograph

O Resistograph ¢ um aparelho que perfura as pegas de madeira, medindo a
sua resisténcia a perfuragdo, em fungdo da energia dispendida (Figura 1). A
perfuracio ¢ realizada a velocidade constante, ajustavel pelo utilizador, através
de uma agulha de diametro de 1,5mm, sendo mais larga na extremidade
(3mm). Em fun¢do do modelo comercial, estas agulhas podem ter vérios com-
primentos, sendo que 280mm e 950mm séo, respectivamente, os valores mini-
mos e maximos conhecidos.

Nio fornecendo informagdo sobre a resisténcia mecinica da madeira, o Re-
sistograph relaciona-se com a densidade, permitindo obter um perfil de varia-
¢do radial desta ao longo da perfuragdo, de intervalos de dados de 0,04mm em
0,04mm. Estes dados sdo tratados estatisticamente, excluindo-se da analise um
intervalo de valores iniciais ¢ finais, e calculando a média do conjunto de da-
dos, cujo valor ¢ denominado de Valor de Resistograph (VR).

O Resistograph possui informagdo qualitativa de grande interesse, pois
fornece um registo desenhado da variagdo de resisténcia a perfuragdo, a escala
1/1, sendo possivel por exemplo detectar podriddes, vazios e defeitos interio-
res, ndo visiveis por inspecgdo visual.

3.2 Sylvatest

Este método ¢ um dos ensaios ndo destrutivos mais utilizado na inspec¢io
de estruturas de madeira e consiste na estimacio do médulo de elasticidade di-
namico (MOE_US), com base na relagdo da velocidade de propagagdo de on-
das acusticas (Vi) e as propriedades eldsticas da madeira, nomeadamente a
sua massa volimica (p), traduzida pela seguinte expressio:
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MOE_US = Vys' . p (1)

Em fungdo da espécie, é possivel correlacionar o seu valor com o modulo
de elasticidade estatico e com a resisténcia mecénica do elemento de madeira
ensaiado, comparando os resultados pela técnica de ultra-sons com os resulta-
dos de ensaios mecinicos.

O método de propagagio de ultra-sons ¢ interessante para a caracterizagio
do médulo de elasticidade de pecas de madeira, ainda que ndo o seja tanto para
a avaliagdo do seu modulo de rotura, pois este pode ser muito condicionado
por defeitos localizados, com menor influéncia no valor da velocidade de pro-
pagagdo das ondas. Por esta razdo, diversos autores sugerem a utilizagdo do
método de ultra-sons conjuntamente com outra técnicas [2], nomeadamente, a
classificagdo visual [1] e o uso da técnica do Resistograph [4], entre outros.

O Sylvatest (Figura 2) é um aparelho portatil especialmente concebido para
a inspecgdo de estruturas de madeira, cujo funcionamento se baseia na técnica
de transmissdo de ondas ultra-sonicas, e permite realizar medigdes indirectas o
que ¢ bastante util pois os topos das vigas estdo, regra geral, encastrados.

Figura 1: Resistograph Figura 2: Sylvatest

4 Ensaio laboratorial de Pecas de Pinus radiata

Nos ensaios destrutivos realizados pelo INIA obtiveram-se, para cada viga,
valores de massa volimica (p), médulo de elasticidade na direcgdo das fibras
(Eo) e resisténcia a flexdo na direcgdo das fibras (f,,).

Em Valéncia, foram realizados ensaios ndo destrutivos, no sentido de se
procurar estabelecer correlagdes entre os valores de ensaio obtidos com o Re-
sistograph (VR) e com o Sylvatest (MOE_US) e os valores obtidos por ensaios
mecanicos.

No ensaio do Resistograph realizaram-se 2 medigdes por amostra, uma ra-
dial e uma tangencial, ou scja, 6 medi¢des por viga, perfazendo um total de
600 ensaios.
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As expressoes obtidas para os valores do mddulo de elasticidade obtido em
classificadora normalizada "’ (MOETM), em fungdo do valor de Resistograph
médio (VR) e do valor de Sylvatest (MOE_US), ¢ as respectivas correlagdes
sdo as seguintes:

MOETM = 1486,2*VR - 24871 R’=46,81% (2)

MOETM = -2228,27 + 0,91670792* MOE_US R’=178,12% (3)

- e ¥ = 0.0187x - 220027
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. — 3
" ' - = o g e sy g o
VRmedio MOE_Us

Figura 3: Grifica dos resultados dos ensaios a que se referem as expressdes (2) e (3)

Realizaram-se estudos de correlagdo semelhantes para a tensdo de rotura a
flexdo na direcgdo das fibras (MOR), usando o Resistograph e o Sylvatest, ob-
tendo-se correlagdes francamente mais baixas (respectivamente, de 23.61% e
33,13%).

De forma a ser possivel atingir correlagdes mais elevadas, foi feito o estu-
do de correlagdes com duas variaveis dependentes. Estudou-se assim a correla-
¢do entre o valor de tensdo de rotura a flexdo na direcgdo das fibras (MOR) e
valor de médulo de elasticidade de face traccionada™ (MOECTO), e os para-
metros dos ensaios destrutivos, VR e MOE_US, como variaveis regressoras:

MOR = -5,2518 + 0,00228291*MOE_US + 0,392635* VR~ R=26,74% (4)

MOECTO = 1870,59 + 0,38321*MOE_US + 111,701*VR  R*=52,17% (5)

Dado que as correlagdes obtidas foram em geral relativamente baixas, es-
tudaram-se expressdes que permitissem incluir 95% dos resultados reais acima
dos valores estimados pelos ensaios ndo destrutivos, por se ter concluido que
ndo ¢ possivel obter, por ensaios nio destrutivos, avaliagdes quantitativas to-
talmente fidveis sem se ser extremamente cauteloso na analise.

" MOETM, MOECTO - Médulos de elasticidade respectivamente obtidos em maquina
classificadora normalizada e em ensaios destrutivos — notagio do Prof, Capuz
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- Obtiveram-se as seguintes expressoes, usando agora a notagdo do Euroco-
digo 5 [9]:

Eo = -4531,234 + 0,91670792* MOE_US (6)
fn=-10,1462 + 0,00190144* MOE_US (7)
fu=-21,896 + 4,3744* VR (8)

Eo = 1486,2*VR - 5381,9537 (9)

Aplicando estas expressdes aos resultados dos ensaios nio destrutivos, rea-
lizados sobre as amostras de Pinus radiata, obtiveram-se estimativas médias
de Eg e f,,. Da mesma forma, foi calculado o valor médio para os mesmos pa-
rimetros mecénicos, obtidos por ensaios destrutivos. Finalmente, compararam-
se os valores obtidos pelos dois processos, constatando-se que 0s ensaios nao
destrutivos conduzem a valores inferiores em cerca de 30%, no caso do Ep, e
cerca de 50%, no caso do f,,, o que nos permite dizer que a aplicagdo das ex-
pressdes (6) a (9) conduz a resultados seguros, embora francamente conserva-
dores.

5 Caso de estudo - “La Lonja de los Mercaderes” de
Valéncia

5.1 Breve descric¢iio do objecto de estudo e dos procedimentos
seguidos

Neste capitulo descreve-se um caso pratico de estudo, realizado por Jero-
nimo Botelho entre Marc¢o e Julho de 2005, que diz respeito & inspec¢do nao
destrutiva das vigas de madeira de um edificio monumental situado na cidade
de Valéncia (Espanha). denominado de “La Lonja de los Mercaderes”™ (figura
4). O edificio data do séc. XV e esta inscrito como Patriménio Mundial
UNESCO, desde 1996. A metodologia de inspecgdo tinha como objectivo ava-
liar a capacidade resistente de vigas de madeira, com o emprego de técnicas
ndo destrutivas, nomeadamente, o Resistograph e o Sylvatest.

Por peritagem do Laboratério de Estruturas de Madeira do CIFOR-INIA foi
identificada a espécie das vigas de madeira como Pinus nigra Arn. de Cuenca,
Espanha (Pinho laricio).
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Figura 4: A esquerda, fachada principal do edificio em estudo “La Lonja de Los Mer-
caderes” de Valéncia. A direita, vigas de madeira ensaiadas.

O ftrabalho de inspecgdo descrito diz respeito a avaliagdo da capacidade
resistente de 13 vigas de madeira de Pinus nigra, que formam o tecto da “Sala
del Consulado”, e possuem vios de 8,25m e secgdes da ordem de 34x37¢m.

O ensaio do Resistograph foi realizado utilizando um aparelho da série Re-
sistograph 1410 — IML Resi B300, tendo-se procedido ao ensaio das vigas jun-
o aos seus apoios, a meio vdo e a 1/4 de vdo, por ambas as faces. Esta meto-
dologia pretendeu recolher o maior niimero de dados por viga, de forma a tor-
nar a amostragem o mais representativa possivel.

O ensaio pela téenica de ultra-sons foi realizado através do aparelho Sylva-
test, sendo que foram realizadas medi¢des indirectas, paralelas e cruzadas.

Figura 5: Medigdo indirecta, a esquerda, paralela, ¢ a direita, cruzada

5.2 Resultados obtidos

Na tese de doutoramento do Prof. Capuz atras citada [4], encontram-se ex-
pressoes correlacionando valores de resultados de ensaios mecinicos sobre pe-
¢as de Pinus nigra, com os valores obtidos pelos métodos do Resistograph e
Svlvatest, de forma andloga a realizada para o estudo de Pinus radiata descrito
em 4.

Também neste caso se verificou que as correlagdes obtidas foram muito
baixas e da mesma forma se concluiu que a aplicagio das referidas expressoes
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para avaliar as propriedades mecénicas de pegas de madeira poderia conduzir a
valores ndo seguros.

Por esse motivo, utilizou-se uma expressio resultante da investigagdo pro-
duzida por Capuz, mas com garantia de obtengdo de 95% dos resultados reais
acima dos valores estimados pelos ensaios ndo destrutivos, ¢ que € a seguinte:

MOR = 8,86* VR — 62,97 (10)

No estudo efectuado realizaram-se um total de 108 medigdes sobre as 13
vigas de Pinus nigra, tendo a média das medigoes efectuadas sido de 9,53.

Considerando este valor como o VR médio global dos elementos estrutu-
rais e substituindo na expressio (10), obtém-se o valor de fi, mesio = 21,5 MPa.
Considerando a massa volimica média de 520 Kg/m3 (retirado de [10]) e o
moédulo de elasticidade médio (Eg) de 10000 MPa , e recorrendo ao previsto no
ponto 6.2.2 da EN338, que refere que “uma populagdo de pegas em madeira
pode ser alocada a uma dada classe de resisténcia se os respectivos valores ca-
racteristicos de f,, e p forem maiores ou iguais aos valores da classe respectiva
indicados na Tabela 1 da EN338, e o valor médio de Eg exceda 95% do corres-
pondente valor indicado na referida tabela” podemos atribuir a esta madeira a
classe C22 (EN338). No entanto, se considerarmos um modulo de elasticidade
mais conservador de 9000 MPa, a classe a considerar ja teria de sera C18.

Tendo em conta os valores das velocidades obtidos com o ensaio de Sylva-
test ,que variaram entre 4229 m/s e 5054 m/s com um valor médio de 4776
m/s, deveriamos considerar, segundo Arriaga [12], uma classificagio C16, o
que nos parece bastante conservador.

Infere-se dos estudos realizados que a verificag¢do da estabilidade das vigas
existentes devera ser efectuada considerando madeira da classe C18.

6 Conclusoes

6.1 Aplicagiio de ensaios ndo destrutivos em Laboratério

A aplicagdo de métodos de ensaio ndo destrutivos para avaliar os valores
das propriedades mecanicas de elementos estruturais em madeira em Laborato-
rio pode conduzir a resultados bastante interessantes. A melhor forma de o fa-
zer consiste na utiliza¢io desses métodos para classificar madeira de forma
expedita e usar em seguida os valores indicados nas normas europeias aplica-
veis (EN338 e EN1912 [11]), conhecida a espécie e a classe de qualidade da
madeira e/ou as principais propriedades mecénicas (p , Eo e f.), conhecida ou
ndo a espécie de madeira.

Conhecida a massa volimica média das pegas a ensaiar, através da realiza-
¢do de ensaios laboratoriais, ¢ possivel usar o Sylvatest como método alterna-
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tivo de classificagdo de madeiras aos métodos correntemente utilizados (classi-
ficagdo visual ou classificagdo por maquina segundo normas de classifica¢do).

6.2 Aplicacio de ensaios néio destrutivos em inspeccdes realiza-
das in situ

A aplicagdo de métodos de ensaio ndo destrutivos para avaliar in situ os va-
lores das propriedades mecénicas de elementos estruturais em madeira ndo
permite obter valores quantitativos muito rigorosos, pe¢a a pega.

A realizagdo de um conjunto relativamente elevado de ensaios ndo destru-
tivos sobre pecas da mesma espécie e com massas volumicas ndo muito dife-
rentes entre si (mais de 30n ensaios para um conjunto de n pegas ¢ mais de 30
ensaios para uma peca isolada — valor indicativo), permite obter valores numé-
ricos das principais propriedades mecénicas (E e f,,) da madeira em questdo,
relativamente seguros, desde que se utilizem expressdes conservadoras como
as indicadas nesta comunicagdo (expressoes (6) a (9)).

A aplicagio do Sylvatest sobre estruturas montadas ndo permite obter resul-
tados quantitativos fidveis ja que ¢é necessario conhecer a massa volimica (p)
das pegas para avaliar o MOE_US o que ndo é possivel avaliar com rigor no
local. Esse facto constitui uma limitagdo numérica muito importante ja que os
valores de p podem variar muito mesmo dentro de uma mesma espécie de ma-
deira. No entanto, quer pelos resultados de correlagéio obtidos na expressio
(3), quer pelas referéncias de diversos autores (Capuz[4], Sandoz[2], Arria-
ga[12], e Saporiti[3]), o Sylvatest apresenta-se como um bom estimador do
moédulo de elasticidade médio e de defeitos localizados. Assim sendo, julga-
mos de todo o interesse a utilizagdo dos valores que fornece para complemen-
tar a informagdo retirada pelo Resistograph, e aplicar a metodologia proposta
em 5.2 para estimar o valor de Eg que permita definir a classe de resisténcia.

Verifica-se que a avaliagido do f,, de forma directa por intermédio de ensai-
0s ndo destrutivos ¢ pouco prudente, para estruturas in sifu, pois os métodos
ndo destrutivos abordados ndo fornecem informagdo quantitativa sensivel a
presenc¢a de defeitos localizados, os quais tém grande influéncia no valor dessa
propriedade.

E possivel recorrer ao Registograph para avaliar in situ o valor de p com
alguma fiabilidade.

Como por vezes ¢ dificil definir qual a espécie presente, podera ser aplica-
do o intervalo de classificagio por Sylvatest proposto por Arriaga (ver [12]).
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Resumo

Embora a temperatura de servigo nio afecte significativamente o desem-
penho da madeira, admite-se que pode ser determinante no desempenho e na
durabilidade de estruturas coladas ou reforgadas com a utilizagdo de colas de
baixa temperatura de transigio vitrea, como sdo em geral as colas epoxidicas.

A presente comunicagdo da conta dos resultados obtidos no LNEC até a
data, em termos da monitorizagdo da temperatura ambiente em espagos con-
finados de estruturas de cobertura, da previsdo da variagdo da temperatura no
interior de elementos de madeira e do envelhecimento de colas e de ligagdes
coladas sob a ac¢do de temperaturas de servigo elevadas.

A investigagio desenvolvida prende-se com o trabalho experimental rea-
lizado no LNEC no dmbito do projecto Europeu LICONS, terminado recen-
temente, relativo a influéncia, a curto e a longo prazo, da temperatura de ser-
vigo no desempenho e na durabilidade de elementos de madeira colados.

Palavras-chave: Colas epoxidicas, desempenho, temperatura, reforgo.

1 Introduc¢io

A reabilitagdo de estruturas de madeira através de técnicas envolvendo co-
las estruturais tem vindo a ser feita com sucesso desde os anos 60. Esta solu-
¢do, para além de estruturalmente eficiente, é ainda competitiva economica-
mente quando comparada com técnicas de consolida¢do e refor¢o convencio-
nais. As colas epoxidicas (EP), ndo sendo perfeitas, constituem actualmente o
melhor tipo de colas para aplicagdes em obra, devido ao facto de possuirem
uma boa adesdo a vérios tipos de materiais, ndo requererem a aplicagdo de

* Investigador Principal, LNEC.
 Bolseiro FCT de Doutoramento, LNEC.
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pressdes durante a cura e serem pouco sensiveis a variagdes de espessura das
linhas de cola.

No entanto, apesar de mais de quarenta anos de aplicagio pratica de colas
EP numa vasta gama de situagdes, nomeadamente em associagdo com varoes
de aco ou de materiais compositos, a utilizagdo destes sistemas de refor¢o ¢
ainda frequentemente limitada pela falta de informagdo relativamente ao seu
desempenho sob a ac¢io de temperaturas elevadas.

O efeito da temperatura no desempenho de estruturas reparadas com colas
epoxidicas pode ser dividido em duas categorias. Uma delas considera os efei-
tos resultantes da variagio de temperatura provocados pelo meio ambiente,
onde sido esperadas variagdes de temperatura entre -18°C e 65°C [1]. A outra
categoria considera a resisténcia ao fogo, onde as juntas coladas poderdo ser
expostas a temperaturas superiores a 200°C.

E corrente pensar-se que, devido a baixa condutibilidade térmica da madei-
ra, as juntas coladas no interior de elementos de madeira se encontrariam, des-
se modo, protegidas de eventuais subidas de temperatura ambiente. Mas se ¢
certo que o isolamento térmico conferido pelo recobrimento de madeira pode
ser muito relevante no inicio de um incéndio, é também previsivel que, no caso
da exposi¢do a condigdes ambientais de verdo, a subida de temperatura acabe
por se fazer sentir na linha de cola.

O aparente bom comportamento de estruturas reforgadas com recurso a
colas epoxidicas expostas a condigdes extremas pode ter varias explicagoes,
incluindo a falta de relatos sobre eventuais desastres, a selec¢do criteriosa das
colas empregues ou ainda o facto de, a longo prazo, porventura a durabilidade
das ligagdes coladas ndo ser tdo drasticamente afectada como se poderia pen-
sar.

No sentido de esclarecer este assunto, foi iniciado um projecto de investi-
gagdio no LNEC orientado pelas seguintes questdes:

* A que temperatura ambiente poderdo as estruturas ser expostas por
exemplo no Sul da Europa?

e Que temperatura podera atingir o interior de um elemento de ma-
deira?
e Quais as consequéncias imediatas do aquecimento da linha de cola?

e De que forma o aquecimento da linha de cola afecta o comporta-
mento a longo prazo e a durabilidade das ligagdes coladas?

A presente comunicagdo dd conta dos resultados obtidos no LNEC até a
data, em termos da monitorizagdo de espagos confinados em estruturas de co-
bertura, da modelagdo da variagdo da temperatura no interior de elementos de
madeira e do envelhecimento de colas e de ligagdes coladas.
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2 Temperaturas de servigo

A Figura 1 apresenta as condi¢des ambientais registadas, durante o verdo
de 2004, em contacto com estruturas de cobertura pouco ventiladas mas sem
incidéncia directa do sol. Estes so6tdos, um em Lisboa e outro em Evora, eram
considerados pelos proprietarios como extremamente quentes e 2004 foi reco-
nhecido como tendo atingido temperaturas particularmente elevadas.

= [

- gt o o

Figura 1: Temperatura e humidade relativa do ar em coberturas em Portugal.

No exemplo de Lisboa, embora a temperatura maxima durante o periodo
em avaliacdo ndo tenha excedido 43°C, registou-se durante cerca de 2 semanas
uma temperatura média no sotdo de 35°C, sendo razoavel prever que tenha
acabado inevitavelmente por conduzir o interior dos elementos estruturais, in-
cluindo eventuais linhas de cola, a uma temperatura média semelhante.

3 Previsio da temperatura na linha de cola

3.1 Modela¢do da temperatura na linha de cola

Face ao referido na secgdo anterior, tornou-se importante prever a tempera-
tura na linha de cola, para diversos regimes de variagdo da temperatura ambi-
ente, geometria e caracteristicas das sec¢des dos elementos estruturais.

Foi considerada a situagdo corrente de uma ligac¢do topo a topo entre ele-
mentos de madeira, realizada por meio de vardes de ago ou de FRP colados no
interior da secg¢do com cola epoxidica, solugdo correntemente usada, por
exemplo, na substituigdo das entregas apodrecidas de vigas de madeira.

O modelo utilizado incorpora a equagido da condugdo do calor bidimensio-
nal, em regime transiente:

JdTr o (, dT i, oF
k— |+ k—
X ax[ ax] ay( ay] 2
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sendo p a massa volumica do meio (madeira), k a sua condutibilidade térmica, ¢ o
seu calor especifico, T a temperatura, t o tempo, X e y as coordenadas espaciais.

Esta equagdo foi resolvida com recurso ao método das diferengas finitas,
sendo adoptado um esquema completamente implicito na sua discretizacio
temporal. Na condicdo inicial, o meio encontra-se a temperatura ambiente e foi
imposta uma condigdo de temperatura variavel com o tempo na fronteira.

A calibragido do modelo foi feita com os resultados experimentais obtidos
pelos autores [2] sobre ligagdes de madeira de pinho bravo (Pinus pinaster),
espruce (Picea abies) e mucoso (Erythrophloeum africana), envolvendo vardes
de aco ou de fibra de vidro, com duas secgdes transversais alternativas, e con-
sequentemente diferentes recobrimentos da linha de cola (3cm e 5.5¢m).

Os valores da capacidade calorifica, condutibilidade térmica e massa espe-
cifica dos materiais envolvidos foram determinados experimentalmente.

3.1.1 Capacidade Calorifica

A capacidade calorifica das trés madeiras foi determinada por Calorimetria
Diferencial de Varrimento, DSC no modo continuo, utilizando o equipamento
SETARAM DSC 121, Tabela 1.

Tabela 1: Valores obtidos nos ensaios de determinagdo da capacidade calorifica.

Material nMﬁ:fis?k?rlr‘:’-) Temperatura| Capacidade calorifica (J/kg.K)
Espruce 430 1495,12
Pinho 660 25°C 1528,02
Mucoso 1130 1394,39

Verifica-se que os valores obtidos sdo muito semelhantes, ndo havendo
uma relagéo clara entre a capacidade calorifica e a massa volumica da madeira.

3.1.2 Condutibilidade Térmica

A condutibilidade térmica das madeiras e colas foi determinada através do
método descrito na norma europeia EN 12667:2001 [3].

O ensaio foi realizado num equipamento fluximétrico marca HOLOME-
TRIX. modelo RK-80 RAPID-K.

Verifica-se (Tabela 2) que, embora a condutibilidade térmica aumente com
a massa volimica da madeira, é determinante o dngulo entre a direcgdo de
transmissdo do fluxo de calor e a direc¢io das fibras. Para a mesma espécie de
madeira, a condutibilidade é semelhante nas direc¢des radial e tangencial, sen-
do entre 1,7 e 2,6 vezes superior na direcgdo do fio da madeira (longitudinal).
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Tabela 2: Valores obtidos nos ensaios de determinagdo da condutibilidade térmica.

Material Direcgio do fluxo de calor | Condutibilidade térmica (W/m.°C)
Espruce Perpendicularao fio ] 0,0965
Paralelo ao fio 0,1997
Pi Radial perpendicular ao fio B 0,128
inho i :
Tangencial perpendicular o fio 0,131
Paralelo ao fio 0,341
Perpendicular ao Fio 0,203
Miwoso Paralelo ao fio 0,344
Cola epoxidica A - 0,363
Cola epoxidica B - 0,165

3.2 Calibracdo do modelo por via experimental

Num estudo recentemente realizado pelos autores [2], foi avaliada experi-
mentalmente a evolugdo da temperatura numa linha de cola situada no interior
de provetes de madeira expostos a um regime transiente de temperatura, com
uma variacdo triangular entre 23°C — 80°C — 23°C em 24horas.

Os ensaios realizados nesse estudo mostraram que, embora seguindo o re-
gime da temperatura ambiente, o interior das pecas de madeira registou um
desfasamento. tanto no aquecimento como no arrefecimento. Este dependeu,
sobretudo, da espessura de madeira que recobria a cola, quer na direc¢io
transversal dos elementos, quer na direcg¢do das fibras da madeira.

As linhas de cola registaram também um amortecimento da temperatura
maxima e minima relativamente a temperatura ambiente (Figura 2), claramente
dependente das dimensdes do elemento, mas também do regime de temperatu-
ra imposto.

Verificou-se ainda que o amortecimento e o desfasamento eram pouco de-
pendentes da espécie de madeira e do tipo de vardo utilizado na ligagdo.

Figura 2: Variagio de temperatura obtida para provetes de: (a) espruce (440kg/m’) e
tropical (mucoso, IOf){Jngm"] — secg¢do transversal 76x76mm (recobrimento = 3cm);
(b) pinho (560kg;’m"') e tropical (mecruse, 800kg!m3) — secgdo transversal 125x125mm
(recobrimento =5,5¢cm).
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* Os ensaios referidos permitiram também calibrar o modelo para as condi-
¢des geométricas, os materiais e o regime transiente do ensaio, observando-se
na Figura 3 a concordéncia entre a temperatura obtida nos ensaios e a prevista
pelo modelo, onde foram inseridos os valores de capacidade calorifica e con-
dutibilidade térmica determinados experimentalmente.

o 20000 40000 0000 80000 100000
Tempo (s}
Tamp, ambéonts (*C) - modelo e v TOMP, ambiente ("C) - axpenimaontal
= = = +Linha de cola - exparimantal —Linha de cols - prevists

Figura 3: Comparagdo entre a temperatura experimental e as temperaturas previstas
para os provetes de pinho bravo com recobrimento de 3 cm.

3.3 Temperatura prevista no interior dos elementos

A Figura 4 apresenta a previsdo da evolugdo da temperatura no interior de
elementos de madeira de pinho bravo sujeitos a ciclos de temperatura com uma
variagdo didria sinusoidal entre 23°C e 45°C, o que corresponde aproximada-
mente a variagdo térmica registada numa das coberturas de edificios estudadas.
Sdo consideradas trés sec¢des transversais diferentes, correspondendo a reco-

brimento da linha de cola de 5, 10 e 15¢cm na direcg¢do transversal as fibras.
50

s
o

[
g
£
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e
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20 +
[} 50000 100000 150000 200000
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— Tamperalura emvoblventa - - - - Pravistaa 5 cm
= = Prevista a 10 cm —— Pravista a 15 cm

Figura 4: Previsdo das temperaturas observadas na linha de cola para o pinho bravo
com trés recobrimentos diferentes (5, 10 e 15¢cm).

Neste regime térmico, verifica-se um desfasamento da temperatura maxima
de 80 minutos para o recobrimento de Scm, 260 minutos para 10cm e 415 mi-
nutos para 15¢cm. O amortecimento calculado aumenta no mesmo sentido, em-
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bora subtilmente, sendo 0,3°C, 3°C e 6,3°C, para 5, 10 e 15cm de recobrimento
na direcgdo transversal as fibras, respectivamente.

Conclui-se que a temperatura de servigo a que as estruturas de madeira es-
tdo expostas influencia de forma marcante a temperatura atingida pelas linhas
de cola, mesmo quando “protegidas™ no interior dos elementos, conclusdes es-
sas corroboradas por outras publicagdes recentes [4,5].

4 Efeito imediato da temperatura na linha de cola

A Figura 5 apresenta os diagramas tensdo/alongamento obtidos sobre pro-
vetes de duas colas EP submetidos a ensaios de trac¢do realizados a diversas
temperaturas, evidenciando perda acentuada de rigidez e de resisténcia a tem-
peraturas relativamente baixas.

Nestes casos particulares, a temperatura de transigdo vitrea (Tg) situa-se
nos 68°C para a cola A e nos 48°C cola B, sendo comum a utilizagcdo de colas
epoxidicas com Tg desta ordem de grandeza no reforg¢o corrente de estruturas
de madeira e de betdo armado.
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Figura 5: Ensaios de trac¢do de duas colas (A e B).

Uma davida que subsiste perante estes resultados é se o aquecimento e ar-
refecimento subsequentes, na gama das temperaturas de servigo, acarretam
para as ligagoes coladas danos significativos.

S Efeito a longo prazo da temperatura

5.1 Ensaios de corte

Foram feitos ensaios de tracg¢do, segundo a norma europeia EN I1SO 527-
2:1996 [6], sobre provetes curados de cola epoxidica, conduzidos a frio (23°C),
apos condicionamento a 23°C e apos ciclos de envelhecimento diversos.

Numa fase inicial, provetes curados da cola epoxidica de dois componentes
acima designada por Cola A foram submetidos a um ciclo de envelhecimento
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suave, bem abaixo da respectiva Tg (24h: 23°C,90%RH + 24h: 50°C,25%RH +
72h: 23°C,90%RH + 24h: 50°C,25%RH). Estes ensaios ndo permitiram detec-
tar nenhuma alteragdo das propriedades mecdnicas da cola.

Consequentemente, foram ensaiadas as colas A e B, depois de submetidas a
ciclos de envelhecimento mais severo (24h:T°C + 24h:23°C + 24h:T°C +
96h:23°C + 24h:T°C + 24h:23°C + 48h:T°C + 96h:23°C, onde T representa a
temperatura do ensaio). Foram estabelecidos dois ciclos de envelhecimento al-
ternativos para cada cola: um com temperatura maxima 10°C acima da respec-
tiva Tg e outro 10°C abaixo (T igual 58°C e 78°C para a Cola A e 38°C ¢ 58°C
para a Cola B).

Os resultados dos ensaios de tracgio antes e apoOs a exposi¢do das colas A
e B aos ciclos de envelhecimento mais severos, sdo apresentados na Figura 6.

40 —_— 16000
= \ 58°C 14000 =
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E 25 2°C ST 10000 &
78°C &
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2 @
o 15 | . 6000 @
g 10 | 4000 3
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5 - 2000 =
ol E 3§ A 0
& Cola B - Tenséo de rotura m Cola A - Tensao de rotura

7 Cola B - Modulo de elasticidade 8 Cola A - Médulo de elasticidade

Figura 6: Tensdo de rotura e modulo de elasticidade em tracgdo das colas A e B, antes
¢ apos exposicdo a ciclos de envelhecimento.

A tensdo de rotura seguiu um comportamento semelhante em ambas as co-
las, diminuindo com o envelhecimento abaixo da Tg e aumentado com o enve-
lhecimento acima da Tg. O modulo de elasticidade ndo sofreu uma alteragio
significativa com o envelhecimento considerado.

5.2 Resisténcia ao corte de liga¢des coladas

Foram obtidos provetes para ensaios de corte pela junta colada a partir de
vigas produzidas em laboratério por colagem de lamelas de madeira com 3cm
de espessura, envolvendo as colas epoxidicas A, B e C e quatro madeiras (es-
pruce, pinho bravo, castanho e carvalho). A madeira foi condicionada antes da
colagem em dois ambientes alternativos (20°C,65%HR ou 20°C,80%HR), fa-
zendo-se a cura da cola com 20°C,65%HR. Foram ensaiados provetes antes e
apos um ciclo de envelhecimento consistindo em: 24h 78°C + 24h 23°C + 24h
78°C + 96h 23°C + 24h 78°C + 24h 23°C + 48h 78°C + 96h 23°C.

Os resultados dos ensaios de corte devem ser encarados com alguma reser-
va, devido a elevada dispersdo observada (Figura 7). Pode, no entanto, consta-
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tar-se que, apos envelhecimento, as juntas coladas de castanho e carvalho
apresentaram menor resisténcia ao corte, enquanto que as juntas coladas de pi-
nho e espruce nao sofreram depreciagdo significativa. O teor em agua da ma-
deira no momento da colagem ndo teve expressdo nestes resultados. Por (lti-
mo, os resultados dos ensaios de corte foram influenciados pelo tipo de cola,
constatando-se que a cola C apresentou os melhores resultados.
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Figura 7: Representagdo da tensdo de corte obtida para as juntas coladas, antes e apos
exposi¢do ao ciclo de envelhecimento.

6 Conclusoes

A investigagdo realizada confirma que a temperatura de servigo a que as
estruturas de madeira estdo expostas influencia de forma marcante a tempera-
tura atingida pelas linhas de cola resultantes, mesmo quando “protegidas™ no
interior dos elementos.

Os resultados obtidos em ensaios de trac¢do de colas epoxidicas e ensaios
de corte de juntas coladas sugerem que a exposi¢do de linhas de cola EP a
temperaturas elevadas tem reflexos no desempenho da ligagdo colada, embora
com magnitudes que variam com a espécie de madeira e a cola utilizadas. A
dispersdo obtida nos ensaios de corte realizados motiva a realizagiio de estudos
complementares, para quantificagdo mais rigorosa destes efeitos.

Perante os resultados obtidos, considera-se que a concepgdo dos trabalhos
de refor¢o das estruturas de madeira deve ter em linha de conta o efeito da
temperatura de servigo, devendo, sempre que possivel, adoptar-se disposi¢des
construtivas que impecam o sobreaquecimento dos elementos estruturais. no-
meadamente por sombreamento e ventilagdo dos espagos envolventes.
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" Além disso, na pormenorizagio do reforgo/ligagio, deve tirar-se partido de
um recobrimento elevado da junta colada, de forma a limitar a temperatura
méaxima a que a cola ficara exposta. Em situagdes particulares podera ainda ser
necessario seleccionar a cola em fungédo do respectivo valor de Tg, o qual de-
veré ser algo superior & temperatura esperada para a linha de cola.
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Resumo

Integrado nos trabalhos de reforgo, consolidagio estrutural e cobertura do
edificio principal da Quinta do Calvel, realizou-se uma intervengdo de reabi-
litagdo das entregas de vigas de madeira através de um sistema pouco intrusi-
vo, que combina a aplicagdo de produtos epoxidicos e materiais compdsitos
de FRP (Fiber Reinforced Polymer).

A intervengdo realizada na Quinta do Calvel inseriu-se nas actividades do
projecto europeu LICONS, cujos objectivos incluiam o estabelecimento de
procedimentos de execugdo e controlo da qualidade daquelas intervencdes.

Nesta comunicagdo, além de uma descrigdo sucinta dos trabalhos realiza-
dos na Quinta do Calvel, apresentam-se as principais caracteristicas e especi-
ficagdes deste novo sistema, bem como um conjunto de medidas capazes de
garantir a qualidade dos trabalhos a executar e a eficicia das intervengdes.

Palavras-chave: Madeira, Reabilitagio, Colas epoxidicas, FRP

1 Introducio

Integrado nos trabalhos de reforgo, consolidagdo estrutural e reconstrugdo
da cobertura do edificio principal da Quinta do Calvel (Torres Novas), reali-
zou-se uma intervengdo de reabilitagdo de vigas de madeira através de um sis-
tema pouco intrusivo, que combina a aplicagdo de produtos epoxidicos e mate-
riais compésitos de FRP (Fiber Reinforced Polymer).

A intervengdo realizada na Quinta do Calvel inseriu-se nas actividades do
projecto europeu LICONS, que visou o estudo de métodos pouco intrusivos de
reabilitagdo de estruturas de madeira. Um dos objectivos principais do projecto

" Projectos 1&D, STAP, SA.
" Investigadora Principal. LNEC,
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LICONS consistiu no estabelecimento de procedimentos de execugdo e contro-
lo da qualidade das intervengoes.

A Quinta do Calvel é composta por vérios edificios vizinhos com diferen-
tes usos. O edificio principal, destinado a habitagdo, ¢ constituido por uma
subcave, uma cave, o piso térreo e um piso superior habitivel, em adguas furta-
das [1].

A semelhanga da maior parte dos edificios antigos, a nivel estrutural, o edi-
ficio principal caracteriza-se por possuir, abaixo do piso térreo, uma estrutura
de abobadas em blocos cerdmicos e paredes de alvenaria de pedra ordindria.
Acima do piso térreo, verifica-se a continuidade de algumas das paredes resis-
tentes e a existéncia de paredes divisorias em tabique. Os pavimentos sio de
madeira (estrutura e revestimento) [1].

Em duas vigas de madeira do piso térreo, verificou-se que, na zona das en-
tregas na parede de alvenaria, a madeira se encontrava deteriorada por térmitas
subterraneas. Este tipo de degradagdo, frequente em pavimentos desta nature-
za, est4 sempre associada & presen¢a de niveis elevados do teor em agua da
madeira durante periodos prolongados, proveniente, neste caso, de infiltragoes
no piso térreo e nas paredes exteriores, em contacto com o solo e parcialmente
enterradas.

2 Solucio de reabilitagdo adoptada

A solugdo adoptada para a recuperagdo das entregas das vigas consistiu na
substitui¢do dos trogos deteriorados por proteses de madeira maci¢a de pinho
bravo, que foram ligadas & madeira sa remanescente através de vardes de
GFRP (fibras de vidro em matriz de resina de poliuretano) e produtos epoxidi-
COS.

Na Figura 1 apresenta-se um esquema do projecto de reabilita¢do, para o
caso da viga 1. A solugdo adoptada para a viga 2 foi idéntica a da viga 1, ape-
nas diferindo no comprimento e dimensdes da sec¢do transversal da protese,
por imposigdo das diferentes dimensdes dos elementos originais. Na definigdo
da solugdo de reabilitagdo, considerou-se que todos os trabalhos deviam ser
executados a partir da face inferior do pavimento, de modo a evitar o levanta-
mento do revestimento e sua posterior recolocagdo. O dimensionamento da li-
gagdo baseou-se nas recomendacdes da publicagao STEP I — Timber Enginee-
ring [2].

O sistema e os materiais preconizados para a intervengdo na Quinta do
Calvel permitiram a reabilita¢do ¢ a consolidagdo dos elementos estruturais de
madeira, sem aumento do peso préprio e sem remogdo total da madeira exis-
tente, neste caso desnecessaria dado que se tratava de uma deterioragio locali-
zada.
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A solugido tradicional de substituigdo integral das vigas implicaria o levan-
tamento do pavimento na zona afectada, além de contrariar o principio da pre-
servagio da estrutura e materiais originais.

200

Az
TV

Vardes fixados
com cola epo- s
xidica Timber- Injeccao de cal- |
set® da epoxidica
TG6 Timber
Grout

¢ 16 mm

Fig. 1: Esquema da solugdo adoptada para a reabilita¢dio das vigas de madeira, Viga 1

(dimensoes em milimetros)

3 Execucio dos trabalhos

Os trabalhos de reabilitagdo das vigas de madeira na interven¢io na Quinta
do Calvel foram executados de acordo com a seguinte sequéncia de procedi-
mentos principais:

i
2,
3.

SRR O S

escoramento das vigas afectadas e montagem de andaimes;

corte e remogdo dos trogos de madeira deteriorada (Fig. 2);
execugdo de furos horizontais na madeira sd remanescente, para
instalagdo dos vardes;

limpeza da madeira;

injec¢do de cola epoxidica Timberset® Adhesive nos furos (Fig. 3);
colocagdo dos vardes (Fig. 4);

preparagio das proteses. incluindo limpeza;

colocagido e alinhamento das proteses com as vigas;

injec¢do de calda epoxidica TG6 Timber Grout nos entalhes das
proteses (Fig. 5):

. remog¢do do escoramento apos polimerizagdo dos materiais epoxi-

dicos.
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Fig. 2: Corte dos trogos de madeira de- Fig. 3: Injec¢dio de cola epoxidica nos fu-
gradada ros para instalagdo dos vardes

Fig. 4: Vardes colocados nas vigas (ma- Fig. 5: Injecgdo de calda epoxidica nos
deira sd remanescente) entalhes

A par com a injec¢do dos produtos epoxidicos na estrutura, foram prepara-
dos em obra, provetes para ensaios laboratoriais subsequentes, de corte pela
junta colada e de arrancamento de vardes, destinados ao controlo da qualidade
da intervencdo.
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4 Principais caracteristicas do sistema de reabilitagio

4.1 Geometria das intervenc¢des

A aplicagdo conjunta de FRPs e produtos epoxidicos permite o reforgo ¢ a
reparagdo de elementos estruturais de madeira, numa grande variedade de situ-
agdes: reparagdo de vigas com extremidades deterioradas; aumento da resis-
téncia e da rigidez de vigas, incluindo em pisos sobre tectos decorativos; repa-
ragdo de fendas em madeira maciga e de delaminagdes em elementos de madei-
ra lamelada-colada: consolidagdo de nds estruturais de asnas.

Além disso., na reparagdo de vigas com extremidades deterioradas, em que
sdo utilizadas préteses de madeira para substituir os trogos degradados, exis-
tem outras alternativas para a execugdo dos trabalhos, que incluem a realizagdo
de furos ou de rasgos laterais na protese (Fig. 6), em vez do rasgo vertical
adoptado no caso da obra na Quinta do Calvel.

Por outro lado, em vez de serem aplicados no local, em furos ou entalhes
executados na parte da viga a manter, os elementos de reforgo (vardes ou cha-
pas) podem ser pré-instalados nas préteses em oficina. Neste caso, sdo execu-
tados furos ou entalhes na face superior ou lateral da madeira remanescente,
para encaixe da protese.

Cabe ao projectista a escolha da configuragdo mais adequada a cada caso.
A decisdo de instalar os vardes no local, em vez de fazer a sua pré-instalagdo
nas proteses, no caso particular da intervencdo na Quinta do Calvel, prendeu-
-se com o facto de o espago disponivel para as operagdes de colocagdo e ali-
nhamento das proteses ser reduzido.

%/_

Fig. 6: Exemplo de método alternativo de reparagdo de vigas com extremidades dete-
rioradas [3].

4.2 Caracterizac¢do dos componentes do sistema

Os principais componentes do sistema sdo os materiais de colagem, como
as colas e as caldas epoxidicas, os elementos de reforgo ou ligagio, ou seja, 0s
vardes ou as chapas, e ainda as proteses de madeira, quando necessérias.

A protese de madeira deve ser, em principio, da mesma espécie da madeira
do elemento a reabilitar, ou compativel, isto ¢, com propriedades mecénicas,

PATORREB 2006 163



de durabilidade e cor semelhantes. No entanto, caso a durabilidade da madeira
original seja manifestamente insuficiente para a classe de risco de aplicacdo,
nomeadamente por ndo ser garantidamente possivel solucionar as causas de
humidificagdo frequente da madeira, ou porque a secagem de paredes ou fun-
dagdes se arraste previsivelmente durante algum tempo, a durabilidade da ma-
deira ¢é decisiva. Nestes casos, deve escolher-se madeira com durabilidade na-
tural elevada ou que tenha sido tratada em profundidade com produtos preser-
vadores de ac¢do fungicida e/ou termiticida. A madeira deve ainda ser sd e de
qualidade adequada, isenta de defeitos e anomalias e com um teor em dgua en-
tre 14% e 16%.

As colas e caldas epoxidicas sdo usualmente constituidas por 2 e 3 compo-
nentes. respectivamente, pré-doseados e fornecidos em embalagens separadas
pelo fabricante. A cola epoxidica ¢ composta pela resina base e pelo endurece-
dor, e a calda epoxidica contém ainda cargas.

As colas sdo utilizadas na injecg¢do de fendas, na colagem de pecas, na fi-
xag¢do de ancoragens ou no preenchimento de furos ou entalhes para fixagio de
elementos de reforgo (vardes ou chapas), metalicos ou constituidos por compo6-
sitos de FRP. As caldas sio normalmente utilizadas no refor¢o e na reconstitui-
¢do da madeira, mas também podem ser aplicadas na fixa¢do de elementos de
reforgo, metdlicos ou compositos de FRP (Fig. 7).

Fig. 7: Injecgdo de cola epoxidica. Vazamento de calda epoxidica.

Entre outras propriedades essenciais, a cola deve ser tixotropica e ter baixa
tensdo superficial, de forma a obter-se um bom espalhamento. A calda deve ser
um material penetrante, adequado para o preenchimento de dreas inacessiveis,
possuindo caracteristicas de eliminagdo do ar aprisionado.

Os vardes e as chapas podem ser metalicos ou de materiais compositos de
FRP, devendo sempre obedecer ao especificado no projecto.
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Os elementos metdlicos de refor¢o devem ser em ago devidamente protegi-
do contra a corrosio (ago inox, ago galvanizado, etc.). Em vardes de ago gal-
vanizado, podera ser necessario aplicar um primario que aumente a aderéncia.

Os vardes e as chapas de materiais compositos podem ter diversas compo-
si¢oes, nomeadamente, fibras de vidro ou de carbono, unidireccionais, agluti-
nadas numa matriz de resina epoxidica, fibras de vidro unidireccionais agluti-
nadas numa matriz termopléstica de poliuretano, etc.

4.3 Execuc¢io

O corte e a remogdo da madeira degradada devem ser executados com
equipamento eléctrico, sem danificar a madeira. A lamina deve estar em boas
condi¢des de forma a garantir a regularidade e rectiddo do corte a realizar, De-
vem evitar-se as temperaturas excessivas produzidas pelo equipamento eléctri-
co. Deve garantir-se que os elementos de reforgo (vardes/chapas) fiqguem anco-
rados em madeira sa.

Antes da aplicagdo dos produtos epoxidicos, ¢ fundamental proceder-se a
limpeza das superficies da madeira, que deve ser realizada com um aspirador
industrial e/ou ar comprimido, de forma a remover as particulas soltas que pre-
Judiquem a colagem. A abertura de furos e entalhes e respectiva limpeza de-
vem ocorrer imediatamente antes (maximo 24 horas) da aplica¢do dos produtos
de colagem.

As operagdes de mistura e a aplicagdo dos produtos epoxidicos devem ser
realizadas de acordo com o indicado nas respectivas fichas técnicas,

Os vardes/chapas a instalar nos furos ou entalhes com cola epoxidica de-
vem ser colocados imediatamente apds a injec¢do da cola. Os furos ou entalhes
devem ser preenchidos com cola em cerca de 2/3 da totalidade do seu volume,
de modo a que fique assegurado apenas um excesso ligeiro de cola.

A desmontagem de qualquer sistema de suporte provisorio s6 podera ocor-
rer quando os produtos estiverem totalmente polimerizados.

S Controlo de qualidade

As exigéncias de aplicagdo dos produtos que compdem este sistema, bem
como a especificidade das intervengdes, implicam a adopg¢do de um conjunto
de medidas capazes de garantir a qualidade dos trabalhos a executar e a efica-
cia das intervengdes. Destacam-se a selecgdo adequada dos materiais, a por-
menorizagio cuidada, o recurso a mio-de-obra qualificada e a implemen-tagdo
de um plano da qualidade [4].

Do plano da qualidade devem fazer parte, entre outros, ensaios e inspec-
¢oes de controlo da geometria e das caracteristicas dos materiais, e ensaios ex-
peditos que permitam detectar a existéncia de eventuais deficiéncias na execu-
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¢do dos trabalhos, principalmente os relacionados com a mistura e aplicagdo
dos produtos epoxidicos.

Neste sentido, preconiza-se a realiza¢do dos ensaios expeditos para contro-
lo da qualidade, baseados num projecto de norma (ainda sem numero atribui-
do), intitulado “Adhesives for on-site assembling or restoration of timber
structures — On-site acceptance testing” [4,5], que estd a ser desenvolvido no
dmbito do Comité Europeu de Normalizagdo (CEN/TC193/SCI/WGI1), e que
contém trés partes:

— Parte 1: Sampling and measurement of the adhesive’s cure schedule;
— Parte 2: Verification of the adhesive bond strength of an adhesive joint;

— Parte 3: Verification of the adhesive bond strength using tensile proof-
loading.

6 Controlo da qualidade na obra da Quinta do Calvel

No caso da interven¢do na Quinta do Calvel realizaram-se ensaios expedi-
tos de resisténcia ao corte e resisténcia ao arrancamento de vardes.

A resisténcia ao corte da junta colada foi medida em ensaios de corte por
compressdo, antes e apds um ensaio de envelhecimento acelerado, que seguiu
o esquema de envelhecimento preconizado na parte 2 do projecto de norma
acima referido.

O material para ensaio era constituido por duas réguas de madeira com cer-
ca de 900 mm x 65 mm x 30 mm cada, da mesma espécie da madeira a reparar
(pinho, neste caso), coladas com o produto epoxidico (mesmo lote e mistura)
usado na estrutura, em junta espessa, tendo sido executadas em simultineo
com a sua aplicagdo em obra (Fig. 8).

Apbs a cura da cola em obra, esta peca foi enviada para laboratdrio onde se
procedeu a obtengdo de dez provetes, metade dos quais foram submetidos a
envelhecimento, Os ensaios de corte pela junta colada e pela madeira foram
realizados nos provetes envelhecidos e nos ndo envelhecidos. Os resultados
dos ensaios, realizados no LNEC, sdo apresentados no Quadro 1. Os valores
das relagdes Gi/W; e G, /G; comprovam a eficacia da colagem, antes e apos
envelhecimento.

A resisténcia ao arrancamento foi medida através de ensaios de trac¢do do
vardo colado, de acordo com o prescrito na parte 3 do referido projecto de
norma, devendo o niimero de ensaios e os requisitos para aceitagdo ser defini-
dos pelo projectista [5]. Os provetes eram constituidos por elementos represen-
tativos do material da estrutura, onde foram instalados os vardes (didmetro de
projecto), de acordo com os procedimentos adoptados na obra, com o produto
epoxidico (mesmo lote e mistura) usado na intervengao.
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A Figura 9 mostra a preparagdo de dois provetes na obra da Quinta do Cal-
vel. Apds a cura da cola em obra, procedeu-se ao ensaio de arrancamento em
laboratério, com os resultados indicados no Quadro 1.

Fig. 8: Preparagdo do material para en- Fig. 9: Preparagdo dos provetes para en-
saios de corte saios de arrancamento

Quadro 1: Resultado dos ensaios de controlo de qualidade (Timberset® Adhesive)

Ensaios de corte Pela madeira ini- Pela cola Pela cola envelhe-
Tensio de rotura cial - W, inicial - G; cida - G,
Valor médio (MPa) 13,6 19,2 194

Ensaios de | For¢a maxima
arrancamento (kN) Ohservigles
Provete | 454 amarracio = 30cm
Provete 2 452 rotura ocorreu pelo vardo

7 Conclusodes

As intervengdes em niicleos histéricos, em construgdes do patriménio ar-
quitectonico ou em edificios de zonas rurais, implicam muitas vezes a reabili-
tagdo de estruturas de madeira. Se, em determinados casos, a substitui¢do de
elementos estruturais de madeira ¢é inevitavel, noutras situagdes, por exigéncia
de preservacdo dos materiais originais, ou mesmo por motivos econémicos, é
preferivel optar por uma solug@o de recuperagédo localizada dos trogos danifi-
cados ou pelo reforgo dos elementos estruturais existentes.

PATORREB 2006 167



O sistema e os materiais utilizados na interven¢do na Quinta do Calvel
abrem novas possibilidades neste sector, pois permitem intervengdes de reabi-
litagdo e consolidagdo de estruturas de madeira, com versatilidade e eficiéncia,
sem aumento do peso proprio e com reduzido impacto visual, possibilitando a
preservacdio da estrutura e materiais originais.
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Resumo

O estudo das patologias das construgdes e a sistematizagdo das técnicas
para a sua reparagdo sdo assuntos de grande importancia para o meio técnico,
uma vez que a conservagiio e reabilitagdo de cdificios tem vindo a registar si-
gnificativa evolugio, apresentando boas perspectivas de crescimento.

A informagio técnica especifica existente para este tipo de intervengdes ¢é
diversa e encontra-se dispersa na bibliografia, dificultando, por isso, uma es-
truturagdo dessa informagfo com vista a4 adopedo da solugdo mais adequada a
cada tipo intervengdo.

Neste artigo, pretende-se fazer uma sistematizagio do conhecimento no
que se refere as téenicas de reabilitagio em estruturas de madeira. Apresen-
tam-se algumas das técnicas correntemente empregues, indicando-se a finali-
dade, as vantagens e condicionantes de cada uma dessas técnicas.

Palavras-chave: Madeiras, Técnicas, Reparagdo, Reabilitagdo.

1 Introduc¢io

As constru¢des degradam-se ao longo do tempo, em virtude das acgdes
mecénicas que actuam sobre a estrutura e das acgoes fisicas, quimicas e biolo-
gicas que actuam sobre os materiais. Verifica-se assim a necessidade de execu-
tar operagdes de conservagio, reforgo e reabilitagdo.

A madeira ¢ um material com vasta aplicagdo na construg¢do, cumprindo um
papel essencial nas estruturas, pavimentos e coberturas de muitos dos edificios
existentes. No entanto, as condi¢gdes ambientais as quais a madeira ¢ exposta, a
diferente durabilidade natural das varias espécies e madeira, as condigdes de

* Professora-Adjunta, Departamento de Engenharia Civil, Instituto Politécnico de Tomar.
" Professor Auxiliar, Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Coimbra.
* Professor Coordenador, Depart. de Engenharia Civil, Instituto Politécnico de Tomar.
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apticégﬁo a nivel estrutural ¢ o modo de execugdo de alguns pormenores cons-
trutivos, influem na durabilidade dos elementos de madeira. Estes factores
conduzem a degradagdes, quer estruturais quer bioldgicas, que originam diver-
sos tipos de anomalias.

As anomalias em elementos e estruturas de madeira traduzem-se generica-
mente em deformagdes excessivas e deterioragdes. As deformacdes excessivas
podem ser atribuidas a deficiéncias de projecto e de execugdo, ao desconheci-
mento das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade da madeira, a apli-
cagdo de cargas excessivas ndo previstas e ao efeito de fluéncia, associado ao
envelhecimento da madeira. A deterioragdo da madeira pode ser causada por
falta de protec¢do ou protecc¢do insuficiente dos elementos de madeira contra
os agentes agressivos, sobretudo contra a humidade. A humidade da madeira e
a temperatura influenciam o desenvolvimento e o crescimento de xilofagos,
bem como a consequente degradagdo biologica da madeira. Apos o diagnostico
e a andlise das anomalias e das causas que lhes deram origem, ¢ necessario es-
colher a técnica de interveng¢do mais adequada para proceder a reparagio dos
elementos em madeira. Para esse efeito, ¢ necessario conhecer os materiais e
as técnicas disponiveis para intervir neste tipo de estruturas,

O presente trabalho apresenta, sistematizadas, diferentes técnicas existentes
para a execugdo de ac¢des de reabilitagdo em estruturas de madeira.

2 Técnicas de Reabilitacdo em Estruturas de Madeira

As técnicas de reabilitagdo de estruturas de madeira podem ser divididas
em dois grupos: as técnicas de reparagdo ou consolidagio e as técnicas de re-
forgo. As primeiras, tém como objectivo repor a capacidade resistente inicial
da estrutura, enquanto que as segundas tém por finalidade aumentar a capaci-
dade de carga, ou limitar a deformagdo da estrutura [1].

Qualquer que seja o objectivo que se pretenda, existem diferentes técnicas
de interveng¢do. A escolha da técnica correcta para cada situagdo dependera do
tipo de material que se pretenda aplicar e do tipo de degradacdo a eliminar,

2.1 Técnicas Tradicionais

2.1.1 Reforgo de elementos de madeira por aplicagiio de empalmes

A técnica de reforgo de elementos de madeira por aplicagdo de empalmes
consiste na aplicagdo de novos elementos de madeira de um ou de ambos os
lados da pega a reforgar, fazendo a ligagdo entre os elementos novos e os exis-
tentes por meio de parafusos e/ou parafusos e porcas, restabelecendo a conti-
nuidade das pecas da estrutura (Figura la), b) e ¢).
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Esta técnica aplica-se em elementos partidos ou fissurados, em zonas ndo
localizadas junto a nos.

Os novos elementos a adicionar devem ter altura igual aos elementos exis-
tentes, e assegurar um comprimento minimo de sobreposi¢do entre os elemen-
tos novos e os antigos, que permita a ligagdo dos novos elementos a zonas nio
deterioradas dos elementos existentes.

Para a aplicagdo com sucesso desta técnica, é necessario garantir uma con-
cepgdo estrutural adequada, definindo nomeadamente a distincia de aplicagdo
dos ligadores as extremidades da peca, o espagamento entre ligadores e verifi-
car a redugdo da secgdo util que acarretam.

Cada parafuso necessita obrigatoriamente de duas anilhas, uma em cada
extremidade, imediatamente antes da porca.

a) c) d) e)
Figuras 1: a), b), ¢) Fases do refor¢o por aplicagio de empalmes d) reparagio de
fendas com paratusos; e) Reparagdo de fendas por cintagem.

2.1.2 Reparagiio de fendas com parafusos

A técnica de reparagdo de fendas com parafusos consiste em apertar as fa-
ces da fenda, uma contra a outra, com recurso a parafusos (Figura 1d). Aplica-
se na repara¢do de fendas de topo ou fendas interiores longitudinais, sendo
realizada com parafusos de pequeno diametro.

Efectua-se um furo na direc¢do perpendicular a fenda. Introduz-se o para-
fuso através do furo (com a respectiva anilha) e fecha-se a fenda por aperto do
parafuso. Os parafusos s6 devem ser apertados até ao inicio do seu tensiona-
mento, devendo ser posicionados a uma distincia de 5 a 8 cm do topo da peca.

2.1.3 Reparagio de fendas por cintagem

A técnica de reparagdo de fendas por cintagem baseia-se na utilizagdo de ti-
ras metalicas para fechar as fendas, por mero aperto (Figura le). A fixacdo de
tiras ¢ feita recorrendo a pregos electrozincados ou de ago. Esta técnica aplica-
se em fendas de topo ou em fendas interiores longitudinais.
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2.2 Técnicas tradicionais para intervenc¢do em pavimentos

2.2.1 Adicdo de novas vigas paralelas as vigas do pavimento

O objectivo da técnica é aumentar a rigidez das vigas, diminuindo conse-
quentemente a deformabilidade. Consiste na colocagéo de vigas adicionais de
reforgo, paralelamente as vigas originais (Figura 2 a),b).

O processo de execucdio desta técnica pressupde o escoramento do pavi-
mento ¢ a remogdo do revestimento de piso (soalho). Executa-se uma abertura
na parede resistente com posigdo e dimensdo adequada. A zona de entrega da
viga nio deve ser inferior a 0.20m, para que sirva de encaixe as novas vigas
paralelas. Adicionam-se as novas vigas e efectua-se a sua ligagio a parede.

Figura 2: a), b) adi¢iio de novas vigas paralelas as vigas do pavimento; ¢), d) an-
coragem da viga de madeira a parede de alvenaria.

No caso de uma parede de alvenaria irregular, deve criar-se uma base de
apoio para a viga, através de um bloco de pedra com a face superior aparelha-
da e horizontal, ou ancorar a viga de madeira a parede de alvenaria.

Quando a parede de alvenaria apresenta um frechal (Figura 2c), deve exe-
cutar-se um entalhe na viga com cerca de 0.01 m de profundidade, de modo a
que fique apertada de encontro ao frechal ou aplicar gatos metalicos (Figura
2d), executando um corte na viga onde se insere o gato posteriormente fixado
com recurso a parafusos com porca. A fixag¢do ao frechal pode ser realizada
com recurso a aparafusamento. Por fim, repde-se o revestimento de piso.

2.2.2 Colocagio de vigas transversais as vigas do pavimento
Esta técnica consiste em colocar as vigas adicionais de refor¢o na direcgio
transversal a das vigas originais (Figura 3 a,b).

Figura 3: a).b) colocagdo de vigas transversais as vigas do pavimento: c) refor¢o
de vigas por colocagido de elementos metalicos.
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2.2.3 Reforgo de vigas por colocagio de elementos metilicos

Esta técnica consiste em colocar elementos de reforgo, chapas ou perfis
metélicos, nas faces laterais das vigas originais (Figura 3c). A ligacdo entre
ambos ¢ estabelecida com recurso a elementos de fixag¢do, nomeadamente pa-
rafusos com porca

2.3 Técnicas de reparacio e refor¢co com produtos epoxy

2.3.1 Reparacio de fendas com adesivo epoxy

Esta técnica de reparagdo de fendas consiste na injec¢do de resinas epoxi-
dicas de baixa viscosidade, a baixa pressdo, na fenda (Figura 4a). Apos a poli-
merizagdo, esta zona apresentard um comportamento idéntico ao do resto da
secgdo. Esta técnica ¢ aplicada na reparagdo de fendas de topo, ou fendas inte-
riores longitudinais.

el PP

Figura: 4a) reparagdo de fendas com injecgdo de resinas epoxidicas; 4b) reparagio
de fendas com injecgio de resinas epoxidicas e vardes de reforgo.

2.3.2 Reparagio de fendas com adesivo epoxy e vardes de reforgo

Neste caso, conjuntamente com o adesivo epoxy, sdo inseridos vardes de
reforgo, nomeadamente de ago inoxidavel, ou de materiais compositos reforga-
dos com fibras de vidro ou de poliéster (Figura 4b).

Antes da aplica¢do dos produtos, as fendas e fissuras devem ser previamen-
te limpas com jacto de ar ou aspirador para remogdo de poeira solta ou fridvel.

A furagio deve ser efectuada seccionando a fenda, numa zona sa da madei-
ra, transversalmente a fenda.

Quando da aplicagio do produto, deve avaliar-se o teor em dgua da madei-
ra, dado que este tem de ser compativel com a colagem. Aconselha-se que este
valor se situe abaixo dos 16%, ou outros valores indicados pelo fabricante. No
entanto, nao deverd ultrapassar um limite minimo em relagio s condi¢des am-
bientais do local, para que ndo ocorram varia¢des dimensionais significativas
apos a intervenciio,

Os vardes de material compdsito, antes da sua colocagio, devem ser sub-
metidos a um tratamento abrasivo com lixa fina, seguido de limpeza com a
acetona.
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2.3.3 Aumento da inércia das vigas de madeira com recurso a argamassa
epoxidica

A técnica de aumento da inéreia de vigas de madeira baseia-se no reforgo
dos elementos de madeira por aumento da altura util, de preferéncia, numa das
faces horizontais (Figura 5). A solugdo de refor¢co com argamassa epoxy con-
siste na ligagdo a viga original com recurso a vardes de reforgo, nomeadamen-
te de aco ou de poliéster reforgados com fibra de vidro, colocados no interior
de furos e guarnecidos com argamassa epoxy [2].

O exemplo mais conhecido é o corte obliquo, para melhorar os esforgos
de corte, em que previamente se remove a madeira original deteriorada (Figura
6). Complementarmente podem ser realizados entalhes na viga original para
optimizar a solidarizagdo. As intervengdes realizadas com argamassas epoxidi-
cas tém a vantagem de ndo originarem problemas de retrac¢do nem de aderén-

el

Figura 5: Aumento da inércia de vigas de madeira com recurso a argamassa epoxy.

Para executar estes trabalhos deve escorar-se as vigas, a fim de evitar que
oscilem, escorreguem ou caiam, Libertar as vigas da alvenaria em redor, de
modo a permitir a intervengdo em toda a extensdo da viga, inclusive na zona
de apoio. Realizar os furos previamente definidos, respeitando as seguintes
condigdes: afastamento minimo entre armaduras, cerca de 9 cm; distincia mi-
nima entre a armadura e a superficie da viga, cerca de 6 cm; comprimento mi-
nimo de ancoragem do vardo na argamassa epoxy, cerca de 15 cm; comprimen-
to minimo de ancoragem do vardo na madeira, cerca de 30 cm.

Figura 6: Reparagiio da zona de apoio de uma viga com argamassa epoxidica e
armaduras.

Colocar as armaduras nos respectivos furos, se necessario recorrendo a es-
pagadores de modo a que quando se fizer o vazamento da argamassa estes nao
sofrem deslocagdes de posicionamento. As armaduras servirdo como ligagdo
mecanica entre a viga e a protese. Colocar a cofragem, de acordo com o objec-
tivo pretendido.
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Se a reparagdo for realizada por motivos estéticos, instalar uma cofragem
perdida do mesmo tipo de madeira da viga original. No caso de o aspecto esté-
tico ser de menor importincia, deve instalar-se temporariamente uma cofragem
lisa, que é removida posteriormente.

Vazar a argamassa epoxidica (de endurecimento lento sem retrac¢do) na
cofragem. Retirar a cofragem, apos o endurecimento argamassa epoxidica.

Retirar os apoios ¢ carregar a viga apos o decurso de um prazo minimo de
7 dias.

2.3.4 Reforgo de vigas de madeira com compésitos FRP

A técnica de reforgo de um elemento de madeira com uma manta ou um
laminado de FRP consiste em ligar o sistema de refor¢o 4 madeira, através de
um adesivo, para que este complemente a madeira na resisténcia a determina-
das solicitagdes (Figura 7). A colagem do sistema pode ser efectuada na face
traccionada da viga, ou ainda na face traccionada e na face comprimida.

Figura 7 — Execugdio do reforgo de vigas com compésitos de FRP.

Antes da aplicagdo dos compésitos de FRP, devem executar-se cortes com
uma serra eléctrica e com as seguintes dimensoes: 12.5 mm de largura, 60 mm
de profundidade ¢ 800 mm de comprimento. Esses cortes devem ser limpos de
estilhas e poeiras, recorrendo a um aspirador industrial de bico e uma pistola
de pressdo de ar.

Deve-se verificar e controlar a existéncia de fissuras procedendo & sua re-
paragdo. Em seguida, injectar a quantidade de adesivo pré-determinada em
cada uma das aberturas, introduzir os laminados de CFRP e limpar o excesso
de adesivo da superficie da viga.

A temperatura ideal para a realizagdo destes trabalhos ¢ de 15 °C. As con-
digdes ambientais sdo condicionantes do sucesso das intervengdes. Uma tem-
peratura demasiado baixa pode impedir a polimerizagdo da cola, podendo ser
contornada com o aquecimento local dos materiais ou do ambiente. Se forem
expectaveis temperaturas inferiores a 5°C, deve proteger-se a argamassa com
materiais isolantes. Uma temperatura demasiado elevada reduz de forma signi-
ficativa o tempo de trabalho, pelo que é aconselhdvel a sua execugdo as pri-
meiras horas da manha, a preparagdo de volumes de cola tio pequenos quanto
possivel e eventualmente o arrefecimento prévio dos componentes da cola an-
tes de proceder a mistura.
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2.4 Reparacio, substitui¢io parcial ou reconstitui¢io de sec-
¢oes de madeira

2.4.1 Consolidacio de descontinuidades por colocacdo de uma armadura
distribuida na madeira

A técnica de consolidagdo de descontinuidades por colocagdo de uma ar-
madura distribuida na madeira consiste na colocagiio de elementos de reforgo
profundamente ligados as secgdes sds da madeira e prolongando-se até a zona
a reforcar (Figura 8). A armadura a introduzir pode ter fungdes de reforgo ao
corte, tracgdo ou compressao.

No caso de viga acessivel pela face horizontal inferior, devem ser executa-
do os furos segundo a altura da viga, garantido que: o didmetro € cerca de 4 a 5
mm superior ao da armadura a colocar; a inclinagdo é de 30° relativamente ao
seu eixo: estdo distribuidos em quinconcio ao longo da viga; o afastamento €
de 2h (sendo h a altura da viga).

Posteriormente injectar a quantidadé de resina suficiente para poder colo-
car os vardes de reforco, introduzir os vardes de reforgo e terminar a solidari-
zagdo dos vardes, terminando a operagdo de injec¢do. Retirar o excesso de re-
sina.

No caso da viga se apresentar livre numa das faces verticais as armaduras
serdo distribuidas numa s6 camada ou em duas ou mais camadas paralelas,
dispostas segundo a altura do elemento a consolidar.

Figura 8 — Colocagio de armadura distribuida na madeira.

2.4.2 Refor¢o da ligagiio entre pegas/juntas com elementos de madeira

A técnica de refor¢o da ligagdo entre pegas/juntas com placas de madeira
consiste na execucdo de um corte de forma triangular cujo vértice se localiza
no canto de ligagdo entre as duas pegas, nesta zona de corte serd posteriormen-
te colocada uma outra pega de madeira, que sera solidarizada a ambas as pegas
com recurso a injecgdo de resina (Figura 9a).

Devera ser efectuado o corte a 45° das pecas que se pretendem ligar ¢ uma
abertura, com forma triangular, no canto de ligagio entre as duas pegas.

Sio executados furos em cada uma das pegas de ligagdo, garantindo que es-
tes se encontram simétricos. Coloca-se a peca de ligagio de madeira na abertu-
ra e os furos sdo injectados com resina, até que esta atinja a totalidade da su-
perficie da pega de ligagdo.
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a) b)
Figura : 9a) refor¢o de ligagdes com elementos de madeira; 9b) execugio do
reforgo de ligagdes de topo.

2.4.3 Reforgo de ligacdes de topo entre elementos de madeira

A técnica de refor¢o de ligagdes de topo entre elementos de madeira con-
siste na perfuragdo e colagem a madeira de cavilhas de FRP pultrudidas, em
ambos os topos a ligar, que actuam pelo desenvolvimento de forga axial se-
gundo o eixo longitudinal da peg¢a (Figura 9b).

Devem ser efectuados dois furos (de baixo para cima) na zona de ligacéo,
garantindo que atravessam toda a sec¢do da viga e que a profundidade ¢ sufici-
ente para atingir o topo do outro elemento.

Posteriormente ¢ injectada a quantidade de resina necessaria para colocar
os vardes pultrudidos, que sdo centralizados no respectivo furo, apés o que se
procede ao preenchimento da totalidade do furo com resina.

2.4.4 Substituicio do apoio de uma asna deteriorado com argamassa
epoxy e vardes de reforgo
Esta técnica consiste na remogdo da zona danificada fazendo a sua substi-
tuigdo por uma pega idéntica do mesmo material. A zona de apoio serd substi-
tuida por argamassa epoxy devidamente refor¢ada com vardes, representada na
Figura 6.

2.4.5 Substitui¢do do apoio de uma asna deteriorado por uma peca idén-
tica do mesmo material

Para a aplicagdo desta técnica, efectua-se a remogdo da zona danificada fa-
zendo a sua substitui¢do por uma peca idéntica do mesmo material. A ligagio
entre a zona de apoio existente e 0 novo elemento sera feita através de elemen-
tos metédlicos auxiliares, fixados mecanicamente com pregos ou parafusos e/ou
fixados quimicamente com recurso a resina epoxy (Figura 10) .

Para tal, deve-se escorar a estrutura, cortar os elementos deteriorados e re-
por o elemento recorrendo a uma pega de madeira que deverd ter dimensio
idéntica a do elemento retirado, estar seca, ser de castanho ou casquinha, pre-
ferencialmente madeira velha proveniente de demoligdes de edificios antigos.
Também se poderd utilizar o pinho maritimo, estabilizado do ponto de vista do
teor em dgua (cerca de 12%), assegurando-se o seu tratamento em autoclave,
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com produtos preservadores anti-fungo e anti-caruncho, com penetragio pro-
funda dos produtos seleccionados, habitualmente sais de cobre e outros.

Na ligagdo entre a viga ¢ 0 novo elemento sdo colocadas chapas metalicas
(por pregagem ou aparafusamento) aplicadas em cada uma das faces da viga,
com um comprimento que assegure uma sobreposi¢do de pelo menos 0.20 m
em relacdo ao eixo da secgfio a ligar, altura e espessura compativeis com a re-
sisténcia que se pretende assegurar.

As chapas de ago deverdo ser convenientemente tratadas contra a corrosio.

A ligagdo & parede efectuada com vardes ou barras de ferro, pregadas a li-
nha da asna e chumbadas na alvenaria.

Figura 10: substituigdo do apoio de'uma viga por uma pega de madeira.

2.5 Técnicas de aplicacio de pré-esforco

A técnica de aplicagio de pré-esforgo consiste na aplicagdo de um sistema
de pré-esforgo e da sua colocagdo em tensdo de modo a contrariar todas as car-
gas aplicadas ao pavimento criando uma contra flecha igual ao valor da defor-
magiio do pavimento, anulando a flecha inicial (Figura 11).

Para realizar este tipo de trabalhos, ¢ necessdrio, apos escorar a estrutura,
recorrer a uma estrutura metalica pré fabricada em substitui¢do das zonas e/ou
elementos de madeira suprimidos. Geralmente é necessario substituir os topos
das vigas e, eventualmente, adicionar acessorios metalicos ao vdo. Posterior-
mente aplica-se o sistema de pré-esfor¢o que € colocado em tensao.

Ha necessidade de efectuar depois a protecgido das pegas metélicas contra a
acgdo do fogo.

Esta técnica ¢ aplicada em intervengdes de reabilitagio de pavimentos de

Figura 11: aplicagdo de pré-esforgo na Figura 12: laje mista madei ra
reabilitacdo de pavimentos de madeira. /betdo com ligadores metalicos.
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2.6 Técnicas de reparacio e reforco com betdo

2.6.1 Reparacio e refor¢o com betio — Lajes mistas madeira/betiio (Li-
gadores metilicos)

Uma técnica aplicada em intervengdes de reabilitagdo de pavimentos de
madeira, quando se pretende aumentar a capacidade de carga ou diminuir de-
formagdes e/ou vibracgdes.

A recuperagio estrutural de pavimentos de madeira pode ser feita com re-
curso a solugdo de laje mista madeira-betdo, tirando partido da estrutura exis-
tente a que se adiciona uma ldmina de betdo (Figura 12). No caso de se preten-
der obter um comportamento de laje mista, importa estabelecer uma ligagdo
adequada entre as camadas de betdo e de madeira, que pode ser feita através de
ligadores de diferentes tipos, capazes de reduzir ou anular os deslocamentos
relativos entre os dois materiais, procurando-se atingir o comportamento de
conjunto ideal [3]. O desempenho da estrutura composita sera tanto mais efici-
ente quanto maior for o comportamento do conjunto (trac¢do na madeira e
compressdo no betdo), para o qual as caracteristicas da ligagdo tém uma impor-
tdncia decisiva.

Neste tipo de intervencgdo ¢ mantida a totalidade da estrutura incluindo o
soalho existente, que serve de cofragem a limina de betdo. Para a sua execu-
¢do ¢ imprescindivel escorar o pavimento porque podem surgir, temporaria-
mente, esfor¢os acrescidos no pavimento original. O escoramento serve tam-
bém para diminuir as deformagdes existentes e se necessario para aplicar uma
contra-flecha.

Deve ser colocada uma tela de impermeabilizagdo, de modo a evitar a hu-
midificagdo da madeira, com consequente perda de dgua do betdo, ou o escoa-
mento da pasta do betdo pelas frestas do soalho.

Efectua-se a marcagdo do afastamento entre conectores sobre o soalho so-
breposto na zona das vigas. No caso da madeira ser bastante dura é necessério
realizar dois furos na zona de colocagdo dos conectores com o didmetro de 5
mm e a profundidade do parafuso.

Coloca-se o conector, alinhando as aberturas da base deste com as abertu-
ras previamente efectuadas para a inser¢do dos parafusos e inserem-se os para-
fusos, inicialmente com recurso a um martelo, e posteriormente proceder ao
seu aparafusamento. Coloca-se a rede electrossoldada devidamente fixada e
betona-se a superficie. Pode recorrer-se a realizagdo de entalhes na zona de co-
locagdo dos conectores

As ligagdes madeira-betdo em termos de funcionamento podem dividir-se
em dois grupos principais: ligagdes quimicas e mecénicas.

As ligagdes quimicas sdo conseguidas essencialmente pelas colas. As que
mais frequentemente aparecem ligadas a este tipo de intervencdo sdo as resinas
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epoxidas. Estas ligagdes caracterizam-se pela sua grande rigidez e resisténcia
que conduzem a solugdes de comportamento de conjunto perfeito. Tém como
principal desvantagem o custo.

As ligagdes mecdnicas podem subdividir-se em dois tipos: as que recorrem
a elementos metalicos como ligadores e as que sdo estabelecidas essencialmen-
te através de entalhes na madeira. Estes dois tipos aparecem frequentemente
combinados de forma a melhorar o seu desempenho.

Existem vdrios tipos de ligadores metalicos: ligadores do tipo cavilha (pre-
gos, parafusos, cavilha) e ligadores com principios de funcionamento diferente
(anéis, placas ou chapas denteadas) [4].

A escolha do tipo de ligadores esta condicionada pelo facto de a madeira ja
estar aplicada, sobretudo se existir uma camada de soalho que se pretenda
manter como cofragem.

A parte 2 do EC5 fornece algumas indicagdes sobre o calculo das ligagdes
madeira-betdo, sobretudo quando existe camada intermédia [5].

3 Conclusdes

O presente artigo sistematiza diversas técnicas aplicaveis a reabilitagio de
estruturas de madeira. Estas técnicas foram agrupadas em: técnicas tradicio-
nais, técnicas tradicionais especificas para pavimentos, técnicas utilizando
produtos epoxy, técnicas implicando a substitui¢do parcial ou reconstitui¢io da
seccio, técnicas com aplicagdo de pré-esforgo e técnica de reparagdo e reforgo
com betdo.

Para cada uma das técnicas apresentadas, indicou-se a finalidade, vanta-
gens e condicionantes.
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Resumen

Tras la guerra civil espafiola, la Iglesia del Sagrado Corazon de Gijon
quedé seriamente dafiada por los bombardeos e incendios que sufrié durante
el conflicto.

Posteriormente, como consecuencia del terremoto de pequefa intensidad
ocurrido en 1997, la edificacion resultd afectada especialmente en su fachada
principal, donde se constaté un apreciable aumento de los antiguos agrieta-
mientos ya existentes, asi como la apertura de otros nuevos.

Dada la importancia del monumento y sobre todo por las consecuencias
que conllevaria el posible desplome de la pieza de marmol de 32 toneladas
que corona el edificio, fue imprescindible estudiar el alcance y evolucion de
las lesiones actuales.

La ponencia aborda el levantamiento de los dafios que presentaba la cons-
truccién, los estudios previos y el analisis estructural del mismo, incluyendo
la instrumentacion empleada (laser-scanner, convergencias, etc) como paso
previo a la intervencion de recalce y rehabilitacion que se lleva a cabo en la
actualidad.

Palabras clave: Basilica, terremoto, laser scanner recalce.
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1 Introduccion

La construccion de la actual Basilica del Sagrado Corazon de Gijon, cono-
cida popularmente como “La Iglesiona”, comenzé el 7 de Noviembre de 1913,
finalizando las obras poco después del 4 de Enero de 1920, fecha en la que se
coloco la estatua del Sagrado Corazén en la coronacidn de su fachada princi-
pal.

El arquitecto del templo fue Don Juan Rubié y Bellver, quién disefio una
unica y esbelta nave de arcos elipticos debido a la estrechez del solar. Las di-
mensiones de la edificacion son 45.90 metros de longitud, 17.30 de anchura y
49.50 metros de altura, incluyendo el Sagrado Corazén que da nombre a la
iglesia. La estatua, cincelada en los talleres de Don Serafin Basterra, esta cons-
tituida por diecinueve bloques de marmol de Carrara, con 7,75 m de altura, y
con un peso de 32 toneladas.

Otras seis estatuas de marmol blanco daban escolta al Sagrado Corazén,
aunque sufrieron serios desperfectos durante el primer incendio que asold el
templo el 15 de Diciembre de 1930, Figuras | y 2.

Figura 1 y 2: El frontis de la Iglesia durante y después del incendio de 1930

Restaurado inmediatamente, en 1934 se suprimio el culto y pasé a desem-
pefiar la funcion de carcel hasta 1937, a punto de finalizar la Guerra Civil. Du-
rante este periodo de tiempo desaparecieron completamente los restos de las
seis estatuas citadas anteriormente.

Nuevamente rehabilitada, en el afio 2003 se le concedio el grado de Basili-
ca, titulo que conserva hasta la fecha actual.
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2 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Situada muy proxima a la playa de San Lorenzo, sobre un relleno de arena
ganado al mar, la construccién esta resuelta con bovedas tabicadas de ladrillo,
recibidas por arcos longitudinales y transversales para, de esta manera, supri-
mir los empujes laterales de las bévedas, ya que no era posible dotar al recinto
de contrafuertes. Los cerramientos exteriores se levantaron empleando piedra
de las canteras del Naranco.

Su fachada principal y su planta se muestran en las figuras 3 y 4 respecti-
vamente.
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Figuras 3 y 4: Fachada principal y planta de la Basilica del Sagrado Corazon

Se remata frontalmente por un pértico que recibe en coronacion la estatua
del Sagrado Coraz6n. Tal y como ya se ha mencionado, inicialmente existian
otras seis estatuas laterales, cuya mision, ademas de compositiva, probable-
mente pretendia incrementar la carga vertical y centrar la resultante de presio-
nes de los arcos en su encuentro con los estribos.

Posiblemente. poco tiempo después de su construccion o incluso durante la
misma, se produjeron los primeros agrietamientos en su fachada principal, pe-
ro sin duda fue el terremoto de baja intensidad de 1997, con epicentro en la
provincia de Lugo, el que provoco una evidente ampliacion de los dafios.

Por este motivo, en el mes de Enero de 1998 se realizé un primer analisis
de las lesiones que presentaba en ese momento la edificacion, al tiempo que se
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dispusieron una serie de relojes comparadores y deformémetros para realizar
un seguimiento de la evolucion de los dafnos durante los 12 meses posteriores.

Las conclusiones de este primer estudio revelaron que hasta los meses de
Julio y Agosto, las variaciones de las grietas eran minimas, observandose lige-
ros desplazamientos coincidiendo con los dias de intensa lluvia y periodos de
sequia. Asimismo se recomendo estudiar la posible influencia de las mareas en
el subsuelo del monumento.

Como segunda conclusion, se apunto la idea de que tiempo atras debieron
de producirse desplazamientos en las dos esquinas de la fachada principal, po-
siblemente debidos a los empujes de arcos y bovedas, como consecuencia de la
retirada de las seis estatuas existentes en su dia en el frontis de la Iglesia. En el
control actual parecian encontrarse estabilizadas.

Finalmente, se sefial6 como causa de la importante grieta que afecta a la
esquina derecha de la fachada principal el asiento de la cimentacion. originado
por la pérdida de agua en los huecos intersticiales de la arena, al variar el nivel
freatico. )

Por todo ello, se decidio realizar un seguimiento mas exhaustivo, incluyen-
do el levantamiento de planos de cimentacion, estructura y de lesiones, estudio
de materiales, etc, de manera que se modelizase el conjunto estructura-
cimiento-terreno, para reunir la informacion necesaria que permitiese decidir
la intervencion de reestructuracién mas conveniente. Durante todo este proceso
se prolongaria el seguimiento y control de las lesiones, empleando una instru-
mentacion mas especifica.

3 INVENTARIO DE DANOS

La primera fase de trabajos dio comienzo a finales del afio 1999. A conti-
nuacion se relacionaran las lesiones estructurales mas significativas:

1) Agrietamiento importante de 35 mm de anchura media que arranca del
portico que sirve de apoyo a la estatua del Sagrado Corazon, continta segin el
eje vertical y alcanza la clave del arco central del ventanal triple. Figura 5. Sin
embargo, en lugar de proseguir hacia la parte mas débil de la fachada, deriva
hacia la derecha, afectando a la cornisa, el antepecho y llegando al rifion dere-
cho correspondiente al arco de la entrada principal. Desde aqui sigue descen-
diendo segun la superficie extradorsal del mismo arco hasta fracturar el capi-
tel. Figura 6.

186 PATORREB 2006



Figuras 5 y 6: Fractura de 35 mm de anchura desde la estatua hasta el capitel

2) La grieta afecta también a la boveda de cafion existente entre fachada y
portico, resultando desplazadas algunas dovelas de los arcos situados bajo
aquella.

4) Finalmente, la misma fractura afecta a la clave del primero de los arcos
situados en la fachada lateral izquierda, atraviesa la vidriera y, siguiendo una
directriz practicamente vertical, muere en el zocalo.

En resumen, se trata de una grieta pasante y de amplitud considerable que
aparentemente separa la esquina lateral izquierda de la iglesia del cuerpo cen-
tral.

5) También resultan dafiadas algunas de las bovedas (figura 7) y los arcos
que sirven de apoyo tanto a las propias bovedas como a la cubierta siendo mas
evidentes a medida que nos aproximamos a la fachada principal.

Figura 7: Fracturas pasantes de las bovedas visibles desde el extradds
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Se hace constar que la suciedad acumulada en las roturas de la fabrica de-
nota antigiiedad, y en ocasiones se observaban reparaciones anteriores, aunque
habian vuelto a manifestarse, especialmente tras el terremoto,

6) Las restantes lesiones se refieren a erosiones, desconchones y suciedad
en la fibrica de piedra y corrosion de los elementos metdlicos. Sin embargo, al
no afectar directamente a la estabilidad estructural de la construccion, no se
tendrdn en cuenta en la presente ponencia.

4 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL

Se extrajeron testigos de los elementos resistentes mas caracteristicos (fi-
gura 8), al tiempo que se abrieron rozas que permitieron caracterizar con preci-
sion la composicion estructural de la iglesia.

Figuras 8: Testigo de la fabrica

De esta manera se determino que los muros de carga estaban constituidos
por una hoja exterior de mamposteria de sillarejo de piedra caliza y una interi-
or de piedra caliza y mortero de cal; a partir del nivel del coro, la hoja interna
de caliza se sustituy6 por otra de fabrica de ladrillo macizo.

Los arcos se habian ejecutado con fébrica de ladrillo macizo y contaban
con cuatro roscas, mientras que las bovedas, del mismo material, contaban con
dos hojas superpuestas dispuestas a panderete.

Por tltimo, la cubierta estaba resuelta con tablero de rasilla y viguetas me-
talicas apoyadas directamente en arcos transversales.

5 ESTUDIO GEOTECNICO Y CIMENTACION

Para conocer las caracteristicas del terreno subyacente y el tipo de cimen-
tacion y nivel de apoyo, se programé una campaiia de sondeos a rotacion con
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extraccion continua de testigo hasta alcanzar el estrato competente. Respecto a
la fundacion, se efectué una calicata en la esquina lateral izquierda (la mads
afectada). El resumen de resultados fue el siguiente:

1) Bajo el pavimento existe una capa de arena de espesor variable entre
4,50 y 4,85 metros y compacidad baja-media.

2) A continuacion, un estrato de arcilla ocre de 2,10 a 3,38 metros de espe-
sor, plasticidad alta v consistencia media.

3) Por altimo, entre los 6,60 y los 9,0 m de profundidad, aparecio una roca
calcarea, fracturada en los primeros metros.

4) En cuanto al cimiento, se trata de un pozo de hormigén ciclépeo de 2,60
metros de profundidad que se apoya directamente en la arena ocre.

De la composicion del terreno, se deduce que justo bajo la esquina fractu-
rada del templo, situada a la izquierda de la fachada principal, existe un impor-
tante cambio en la estratigrafia del terreno, aprecidandose un aumento consi-
derable del espesor de la capa de arenas y arcilla respecto de la esquina opues-
ta, a pesar de la poca distancia que separa ambos puntos.

6 CONTROLES

6.1 CONTROL DE MOVIMIENTOS

Con objeto de analizar la posible influencia de los cambios térmicos, la va-
riacion del nivel fredtico y las mareas en la evolucion de las grietas y asientos,
se dispusieron dieciocho puntos de control repartidos en las tres fachadas, de
manera que se pudiese realizar la nivelacion mensual de los mismos, tomando
como referencia un punto fijo.

Para ello, aprovechando los sondeos, se situé una tuberia de PVC y una le-
chada de cemento en su fondo, donde se empotré una barra de acero. El extre-
mo de dicha barra se prepard para apoyar la mira utilizada en la nivelacién de
precision. El equipo empleado estaba dotado de micrémetro de placa planopa-
ralela, con 0,1 mm de apreciacion y 0,01 mm de estima y mira de invar.

6.2 CONTROL DE AGRIETAMIENTOS

Una vez que se emitié el prediagnéstico sobre el origen y el alcance de las
lesiones, se instrumentd nuevamente la edificacion, utilizando seis nuevos re-
lojes comparadores (figura 9) y diez puntos de control con deformémetro, de
apreciacion 0,01 mm, (figura 10) para analizar la apertura/cierre de las fisuras.
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Figuras 9 y 10: Reloj comparador y deformometro

6.3 CONTROL DE CONVERGENCIAS

Las medidas para el control de los movimientos relativos entre muros late-
rales. se materializaron mediante la instalacion de diez tornillos anclados en el
arranque de los arcos, donde se fijarfan las cinco cuerdas de convergencias,
con apreciacion 0,01 mm.

6.4 CONTROL DEL NIVEL FREATICO

Dado que el templo se encontraba asentado sobre un estrato de arena de
espesor variable, situado muy cerca del mar, era posible que el nivel freatico,
las mareas o incluso los equipos de bombeo pertenecientes a un Banco ubicado
en las proximidades modificase las caracteristicas mecdnicas del subsuelo.
Para estudiar la influencia de estos factores, también se controld la posible
fluctuacion del nivel freatico entre dos puntos de la misma fachada, empleando
para ello una sonda especifica.

Una vez dispuesta la instrumentacion, en el aio 2000 se programo una
campaiia de inspeccién, con un registro mensual de toda la instrumentacion
instalada. Al mismo tiempo se controlarian los parametros higrotérmicos del
aire ambiente exterior e interior.

7 UTILIZACION DEL LASER SCANNER

Como complemento a los anteriores trabajos, posteriormente a los contro-
les realizados en el templo, se empled también un laser-scanner de Gltima ge-
neracion, de manera que se pudiese disponer de un levantamiento completo del
templo en 3D, con errores méaximos de 5 mm aproximadamente. El equipo em-
pleado fue un laser Faro LS 880HE, capaz de registrar 120.000 puntos por se-
gundo, lo que se traduce en un ahorro de tiempo considerable, con una preci-
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sién muy elevada. Con el archivo de datos es posible la obtencién de cualquier
seccion constructiva, medidas, planos, ete. Figura 11.

Figura 11: Utilizacion del laser-scanner para el levantamiento de planos 2D y 3D

8 RESULTADOS DEL CONTROL

De los valores recogidos en cada una de las visitas de inspeccién realiza-
das, se extrajeron los siguientes resultados:

l.- Los asientos maximos registrados en todo el afio nunca fueron excesi-
Vvos, aunque se apreciaba una evidente diferencia entre las dos esquinas de la
fachada principal respecto de los restantes puntos; y entre las primeras, el des-
censo de la esquina izquierda (1,06 mm y 0,88 mm) era mas acusado que la de-
recha (0,55 mm, 0,63 mm).

2.- Tampoco las grietas experimentaron un aumento considerable, a excep-
cion de alguna situada a la derecha de la fachada principal, que alcanzé los
1,21 mm. Por otra parte, se observé una cierta influencia de las condiciones
ambientales en la evolucion de las fisuras.

3.- En cuanto a las convergencias, las pequefias variaciones (en torno a
1,20 mm) se concentraban en los puntos mas préximos a la fachada principal.
Al igual que en el caso anterior, también se apreciaba una pequefia relacion
con las condiciones ambientales.

,4.- Por ultimo, respecto al nivel freatico, no se observé una fluctuacion si-
gnificativa del mismo. aunque existia una diferencia constante de 1 metro en-
tre cada uno de los dos puntos, situados a unos 35 m de distancia entre si.
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9 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

Con los datos obtenidos de las caracteristicas de los materiales componen-
tes, planos de estructura, ubicacion y evolucion de las lesiones, se estudio el
comportamiento estructural del edificio mediante elementos finitos, especial-
mente en una seccién de la fachada principal donde apoya el Cristo del Sagra-
do Corazoén y en otra transversal por la nave de la Iglesia. El andlisis se realizo
sometiendo el edificio a una serie de acciones gravitatorias, bajo dos hipotesis
de apoyo de la estructura: uno suponiendo una rigidez uniforme del terreno y
otra considerando asientos diferenciales del terreno, de magnitud igual a la re-
gistrada por la instrumentacion.

En el primer caso no plante6 ningiin problema, resultando que la fabrica es
perfectamente capaz de soportar los esfuerzos generados por el Cristo. Por otra
parte, la ausencia de las seis estatuas restantes no modificaba excesivamente la
situacion de equilibrio.

Sin embargo, cuando se introducian asientos en el terreno, aparecian zonas
de alta concentracion de tensiones, coincidentes precisamente con los puntos
donde se habian registrado dafios estructurales.

10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resumen de lo anteriormente expuesto, se puede concluir que la Ba-
silica del Sagrado Corazén de Gijén sufre movimientos de pequefia entidad,
pero que los dafios ya existentes, combinados con causas externas como son el
sismo o variaciones del nivel freatico, pueden agravar la situacion actual.

De otra parte, el asiento diferencial observado en el frontis, no se encuentra
estabilizado. Aunque su evolucién es relativamente lenta, debe tenerse presen-
te que afecta a una fachada principal que presenta actualmente lesiones de
consideracion y, sobre todo, sirve de base a una estatua del Sagrado Corazén
de 32 toneladas de peso.

Por ello, para consolidar definitivamente el templo e impermeabilizar el
terreno de forma que no resulte afectado por el agua, se ha propuesto consoli-
dar la capa arenosa entre 2,5 y 3 m de espesor, situada bajo el cimiento, medi-
ante inyeccion de lechada de cemento a baja presion (<2,5 bares).

En principio, de acuerdo con los resultados del control del nivel freatico,
no se considera necesaria la realizacion de una pantalla de suelo mejorado me-
diante jet-grouting, para asegurar el confinamiento de la lechada.

A este respecto, resulta fundamental instrumentar la propia Basilica y los
edificios colindantes, de manera que se controlen perfectamente los movimien-
tos verticales que puedan sufrir las construcciones mientras duren los trabajos
de inyeccion.
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Por tltimo, confirmar la utilizacioén del laser-scanner como la herramienta
mas util y precisa de que se dispone en la actualidad para el levantamiento de
planos y geometrias en 2D y 3D, aunando una exactitud elevada en un tiempo
minimo.
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Resumo

Este trabalho apresenta o procedimento seguido pelo Nicleo de Conser-
vagio e Reabilitagio de Edificios e Patrimonio (NCREP) da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) na andlise e reforgo da estrutu-
ra de piso do coro-alto da Igreja do Pépulo em Braga. Esta intervengdo foi
solicitada pela Direcgdo Regional Norte (DREMN) da Direcgdo Geral de
Edificios ¢ Monumentos Nacionais (DGEMN) no dmbito de um protocolo
existente entre a FEUP e a DGEMN e dos trabalhos de intervengio conduzi-
dos por aquela direcgiio regional.

Foi efectuado o levantamento das patologias e verificada a estabilidade
dos danos, em particular das aberturas de juntas observadas nas nervuras da
abdbada de suporte do piso do coro-alto. Durante o estudo da solugdo de in-
tervengdo, e porque existia a convicgdo de que a abobada apresentava uma
capacidade resistente superior 4 preconizada para a actual utilizagdo deste es-
pago, realizou-se o ensaio de carga da estrutura. O trabalho que aqui se apre-
senta traduz os resultados dos estudos efectuados e descreve o ensaio realiza-
do, terminando na solugio final preconizada para a intervengfio estrutural.
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1 Introducio

O presente trabalho visa agrupar de forma sequencial a informagdo relativa
a intervenc¢do estrutural no coro-alto da igreja do Populo em Braga efectuada
pela Direcgdo Regional dos Edificios e Monumentos do Norte (DREMN), sob
consultoria técnica do Nucleo de Conservagdo e Reabilitagdo de Edificios e
Patriménio (NCREP) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Datada do Sec. XVI, a Igreja do Pépulo, em Braga, apresenta uma estrutura
em alvenaria / cantaria de pedra. O pavimento do coro-alto apoia numa estru-
tura abobadada com nervuras de cantaria de granito definindo painéis rectan-
gulares, caixotdes, de alvenaria de tijolo rebocada, figura 1. Durante os traba-
lhos conduzidos pela DREMN foram detectadas deformagdes importantes na
abébada referida e solicitada a intervengdo do NCREP para proceder a andlise
dos danos, averiguar a necessidade de reforgar a estrutura e apresentar a me-
lhor estratégia de intervengdo para a resolugdo do problema.

Figura 1: Fachada da igreja e interior da nave.

2 Apresentaciio do problema e descricio da estrutura

Durante a realiza¢io de trabalhos de interven¢do na igreja do Pépulo, a
DREMN detectou a deformagdes importantes na abobada de piso do coro-alto
com aberturas de juntas visiveis na seu intradorso, figura 2. Estas deformagdes
localizavam-se na zona delimitada entre dois arcos com igual configuragdo
aqui designados por A e B: o arco A, figura 3, correspondente ao elemento que
recebe a balaustrada e o arco B ao elemento sobre a porta principal da igreja.
Ambos os arcos sdo de cantaria de pedra com um tragado bastante abatido.
Apresentam um trogo curvo junto aos encontros e um trogo central quase rec-
to; vencem um vdo livre de aproximadamente 9,70 m.
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Figura 2: Estrutura de piso e vista do intradorso da abébada do coro-alto.

Entre os arcos A e B, num viao livre de cerca de 5,60 m, desenvolve-se a
abobada que suporta o piso do coro-alto, figura 2. E constituida por nervuras
em cantaria de pedra dispostas em esquadria, formando caixotdes com cerca de
1,70 m x 1,70 m preenchidos por elementos de tijolo burro. A abdbada segue a
linha directriz dos arcos principais a uma cota ligeiramente superior a do intra-
dorso dos arcos. Lateralmente, o arranque da abobada apoia sobre arcos de
cantaria de pedra transversais aos anteriores, com cerca de 4,60 m de vao livre,
cuja estrutura borda, de um lado um altar lateral a nave da igreja e do outro o
espago de acesso lateral da igreja.

Figura 3: Al¢ado do arco A.

Em relagido aos danos registados, o arco A apresentava deformagdes verti-
cais com aberturas de juntas na zona de fecho; a abobada do coro-alto apresen-
tava deformagdes importantes que se traduziam num empenamento da sua su-
perficie com dupla curvatura invertida em relagdo a estrutura ndo deformada, e
na abertura de junta entre alguns elementos das nervuras de cantaria, por vezes
com valores proximos dos 10 mm. Os arcos laterais aonde apoiam os arran-
ques da abdbada, estruturas intervencionadas anteriormente pela DREMN com
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o apoio do NCREP [2], e o arco B ndo apresentavam qualquer deformagio vi-
sivel.

3 Sequéncia dos trabalhos de interven¢io

3.1 Monitorizacdo da estrutura

Na primeira fase dos trabalhos relativos a intervengdo estrutural, a abobada
e o arco A foram monotorizados com o intuito de verificar se as deformacdes
tinham ou ndo estabilizado. Nesse sentido, em Julho de 2003 foram colocados
fissurémetros em pontos estratégicos do intradorso da abobada: em zonas de
aberturas de junta ou fissuras importantes, nomeadamente nas nervuras mais
centrais, e na zona de fecho do algado lateral do arco A. Simultaneamente, re-
gistou-se, através de um distancidmetro laser e a partir de pontos pré-
definidos, a distincia entre os arcos principais A ¢ B (5,62 m) e entre os arcos
laterais (9,98 m), e ainda a distdncia na vertical de pontos ao longo da linha de
fecho da abobada. Foram efectuadas leituras e medigdes com periodicidade
semanal nos meses de Julho e Agosto de 2003, passando depois esta periodici-
dade a mensal até um periodo de tempo total de monitorizagio de cerca de 18
meses. Procurou-se que as leituras fossem efectuadas em alturas diferentes do
ano para despistar qualquer movimento relacionado com causas sazonais, no-
meadamente provocado pela ac¢do da agua das chuvas no terreno de fundagio.

A informagdo obtida com a monitorizagdo ¢ fundamental para a decisdo de
qualquer acgdo de intervengdo estrutural, uma vez que ndo se deverd proceder
a correcgdo dos danos, ou a qualquer outra acgdo de refor¢o ou consolidagao
estrutural, enquanto as causas que lhe deram origem se apresentarem activas.

Niao foi registada qualquer alterag@o nas vérias medigoes e leituras efectu-
adas, podendo afirmar-se que os movimentos ocorridos na estrutura se encon-
travam estabilizados.

3.2 1." Acciio sobre a estrutura — Reforco global

Apesar das leituras ndo indiciarem a ocorréncia de qualquer movimento,
perante o estado de deformagdo observado no arco A e da abobada do coro-
alto, decidiu intervir-se através de uma acgéo de reforgo [1].

Preliminarmente, procedeu-se ao levantamento dos elementos constituintes
da abébada. Verificou-se que o soalho, constituido por tibuas de madeira de
boas dimensdes. apoiava em traves de madeira poisadas directamente sobre a
abobada na zona central e sobre um material de enchimento constituido por
pedras e saibro junto aos encontros. Uma prospecgdo da abobada entre nervu-
ras de alvenaria de pedra, quer na zona central, quer junto aos quartos de vio,
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permitiu estimar uma espessura de 30 cm e verificar tratar-se de zonas em al-
venaria de tijolo burro, figura 4.

Figura 4: Sondagem na zona central da abdbada.

Como resultado do levantamento estrutural e material da abobada, foi di-
mensionada uma estrutura em grelha metéalica a colocar sob o soalho e que
suspenderia a abobada através de elementos verticais metalicos, pendurais,
chumbados nos pontos de cruzamento das nervuras em cantaria. A estrutura se-
ria amarrada as paredes laterais do coro-alto e permitiria, através dos pendu-
rais, suster movimentos verticais que pudessem ocorrer na abobada e que colo-
cassem em causa a sua estabilidade estrutural. Nao se procurava com a acg¢do
dos pendurais anular as deformagdes observadas na abobada. Apesar desta in-
tervengdo poder ser considerada reversivel e pouco intrusiva, esbarrava em al-
gumas limitagdes fisicas:

a) A cota do pavimento a colocar sobre a grelha, que neste caso iria funci-
onar também como estrutura de apoio ao soalho, teria que ser elevada
de cerca de 16 cm em relagdo a cota actual;

b) A existéncia de um drgio antigo que, pelo seu mau estado de conserva-
¢do, ndo se pretendia deslocar, dificultava o acesso a zona de amarragdo
de um dos perfis metélicos principais da estrutura de reforgo.

Por outro lado, porque as acgdes da grelha metélica nas zonas de amarra-
¢do as paredes atingiam valores importantes, antes de prosseguir com a inter-
vencdo ter-se-ia que proceder a caracterizagio estrutural e material destes pon-
tos. Embora aparentemente se tratassem de zonas constituidas por cantaria de
boa qualidade, denotando mesmo a existéncia de um pilar de pedra, verificou-
se que noutros elementos de aspecto idéntico a cantaria serviam apenas de re-
vestimento a uma alvenaria de pior qualidade, figura 5. Uma inspecgdo visual
ndo seria por isso suficiente para avaliar, mesmo de modo sumario, a capaci-
dade resistente destas zonas de amarragdo da grelha metalica, devendo proce-
der-se a realizagdo de ensaios de caracterizagdo mecénica.
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Figura 5: «Pilar» fingido em cantaria na parede do piso do coro-alto.

Pelas limitagdes referidas anteriormente e que se prendem com aspectos fi-
sicos e mecénicos da estrutura, e porque a monitorizagio da abobada e do arco
mostrava ndo terem ocorrido novos movimentos ou seja, que as deformagdes
tinham estabilizado e, acima de tudo, porque se acreditava que apesar dessas
deformagdes a abobada apresentava uma capacidade resistente amplamente
compativel com a sua fungdo, realizou-se o ensaio de carga da estrutura.

3.3 2." Accdo sobre a estrutura — Ensaio de carga

As estruturas de alvenaria de pedra ou tijolo apresentam uma boa capaci-
dade resistente a esfor¢os de compressido e uma diminuta capacidade resistente
a esforgos de tracgdo, associada a um comportamento fragil a ac¢des de trac-
¢do/flexdo. A fraca capacidade resistente a tracgdo resulta ndo s6 da caracteris-
tica do material pedra ou tijolo, mas também do facto destas estruturas serem
formadas pela sobreposi¢io de elementos isolados criando juntas, muitas vezes
secas, que funcionam, fundamentalmente, para esfor¢os de compresséo e corte.
A resisténcia ao corte resulta da capacidade resistente da argamassa de ligagdo
que possa existir nas juntas dos elementos, e da combinagdo entre o esfor¢o de
atrito nas faces em contacto e o esforgo de compressio instalado. A capacidade
resistente a tracgdo das estruturas de alvenaria/cantaria é praticamente despre-
zavel e resulta da resisténcia a trac¢do da argamassa de selagem das juntas.

As estruturas em arco ao serem dimensionadas para responderem, funda-
mentalmente, a esforgos de compressio, sdo bons exemplos de elementos es-
truturais a construir em cantaria. Por outro lado, este tipo de elementos encon-
tra-se muitas vezes sobredimensionado, apresentando uma capacidade resisten-
te bastante superior as exigéndias da fungdo para a qual foi construido. A reali-
zagdo do ensaio de carga da abobada do coro-alto permitiria registar a evolu-
¢do da deformagdo da estrutura em fungdo da carga aplicada e avaliar a sua ca-
pacidade resistente e comportamento estrutural.
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Para a preparacio do ensaio, foi montada uma estrutura sob a abobada, po-
sicionada no alinhamento e a pouca distancia, cerca de | cm, dos nés das ner-
vuras de granito. Este procedimento permitiu criar uma plataforma de trabalho
que, simultaneamente, funcionasse como escoramento de emergéncia. A apli-
cagdio da carga durante o ensaio foi efectuada através do enchimento com dgua
de 92 reservatorios metalicos, biddes, com diametro interior médio de 58 cm e
altura interna média de 86 cm, alinhados sobre o piso do coro-alto, entretanto
sem soalho e regularizado com saibro, figura 6.

Figura 6: Posicionamento dos reservatorios e rede hidraulica de ligagdo.

De modo a facilitar o enchimento dos reservatorios e a garantir uma distri-
bui¢do homogénea da carga no piso, os reservatorios foram ligados entre si ao
nivel da base por uma rede hidrdulica em PVC. Esta tubagem foi ligada & rede
geral de abastecimento de dgua, tendo sido interposta uma valvula de borboleta
e um contador a entrada do tubo de alimentagdo da rede dos reservatdrios para
controlo e registo do volume de dgua entrado. Para que o esvaziamento dos re-
servatorios, a rede foi ligada através de 2 tubos de didmetro superior a uma
caixa de recolha de aguas pluviais existente na praga em frente a igreja.

A abébada foi monitorizada de modo a que durante o processo de carrega-
mento se pudesse controlar e registar as deformagdes. Em particular, foram uti-
lizados comparadores digitais e analégicos para medi¢do dos deslocamentos
verticais e os fissurémetros anteriormente referidos para controlo da abertura
de juntas. Todas as aberturas foram devidamente seladas com uma argamassa
fraca a base de gesso para uma leitura imediata de controlo de fissuragéo.

O controlo dos deslocamentos verticais foi efectuado nos pontos de cruza-
mento das nervuras de cantaria da abobada. Para isso, foram colocados fios de
a¢o amarrados aos referidos pontos através de camardes e buchas, mantidos es-
ticados através de pesos que encostavam aos cursores dos comparadores fixos
em bases magnéticas e colocados no pavimento da nave. O movimento vertical
dos nds decorrente do carregamento do piso induziria movimentos dos cur
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res dos comparadores. Na Tabela | apresentam-se as leituras dos comparadores
efectuadas no decorrer do ensaio para os diferentes patamares de carga,.

Tabela 1: Historia de carga.

Patamar de carga 1.° 2.0 e 4. s
kg 6231 10328 13768 17268 20081
kg/m’ 90.5 150.0 199.9 250.7 291.6

Foram efectuados 5 patamares de carga. Apos o tltimo patamar, foi regis-
tada a altura de liquido em todos os reservatorios de modo a aferir o valor da
carga total efectivamente instalada no piso do coro-alto, cerca de 290 kg/m’.
Entre cada patamar de carga registaram-se os valores de leitura dos compara-
dores, tendo o maior valor, cerca de 3 mm, sido registado num ponto na zona
central da abobada. Foram também verificados os valores dos fissurometros e
as juntas seladas com a argamassa pobre, nao se tendo observado qualquer in-
cremento visivel na abertura das juntas monitorizadas.

A analise dos resultados, em particular das curvas Carga instalada / Deslo-
camento medido nos pontos de registo mais significativos, figura 7, mostra um
comportamento aproximadamente linear, com pequena perda de rigidez, sem
indicios de tendéncia para uma rotura imediata. Nesta analise, salvaguarda-se a
hipotese de ocorréncia de uma rotura sibita sem “patamar de deformagio plas-
tica”. Por outro lado, os pequenos deslocamentos verticais registados associa-
dos a ndo abertura das juntas monitorizadas indicia que a carga aplicada se en-
contra dentro de limites de seguranga aceitaveis, embora ndo quantificaveis.

Em face destes resultados, a solugdo de reforgo indicada no ponto 3.2 foi
abandonada, passando-se para uma reformulagio da ac¢do de intervengio.

25000

:

—#— Comparador 6
10000 = " i 1 w— Comparador 13

Carga vertical (kg)

0,000 1,000 2000 3,000 4,000

Deslocamento vertical (mm)

Figura 7: Gréfico de evolugdio Carga / Deslocamento nos pontos centrais da abobada.
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3.4 3." Accio sobre a estrutura — solucéo final de reforgo

Dentro do campo de uma intervengdo minima que se preconizava apos o
ensaio de carga, duas hipoteses foram equacionadas: a) recolocar o material
que existia previamente sobre a abobada, saibro e pedras, nivelando a face su-
perior de modo a servir de apoio ao travejamento do novo soalho a colocar,
ndo efectuando qualquer intervengdo do foro estrutural, ou b) aproveitando o
facto do extradorso da abobada se encontrar a descoberto e acessivel, intervir
localmente refor¢ando unicamente a ligagéo entre os varios elementos das ner-
vuras em cantaria antes de se proceder a operagdo descrita em a). Apos ponde-
rac¢do, optou-se pela solugdo descrita em b).

As juntas entre as pedras que executam as nervuras da abébada foram en-
tdo “gateadas™ com chapas de ago inox em forma de U invertido ou E deitado,
com largura de 50 mm e 5 mm de espessura, chumbadas nas pedras de modo a
reforgar as ligagdes das nervuras na face superior da abobada, figura 8. As
chapas em forma de U permitiram ligar duas pedras e as chapas em forma de
E, trés pedras ou seja, “gatear” uma ou duas juntas, respectivamente. A utiliza-
¢do de chapas em forma de E ocorreu sempre que as pedras apresentavam jun-
tas muito proximas. Na execug¢do destas ligagdes foram efectuadas ranhuras
em pedras contiguas a ligar e as chapas foram chumbadas utilizando o proces-
so tradicional. Nos casos em que a face das pedras apresentava uma superficie
irregular, foi colocada uma argamassa entre a chapa e as pedras de modo a uni-
formizar o contacto entre os dois elementos.

Figura 8: Chapas de ago inox chumbadas nas nervuras.

Note-se que o reforgo efectuado pelo extradorso restringe a deformagéio por
flexdo nas zonas laterais da abobada, contribuindo para uma maior rigidez, e
por isso uma menor capacidade de deformagdo da estrutura. Por outro lado,
este reforgo, que inclui a zona central da abébada, ao estabelecer uma melhor
ligagdo entre os elementos das nervuras, permite uma maior uniformizagio e,
consequentemente, um melhor comportamento global da estrutura.
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4 Conclusoes finais

Neste trabalho descreve-se a intervengdo realizada na estrutura de piso do
coro-alto da igreja do Populo em Braga. Esta acgdo resultou de um pedido de
consultoria técnica dirigido ao NCREP pela DREMN com o intuito de decidir
qual a intervengdo que melhor se adaptaria aos danos detectados na estrutura.

Nesse sentido, depois de verificada a estabilidade das deformagdes obser-
vadas, foi ponderada a criagdo de uma estrutura de refor¢o constituida por uma
grelha metdlica a colocar a cota superior da abobada e que através de tirantes
permitiria agarra-la nos pontos de intersecgdo das nervuras. Esta solugdo apre-
sentava alguns inconvenientes que resultaram na decisdo de se realizar o en-
saio de carga da abobada de modo a quantificar uma capacidade de carga ad-
missivel. O ensaio mostrou que a estrutura do piso da abobada apresentava um
bom comportamento para uma carga total de 290 kg/m®, com deslocamentos
maximos de 3 mm, valores compativeis com a fun¢do esperada para um espago
que se pretende de acesso condicionado. .

A 1.* hipotese de reforgo foi entdo abandonada e procedeu-se a uma inter-
vengdo minima que consistiu em aplicar no extradorso da abdbada chapas de
inox chumbadas entre nervuras de granito. Esta ac¢do permitiu diminuir a ca-
pacidade de deformagdo e garantir uma maior uniformizag¢do do comportamen-
to da estrutura, através de uma melhor ligagdo entre os elementos de pedra.

Concluindo, este trabalho realga as particularidades das intervengoes em
estruturas antigas que, embora planeadas e dimensionadas de acordo com o
conhecimento possivel da estrutura, sofrem adaptagdes ou mesmo alteragdes
importantes durante o periodo de preparagdo e implementagido em obra que de-
vem ser entendidas como integrantes do processo de intervengio.
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Resumen

La comunicacion presentada tiene por objeto describir el estudio de la es-
tructura del monumento citado y su propuesta de rehabilitacion. EI analisis
que se llevard a cabo estd basado en la aplicacion del método de los elemen-
tos finitos (MEF) sobre cada una de las piedras que conforman ¢l conjunto
arquitectonico, siendo éstas ensambladas una a una mediante elementos de
contacto, capaces de reproducir el comportamiento mecdnico del mortero y
las condiciones superficiales entre ellas, algunas de las cuales se encuentra
seriamente daiiadas. Se analizard el efecto de diferentes hipétesis de carga y
se mostraran las conclusiones derivadas del estudio,

Palabras clave: Rehabilitacion, Estudio de casos. Elementos finitos, No
linealidades, Contacto.

" Profesor Titular Universidad, Area de Ing* de Construccion Univ, De Oviedo, Edificio
Dep.Viesques N.° 7, 33204-Gijon (Spain).
" Profesor Asociado, Area de Ing* de Construccion — Univ. De Oviedo.
* ProfesorTitular Universidad, Area de Méc. Medios Continuos — Univ. De Oviedo.
iPrcfesor Titular Universidad, Area de Matemitica Aplicada, Univ. De Oviedo.
Arquitecto, Responsable de Patrimonio de la CC.AA. del Ppado. de Asturias.

PATORREB 2006 205



mailto:jo@constru.uniovi.es
mailto:no@uniovi.es
mailto:va@uniovi.es
mailto:pauli@constru.uniovi.es
mailto:jfelgueroso@hotmail.com

1 Introduccion

El presente articulo tiene por objeto describir claramente los estudios y
modelos numéricos desarrollados por el Area de Ingenieria de la Construccion,
de la Universidad de Oviedo, para analizar lo mas fielmente posible el estado
de la estructura del portico y de la boveda de la capilla prerromanica de la
Consagracion de la Iglesia de San Salvador de Valdedios, sita en Villaciosa
(Espafia) y mostrar, en base a los citados estudios, la propuesta de rehabilita-
cion llevada a cabo.

Dedicado al Salvador y conocido popularmente como el “Conventin”, este
pequefio templo presenta planta basilical de tres naves, mucho mas alta la cen-
tral que las laterales; cabecera con tres capillas de testero recto —la central de-
dicada al Salvador, las otras a Santiago Zebedeo y Juan Bautista- sobre las que
se elevan otras tantas camaras ciegas; un portico occidental integrado por un
vestibulo y dos pequefias estancias a las que se accede por unos arcos muy ba-
jos y que parece tenian un cardcter penitencial, sobre las que se dispuso una
tribuna compuesta por tres espacios, el central abierto hacia el interior de la
nave mayor; y dos cdmaras cuadrangulares, una al norte y otra al sur del cuer-
po de naves, que servian de sacristias. Se completa el conjunto con la “Capilla
de los obispos” y un portico, adosados uno y otro al costado meridional de la
iglesia. En la figura | se muestra el aspecto exterior de la misma y se sefiala la
zona de intervencion objeto del presente estudio.

& Zona de e
5 . g y
e e actuacion

Figura 1: Alzado Sur y Vista lateral Este de la Iglesia de San Salvador de Valdedios.

Por Gltimo, destacar que la vinculacién del edificio al monarca Alfonso 11
quedo restringida a la construccion del pértico sur como panteon funerario, el
cual es objeto del presente estudio, espacio que, no obstante, nunca llegaria a
ser utilizado como tal.
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Figura 2: Vista parcial del portico (derecha) y la boveda (izqda.) objeto del estudio.

La patologia observada en nuestro caso fue debida a una falta de estan-
queidad de la cubierta del portico objeto de estudio, lo que provocé dos lesio-
nes importantes. Por un lado las filtraciones deterioraron gravemente el morte-
0 que constituye el armazon de la boveda de la capilla, produciendo su des-
composicioén y el desplome de una parte importante de la misma. Por otro, y
como consecuencia del citado desplome, el muro lateral presenta un abomba-
miento acusado, debido a que tanto éste como el portico han de soportar empu-
jes horizontales que pueden llegar a desestabilizar el conjunto y producir la ru-
ina del mismo. Es por todo ello que el estudio de la consolidacién del monu-
mento, y de su estabilidad estructural constituye una materia de gran interés
tedrico y practico, y que requiere una evaluacién y unos conocimientos especi-
ficos, intimamente relacionados con la resistencia de materiales y la modeliza-
cién numérica [1]. Es muy importante pues, aportar al proyecto de restauracion
arquitectonica, esos conocimientos basados en la relaciéon entre la evolucion
histérica del analisis de la estabilidad estructural y las modernas técnicas nu-
méricas actuales relacionadas con el comportamiento de las construcciones de
fabrica, bien sea de piedra, ladrillo, hormigén o mortero [2].

2 Datos dé partida

El andlisis estructural que se realizara, precisa de cierta informacion de
partida, tal como los valores de la geometria objeto de estudio, los valores
elésticos caracteristicos de los materiales y las solicitaciones a las que se en-
cuentran sometidos los elementos estructurales, por lo que pasaremos a de-
tallar los procedimientos que se han seguido en su determinacion.
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2.1 Geometria estructural.

La geometria estructural se generd a partir de un archivo de Autocad obte-
nido mediante técnicas de escaneado “in situ”. De éste modo, se obtuvo una
plantilla en dos dimensiones de la zona objeto del estudio (ver figura n°3).

A continuacion dicha plantilla fue importada a un programa de diseiio pa-
ramétrico y, a partir de la misma se procedio a realizar un boceto de cada uno
de los elementos componentes. Seguidamente, por medio de una operacién de
extrusion se generd el modelo tridimensional de cada una de las piedras, las
cuales fueron ensambladas en un conjunto estructural (fig.4). En la generacion
de dichos componentes estructurales se tomé como dimension de referencia
para las piedras del portico una anchura de 440 mm, y 350 mm en la boveda.

|
j My 5
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R

e —

e

Figura 4: Reconstruccion tridimensional del portico (izquierda) y de la boveda (dere-
cha) de la Capilla.
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2.2 Propiedades de los materiales.

Con el objeto de reproducir el comportamiento estructural del conjunto ar-
quitectonico, se precisa del conocimiento de los valores eldsticos caracteristi-
cos de cada uno de sus componentes: piedras del portico, morteros y ladrillos
de la boveda, asi como estimar los citados valores en ciertas zonas construidas
en base a elementos de relleno consolidado. Por tanto, necesitamos: el modulo
de elasticidad, el coeficiente de Poisson y la densidad de cada uno de ellos.

A partir de la bibliografia [3-4] y de varios ensayos mediante métodos no
destructivos (ultrasonidos, pachémetro, etc.), se obtuvieron valores con un
amplio margen de dispersion, por lo que tuvimos que recurrir a seleccionar
aquellos que, con un margen suficiente de seguridad, nos proporcionasen los
resultados mas fiables, cuyos valores mostramos en la tabla 1.

Tabla 1: Resumen de las caracteristicas de los materiales.

¥lomento Peso Resistencia a | Resistencia a | Modulo elastico |Coeficiente de
especifico [ Compresion traccion longitudinal Poisson
Kg/m® MPa MPa GPa

Arenisca 2.900 15,0 0.5 15,0 0,20
Ladrillos 2.300 6.0 0,5 7,0 0,12
Belleno {2 500 12,0 0.4 0.8 0.20

arco
Relleno
bovieds 2.900 - - 0,001 0.49

Merece la pena destacar los valores elasticos adoptados en los elementos
de relleno, El primero de ellos es el que se encuentra en la parte superior dere-
cha del pértico, y el segundo el que es soportado por la boéveda. El criterio se-
guido para obtener el valor de las propiedades mecanicas del primero fué con-
siderar valores de resistencia del orden del 80% de la arenisca, aumentando li-
geramente su densidad. Para el segundo -el relleno de la boveda- se considerd
la misma densidad de la piedra arenisca, pero con un médulo elastico de
IMPa, con el fin de simular un comportamiento del tipo fluido, y que solicitara
los rifiones de la béveda de forma similar al de un material disgregado.

2.3 Solicitaciones sobre el modelo

Dado que existe una importante dispersion en los valores de las solicitaci-
ones, en el estudio se consideraran, aparte de las gravitatorias, otras acciones
que puedan actuar sobre el arco, tales como sobrecargas de nieve y/o viento.
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Para el caso del portico, se han considerado los siguientes casos:

- Caso lp: Portico sometido a su peso propio.

- Caso 2p: Pértico sometido a su peso propio + una sobrecarga de 20.900
Pa en su parte superior.

- Caso 3p: Portico sometido a su peso propio+una sobrecarga de 20.900
Pa en su parte superior + un empuje de la boveda de 17.716 N.

Y en el analisis de la boveda :

- Caso 1b: Béveda sometida a su peso propio.

- Caso 2b: Boveda sometida a su peso propio + una sobrecarga relleno
en su parte superior.

3 Analisis numérico

Una vez establecidos los parametros necesarios y los procedimientos de
andlisis, tal y como de ha detallado en el apartado anterior, se modelizard me-
diante elementos finitos el conjunto estructural formado por las piedras y el
mortero que conforman el portico exterior, asi como la boveda de la capilla.

3.1 Elementos finitos utilizados

Las piedras y el mortero se modelizaran mediante elementos finitos tridi-
mensionales del tipo Solid 187, del tipo tetraédrico de 10 nodos, con tres gra-
dos de libertad por nodo (ver figura 5 - izquierda).
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Figura 5: Elementos finitos utilizados en la modelizacion. Solid 187 (izquierda), y
Conta 173 — Target 170 (derecha).

Los contactos entre el mortero y las piedras que conforman el portico se
realizaran mediante los elementos Contact 173 y sus superficies asociadas con
elementos Target 170 (ver figura 5 — derecha)
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Para simular la unién entre los diferentes ladrillos o bloques, segin se trate
de la béveda o del portico, se consideraron las intercaras de los elementos co-
mo regiones de contacto de tipo rugoso. Se empled el Método de Lagrange
Aumentado como algoritmo para la deteccion del estado del contacto, con un
factor para la rigidez normal de 10 veces el madulo elastico del material base.
Un total de 100 pares de superficies en contacto debieron de ser modeladas en
el pértico y 60 en la boveda.

3.2 Modelos de elementos finitos.

En base a los datos geométricos del apartado 2.1, las propiedades de los
materiales del apartado 2.2 y empleando los elementos finitos descritos en el
apartado 3.1, se han obtenido los modelos numéricos objeto de estudio, tal y
como se puede apreciar en la figura 6.

Figura 6: Modelos de elementos finitos: portico (arriba) y boveda (abajo), asi como
detalle de algunos elementos de contacto (imagen derecha).
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4 Resultados numéricos

4.1 Resultados en el Portico

Para mayor claridad, dividiremos los resultados numéricos correspondien-
tes al portico y a la boveda de la capilla, para cada uno de los casos de carga
estudiados.

Los resultados graficos de desplazamientos y tensiones del estudio MEF
del portico, para cada uno de los casos de carga, se muestran en la figura 7 y

en la tabla 2.
Tabla 2: Resumen de resultados.
Caso de Desplazamiento | Tensién méixima en sillares| Tension méixima en
Carga maximo (Tresca) morteros

mm MPa MPa
CASO Ip 0,253 0,403 0.6(1:)’_
CASO 2p 0413 0,663 0,566
CASO 3p 0,760 1,330 2,290

4.2 Resultados en la boveda

Tabla 3: Resumen de resultados.

Los resultados graficos de desplazamientos del estudio MEF para la bove-
da, se muestran en la figura 8 y un resumen de los mismos en la tabla 3.

" Tension maxima| Tension maxima de | Tension miaxima
Caso de | Desplazamiento : ;
en ladrillos compresion en de friccién en
Carga maximo
(Tresca) morteros morteros

mm MPa MPa MPa
CASO Ib 0,23 0,175 0311 0,108
CASO 2b 0,64 0.247 0.417 0,149
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Figura 7: Resultados numéricos en el portico, para los casos 1p (arriba) a 3p (abajo).
Se muestran los desplazamientos verticales (izquierda) y las tensiones de Tresca en las

piedras (derecha).
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Figura 8: Resultados numéricos de desplazamientos en la boveda, en los casos | y 2
(arriba), y presiones de contacto mayores de 0.02 MPa en el mortero (abajo)
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S Conclusiones y discusion de resultados

En base a los resultados expuestos en el apartado 4, podemos concluir las
siguientes observaciones:

1?) Respecto del portico, tanto los desplazamientos como las tensiones ob-
servadas se encuentran suficientemente alejadas de valores que podrian poner
en peligro la integridad estructural, tanto del mortero como de la silleria, asi
como de aquellas zonas en las cuales la piedra ha sido sustituida por relleno.

2°) Respecto de la boveda, a partir de las observaciones llevadas a cabo y
de los resultados numéricos, se propone la reparacién del mortero, substi-
tuyéndolo por resinas epoxidicas en las zonas de mayores tensiones, y llevando
a cabo un apeo con el fin de restituir la geometria original.

3%) Respecto del modelo numérico, los valores de las propiedades de los
materiales parecen ser adecuados, en base a las observaciones realizadas “in
situ” y a la influencia de su variabilidad en los resultados del anélisis.

4°) El empleo de elementos de contacto y el método de generacién de la es-
tructura han sido, sin duda, uno de los mayores retos abordados en éste trabajo.
Para la resolucion del problema se utilizé un ordenador Athlon 64, con 4096
MB de RAM y 768 GB de disco, empleando 728 iteraciones en la resolucién
del portico sometido a sus mayores cargas, con un tiempo de CPU de 3 horas.
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Resumo

Pretende-se neste trabalho apresentar o resultado da inspecgdo, do dia-
gnostico e do projecto de intervencdo ao nivel do reforgo estrutural em duas
igrejas do distrito de Braganca: a primeira em Alfandega da Fé e a segunda
em [fanes, concelho de Miranda do Douro, realizados pelo Nucleo de Con-
servagdo e Reabilitagdo de Estruturas e Patriménio (NCREP) da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Esta intervengdo foi solici-
tada pela Direcgdo Regional Norte (DREMN) da Direcgéio Geral de Edificios
¢ Monumentos Nacionais (DGEMN) no dmbito de um protocolo existente
entre a FEUP ¢ a DGEMN e dos trabalhos de interven¢do conduzidos por
aquela direcgdio regional.

A necessidade de intervengdo resultou, neste caso, de acgdes mal planea-
das anteriores a participagio da DREMN, néo atendendo a questdes de carac-
ter estrutural e sem acautelar a realizagido de um correcto diagnéstico de pato-
logias. Estes dois trabalhos apresentam-se, por isso, como casos de anélise in-
teressantes pela abordagem de intervengdo efectuada, e cujo estudo resulta
num importante exercicio de reflexfo.

Palavras-chave: Intervengio, Reabilitagdo, Reforgo, Alvenaria.

1 Introducio

O trabalho aqui apresentado debruga-se sobre o estudo de duas igrejas do
distrito de Bragancga, nos concelhos de Alfindega da Fé ¢ Miranda do Douro.
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A data da solicitagdo de apoio a Direcgdo Regional de Edificios e Monumentos
do Norte (DREMN) e, por ac¢do desta direc¢do, ao Nicleo de Conservagio e
Reabilitagdo de Edificios e Patriménio (NCREP) da FEUP, decorriam obras de
intervengdo nas duas igrejas.

Nos pontos seguintes descreve-se, sumariamente, as duas igrejas. Posteri-
ormente, apresenta-se a situagdo em que se encontravam as duas estruturas a
quando da participagdo do NCREP neste processo, analisa-se as patologias es-
truturais encontradas, possiveis causas e algumas medidas de reparacio e, fi-
nalmente, tecem-se comentarios ao modo de abordagem desta intervengao.

1.1 Igreja de Alfindega da F¢é

A lgreja de Alfindega da Fé (Figura 1), localizada em Alfandega da Fé, ¢é
uma Igreja de planta longitudinal, composta por uma nave unica e capela-mor
quadrangular. A sacristia bem como outras salas de apoio a actividades da igre-
ja situam-se numa construgdio nova anexa a empena lateral esquerda. disposta
ao longo do comprimento da nave e da capela-mor. A estrutura ¢ constituida
por paredes autoportantes de cantaria de granito sem reboco na fachada e torre
sineira, e por paredes de alvenaria de granito rebocada nas restantes fachadas.
Apenas uma parte do anexo apresenta uma estrutura em betdo armado com al-
venaria de tijolo rebocada. A cobertura da nave e da capela-mor ¢ de duas
aguas, sendo de uma s6 agua a cobertura da construgio anexa a fachada lateral
da igreja. A cobertura da torre sineira ¢ de quatro aguas.

Figura 1: Igreja de Alfindega da Fé.

1.2 Igreja de S. Miguel de Ifanes

A igreja de S. Miguel de Ifanes (Figura 2), localizada em Ifanes, concelho
de Miranda do Douro, distrito de Bragan¢a ¢ composta por uma nave l(nica
rectangular e capela-mor quadrangular elevada sobre a nave, com sacristia e
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baptistério anexos a empena do lado norte e um alpendre rectangular na empe-
na do lado sul. A igreja é construida em aparelho misto de cantaria (fachada e
cunhais) e alvenaria de granito (empenas laterais e corpo da capela-mor). O
tecto da capela-mor apresenta uma estrutura abobadada de volta inteira, apa-
rentemente em cantaria.

Figura 2: Igreja de S. Miguel de Ifanes.

2 Inspeccio e Diagnéstico

As visitas aos locais de interven¢do sdo fundamentais para uma correcta
avaliagdo do estado estrutural do objecto alvo dessa intervengdo: do tipo de pa-
tologias existentes, das possiveis causas e modos de actuar. Também neste
ponto é importante uma avaliagdo histérica do edificio e de possiveis interven-
¢oes ocorridas no passado de modo a integrar todo esse conhecimento docu-
mental num modelo de intervengdo consistente e de respeito pelo edificio.

Nesse ambito, foram realizadas visitas as duas igrejas alvo do estudo apre-
sentado neste trabalho. Dessas visitas resultaram os dados que se descrevem de
forma detalhada para cada uma das estruturas e que transcrevem o seu estado a
data do pedido de intervengdo ao NCREP, [1] e [2]. Note-se que nessa data es-
tavam a decorrer obras de intervengio nas duas igrejas.

2.1 Igreja de Alfandega da Fé

As obras na igreja de Alfindega da Fé, em fase de conclusdo a data da visi-
ta, tinham consistido, fundamentalmente, na colmatagdo da fissuracdo visivel
no reboco, na pintura das paredes e reposi¢do da cobertura. No entanto, a ins-
pecgdo realizada naquela data detectou anomalias importantes em elementos
estruturais que ndo tinham sido alvo de qualquer acgdo de correcgdo ou refor-
¢0, nomeadamente (Figura 3):

PATORREB 2006 219




a) Destacamento das paredes no algado posterior junto aos cunhais, com a
abertura de fendas de grande dimensdo na ligagdo da fachada posterior
as fachadas laterais, evidenciando uma separagdo das fachadas:

b) Fissuragdo importante a meio e quartos de vdio no arco triunfal, numa
formagdo de mecanismo;

c) Fissuragdo nas paredes de empena laterais nos pontos de amarragio dos
tirantes metalicos ao longo da nave;

d) Degrada¢do material de elementos de madeira da cobertura, em particu-
lar a rotura da viga cumeeira da cobertura da capela-mor ¢ 0 empeno de
alguns elementos das asnas de cobertura da nave.

Figura 3: Destacamento de paredes, fissura¢do no arco e rotura da viga cumeeira,

Relativamente ao dano a), a rotura verificada na viga cumeeira da cobertu-
ra da capela-mor, dano d), podera ser causa deste dano. Este elemento, quando
bem amarrado as paredes, funciona como elemento de travamento entre as em-
penas triangulares deste corpo. A sua rotura ndo s6 cancela este funcionamento
como origina esforgos que tendem a empurrar a fachada posterior. Por outro
lado, a fraca qualidade da alvenaria, neste caso constituida por elementos de
pedra irregulares de pequena dimensdo com um embricamento pobre nos cu-
nhais, tera facilitado o movimento de separacgio das fachadas.

No caso do dano b), a existéncia de ac¢des induzidas pelo corpo anexo so-
bre as empenas da igreja, pode ser causa do mecanismo rotulado observado no
arco. Por outro lado, o mau estado de algumas das asnas que executam a
cobertura, dano d), ao impor esforgos horizontais, transversais, nas empenas,
provocando o afastamento das paredes e a descompressdo do arco ao nivel dos
arranques, pode também justificar a fissuragdo encontrada. Este movimento de
afastamento das empenas da nave da igreja ¢é visivel no dano ¢) que resulta de
um empolamento das paredes junto a amarragdo dos tirantes, € que ¢ também
consequéncia do tipo de alvenaria bastante irregular e de embricamento pobre
das paredes.
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Finalmente o dano d), ele proprio causa dos danos anteriores, resulta da
degradag¢do natural da madeira e, principalmente, da falta de um programa de
manutengdo adequado. Acgdes andmalas, provenientes, ou ndo, do movimento
das paredes podem também induzir este tipo de danos, quer na viga cumeeira,
quer no empeno das asnas. A realizagdo de acgdes de inspecgdo e manutengdo
periddicas das coberturas, sdo medidas de prevenc¢do importantes para o bom
funcionamento das estruturas. Note-se que ndo é compreensivel, nem aceita-
vel, que em fase final de um conjunto de obras de intervengdo a igreja possua
os danos estruturais referidos. Estes, sobre quaisquer outros existentes, deveri-
am ter sido objecto de intervengio.

2.2 Igreja de S. Miguel de Ifanes

No caso da igreja de Ifanes, a intervencdo efectuada até a data da visita ti-
nha consistido na retirada da cobertura da nave, constituida por asnas e trave-
jamentos de madeira, conforme fotografias de arquivo, assim como as cobertu-
ras dos compartimentos e alpendre anexos, deixando as paredes soltas e des-
providas de qualquer estrutura de contraventamento horizontal, tal como se
observa na Figura 4.

Figura 4: Paredes despidas de qualquer revestimento e auséncia de cobertura.

A igreja apresentava o exterior completamente desprovido de qualquer ma-
terial de revestimento. Dos rebocos interiores, removidos a semelhanca do
efectuac_lo nos paramentos exteriores, restavam partes que se situavam por de-
tras dos altares de talha retirados para restauro e que revelaram a existéncia de
pinturas a fresco. O suporte destas pinturas apresentava alguns destacamentos
que poderdo ter sido provocados, quer pela retirada dos altares, quer pelo tipo
e‘forma de intervengdo, tendo-se encontrado no chio pedagos de reboco com
pintura.

Durante a inspecgdo verificou-se um importante movimento de separagdo
das paredes no corpo do altar-mor, causando a abertura de fissuras na zona de
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fecho da abébada e o seu destacamento em relagdo as paredes laterais. Essas
fissuras, que por compara¢do com registos anteriores a intervengdo parecem
ter evoluido de forma importante, resultam da descompressdo da abobada, em
parte consequéncia da prépria intervengao pouco cuidada. Nas paredes deste
corpo e dos corpos anexos laterais ao altar-mor, observavam-se fissuras impor-
tantes indiciadoras destes movimentos (Figura 5).

A partir da analise de fotografias em arquivo do GTL foi possivel, embora
ndo de forma detalhada, verificar o estado da igreja de Ifanes anterior a acgdo
de intervencdo, tendo-se constatado que a igreja de Ifanes necessitava de facto
de uma intervengdo de reforgo estrutural. No entanto, apds inspecgdo concluiu-
se ser a intervengio realizada desajustada: excessiva, muito para além do ne-
cessario na 4rea da conservagdo, e ndo contemplando a consolidagdo e/ou re-
forgo estrutural necessario a estabilizagdo dos danos, tendo mantido, e nalguns
casos agravado, os problemas estruturais identificados. A argamassa de reves-
timento foi removida e nalgumas zonas substituida por argamassas novas de
cimento, sem que as fissuras ou a sua causa fossem tratadas.

Figura 5: Fissuragdo no fecho da abobada e nas paredes do corpo da capela-mor e cor-
pos anexos e pintura mural.

A retirada da totalidade das asnas de cobertura, importantes elementos de
travacdo das paredes das empenas, bem como dos frechais, da viga cumeeira e
restantes traves longitudinais que efectuavam algum travamento do corpo ele-
vado da capela-mor, nomeadamente da parede sobre o arco triunfal, deixou as
paredes soltas agravando as deformagdes e abertura de fendas. A reparagdo de
alguns travejamentos de madeira da cobertura poderia ter sido necessaria face
a danos que tenham sido observaveis, mas deveria ter sido executada de forma
faseada e apenas sobre os elementos a necessitar de reparagdo/substitui¢do. A
retirada dos rebocos, operagdo desnecesséria e contraria aos principios da con-
servacio e restauro, poderd ainda ter imprimido forgas de impacto sobre uma
estrutura ja de si debilitada.
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3 Intervencio

As patologias referidas nos pontos anteriores, resultantes de deficiéncias
graves detectadas em elementos estruturais, obrigaram & execucdo de novas
obras de reparagdo de forma a eliminar as causas dos danos e os danos menci-
onados. Embora sem entrar em detalhe em relagdo as propostas para cada uma
das igrejas, referem-se algumas medidas que se consideram gerais de interven-
¢do em situagdes idénticas,

Comegando pelos pontos principais, é fundamental que as coberturas se
apresentem em bom estado de conservacio. O mau funcionamento das cober-
turas € origem da entrada de agua, factor primeiro de degradacdo das estrutu-
ras. Por outro lado, o mau funcionamento das asnas resulta na imposigao de
acgdes laterais ao nivel do coroamento das paredes que tendem a empurré-las
para o exterior, causando destacamentos e deformagdes importantes. Nos casos
em que existam arcos ou abdbadas transversais apoiados, directa ou indirecta-
mente, nestas paredes, estes movimentos sio causa de descompressdo lateral
causando linhas de rotura importantes nessas estruturas. O bom estado das as-
nas ¢ por isso fundamental, devendo ser periodicamente inspeccionadas e subs-
tituidos os elementos degradados ou em mau estado. Para além disso, quando
bem ligadas as paredes, podem funcionar como elementos de contraventamen-
to transversal evitando o empenamento das paredes ao nivel da cobertura. As
vigas cumeeiras, quando apresentem capacidade resistente, podem funcionar
como elementos de ligagdo de empenas, (Figura 6), desde que devidamente
amarradas a esses elementos resistentes.

Por vezes, por questdes arquitectonicas relacionadas com a forma do tecto,
o elemento horizontal inferior de fecho das asnas ndo existe, sendo muitas ve-
zes substituido por tirantes metalicos. O material metalico sofre relaxacdo, e
por isso ¢ importante que os tirantes tenham sistemas de aperto que permitam
0 seu ajuste periédico de modo a que possam ser efectivos na sua acgio de fe-
cho das asnas, transformando-as em elementos auto-equilibrados. Por outro
lado, funcionam efectivamente como elementos de contraventamento transver-
sal das paredes. No entanto, se o material das paredes for pobre e ndo existi-
rem elementos de distribuigio das cargas na zona de ligagdo dos tirantes as pa-
redes, a sua acgdo resulta demasiado localizada, pouco eficiente e geradora de
danos na estrutura. Nesse caso., deverd prever-se o reforgo da zona de amarra-
¢do dos tirantes as paredes e a introdugdo de elementos que permitam a distri-
buigdo das acgdes através, por exemplo, da criagdo de uma viga de coroamento
sobre a paredes ou da utilizagdo do elemento de fecho da cobertura, frechal,
como elemento resistente. Caso este elemento nio apresente caracteristicas re-

sistentes capazes de cumprir essa fung¢do, podera ser reforgado tendo em vista
esse objectivo.
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Em algumas situagdes, é possivel ainda efectuar a ligagao ¢ cintagem das
paredes com elementos metélicos (Figura 6), confinando-as a diferentes niveis
em altura. Este sistema permite, por exemplo, obviar a descompressio de abo-
badas apoiadas sobre as paredes tal como acontece na igreja de S. Miguel de
Ifanes. A ligagdo das paredes nos cunhais em destacamento com clementos me-
talicos, é também um procedimento aconselhavel em situagdes como as descri-
tas de paredes com alvenaria com embricamento pobre.

Figura 6: Ligagdo das asnas e tirantes as paredes, ligagio das paredes nos cunhais,
confinamento de paredes.

Finalmente, os empolamentos das paredes ou seja, a separagdo dos dois
panos de paredes e a abertura de fissuras importantes, depois de devidamente
eliminadas as causas, podem/devem ser reparadas através da inclusdo de ele-
mentos metélicos: ancoragens, grampos, “gatos”, ou através de injecgdes de
argamassas proprias para o efeito. Note-se que, quando adoptados elementos
metélicos que “cosam” as fissuras, a sua amarragdo deverd ser realizada em
pontos distantes das zonas a tratar e, se possivel, com elementos que confiram
alguma cintagem a alvenaria.

4 Comentarios

Em termos estruturais, em ambos os casos percebe-se ter existido uma de-
ficiente preparagio da obra, sem um correcto levantamento e diagnostico das
patologias e sem uma analise cuidada do modelo de intervengdo, Esta situagio
resultou numa accdo deficiente ndo dirigida para a correcgdo das causas e re-
paragdo dos danos e, no caso da igreja de S. Miguel de Ifanes, potenciadora
dos proprios danos. Neste caso, ndo so a ac¢do de intervencio foi excessiva
sob o ponto de vista da conservagdo: as pinturas existentes nao foram devida-
mente salvaguardadas, os rebocos existentes foram retirados (acgdo dinamica
por si s6 danificadora da prépria estrutura) e substituidos, nas zonas repostas,
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por argamassas de cimento, as asnas da cobertura foram integralmente desa-
proveitadas, como foi quase inexistente, ineficaz e mesmo negativa, sob o pon-
to de vista estrutural: a cobertura foi integralmente retirada deixando as pare-
des desprovidas de qualquer contraventamento, encontrando-se soltas ao nivel
do coroamento e sujeitas a acgdo directa dos agentes atmosféricos, ac¢io agra-
vada pela retirada dos rebocos de ambas as faces das paredes, ou seja, deixan-
do os elementos estruturais sujeitos a um processo de degradagdo e deforma-
¢do crescente. De modo indirecto, estas acgdes de intervengio afectaram tam-
bém a abdbada do coro-alto que apresentava danos importantes que progredi-
ram durante a execug¢do da obra.

Nio é compreensivel, nem aceitavel, que igrejas que possuam os danos es-
truturais referidos, tais como as igrejas alvo deste trabalho, tenham sido inter-
vencionadas ou encontrando-se em processo de intervengdio sem que tenha sido
devidamente efectuado o diagndstico e equacionada a resolugdo desses danos.
Neste tipo de situagdes, e porque se encontra em causa a estabilidade do edifi-
cado, estes devem ser um dos aspectos primordiais objecto de primeira inter-
vengdo. Obras sobre estruturas de alvenaria, e neste caso com importante valor
patrimonial, exigem a participagio de téenicos com prepara¢io adequada nas
diferentes dreas de intervencdo: arquitectura, estruturas, restauro, conservagio.
S6 assim é possivel realizar obras sustentadas e respeitadoras do objecto de in-
tervengdo.
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Resumo

Nesta comunicagdo ¢ abordada a tematica das pontes de arame. Apresen-
ta-se uma sintese da sua evolugdo, resultado de um levantamento efectuado, e
identificam-se estruturas deste tipo existentes em Portugal.

Em seguida, € descrito, em linhas gerais, o trabalho que culminou na pro-
posta de reabilitagio e reforgo de uma ponte de arame existente na regido do
Baixo Tamega, realizado na sequéncia de um protocolo entre a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), por intermédio do Nucleo de
Conservagio e Reabilitagdio de Edificios e Patriménio (NCREP), e a Associa-
¢do de Municipios do Baixo Tamega (AMBT). Nesse contexto, descreve-se a
estrutura, referem-se alguns aspectos historicos, tecem-se consideragdes acer-
ca das suas anomalias, abordam-se os ensaios efectuados (em laboratério e
“in situ™) e, finalmente, apresentam-se alguns elementos relativos a proposta
de reabilitagio e reforgo.

Palavras-chave: Pontes de Arame, Caracterizagio , Reabilitagio, Reforgo.

1 Introducio

A designagdo ponte de arame sugere construgdes frageis e de dimensiona-
mento empirico. Note-se que a palavra arame significa fio metélico obtido por
trefilagem. Pode por isso afirmar-se que até os cabos fabricados com a tecno-
logia mais recente sdo constituidos por arames. No entanto, ao contrério des-
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tes, os cabos utilizados nas pontes de arame sdo agrupados em obra, a partir de
arames individuais.

Ao longo desta comunicagdo chama-se ponte de arame a pontes pedonais
suspensas, com pavimento de madeira pouco rigido e cujo atravessamento gera
movimentos oscilatérios facilmente perceptiveis aos transeuntes.

As pontes de arame existiram nos mais diversos locais do globo em especi-
al nos séculos XIX e XX. A primeira ponte de arame definitiva de que ha co-
nhecimento foi construida nos E.U.A. em 1816.[1]

Estes desenvolvimentos tiveram repercussdes por toda a Europa que lide-
rou, a partir de meados do mesmo século, as investiga¢des ¢ construgies neste
dominio. Um nome associado a estas estruturas ¢, inegavelemente o de Marc
Seguin que, juntamente com os seus quatro irmdos, foi responsével pela cons-
trucdo de numerosas pontes de arame, a primeira das quais foi uma estrutura
experimental construida no ano de 1822. Tratava-se de uma ponte pedonal de
18m de comprimento [2].

Na figura la) apresenta-se um esquema da estrutura experimental construi-
da por Marc Seguin e na figura 1b) o processo construtivo adoptado.

b)

Figura 1 — a) Ponte experimental construida por Seguin; b) Processo construtivo de
uma ponte de arame, [2] como referido em [3].

A construgio deste tipo de pontes comega pela colocagdo dos cabos princi-
pais. Segue-se a ligagdo dos pendurais aos cabos principais e aos barrotes, ¢ a
colocagdio progressiva do pavimento.

Depois do dominio da primeira metade do século XIX pela Franga, foram
os E.U.A. os principais impulsionadores da construgdo deste tipo de estruturas,
devido & expansio dos caminhos-de-ferro para Oeste e a emigra¢do de enge-
nheiros europeus para aquele pais.

Nos pontos seguintes identificam-se algumas estruturas da familia das pon-
tes de arame existentes em Portugal e descreve-se a ponte alvo deste estudo,
conhecida no local simplesmente por “Ponte de Arame” mas que ao longo des-
te trabalho se designa por PAR.
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2 Pontes de Arame em Portugal

Apesar de ndo haver grandes informagdes acerca da constru¢do de pontes
de arame em Portugal, no levantamento efectuado, identificaram-se 10 estrutu-
ras deste tipo. Note-se que nem todas possuem, ou possuiram, cabos de arame.
No entanto, todas seguem a mesma tipologia: estruturas flexiveis com pavi-

mento de madeira, suspensas por tirantes e cabos metélicos.
Na tabela seguinte apresentam-se as pontes identificadas em Portugal.

Tabela 1: Pontes identificadas em Portugal.

Nome Localidade/Concelho Localidade/Concelho

PAR Arnoia / Celorico de Basto Rebordelo / Amarante
Ponte Pensil Porto Vila Nova de Gaia
Ponte'de S: Aleixo | S. Aleixo de Além Tamega / Rib. de Sulvados / Bib. ' dé Pera
de Além Tamega Pena

Ponte de Veral

Bega / Boticas

Parada de Monteiros / V. P.
de Aguiar

Ponte de Gardunho

Santa Marinha / Rib. de Pena

Dornelas / Boticas

Ponte de Pedraca

Pedraga / Cab. de Basto

Pedraga / Cab. de Basto

Ponte de Padroselos

S. Aleixo de Além Tamega / Rib. de
Pena

Gondiaes / Cab. de Basto

Ponte da Adatifa

Silgueiros / Viseu

Silgueiros / Viseu

Ponte de Cabos

Ervedosa / Vinhais

Vale das Fontes / Vinhais

Ponte de Ousilhio

Ousilhdo / Vinhais

Vila Verde / Vinhais

Das 10 pontes identificadas, 5 encontram-se em ruinas e 1 interdita ao tra-
fego. Ao que foi possivel constatar, a degradagdio deste tipo de estruturas, co-
meca nos elementos de madeira que muitas vezes desaparecem totalmente fi-
cando apenas os cabos a testemunhar a existéncia de uma ponte no local (casos
das pontes de Pedraga, Padroselos e Ousilhdo). Outra situagdo frequente, ain-
da que apenas se tenha identificado um caso em Portugal, ¢ a ocorréncia de
cheias em que a for¢a das dguas arrasta objectos de grandes dimensdes, como
arvores, responséaveis pelo colapso total da ponte incluindo a rotura dos cabos
(caso da ponte da Adaufa).

Felizmente, nem todas estas estruturas se encontram votadas ao abandono,
tendo-se¢ identificado 4 ainda em funcionamento, embora nem todas cumpris-
Sem os requisitos minimos de seguranga.

De todas as pontes observadas, a de Santo Aleixo de Além Tamega é o caso
de maior sucesso pela atracgdo de turistas que, levados essencialmente pela cu-
riosidade, se deslocam até ao municipio de Ribeira de Pena.

Neste trabalho estuda-se com especial cuidado a PAR. A sua descrigio, os
factos mais marcantes da sua histéria e as anomalias detectadas apresentam-se
no ponto seguinte.
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3 A “Ponte de Arame”: Descri¢do, Histéria e Anoma-
lias Identificadas

A PAR efectua a ligagdo entre a freguesia de Rebordelo (concelho de Ama-
rante) e a freguesia de Arndia, pertencente ao concelho de Celorico de Basto.

Figura 2 — a) Vista em algado; b) Vista em perspectiva: ¢) ldentificagdo de ele-
mentos constituintes; d) Vista pelo tabuleiro.

Foi construida por volta de 1926 reactivando a ligagdo existente desde final
do séc. XIX, que os “Galinhas™ de Codegoso destruiram para impedir a passa-
gem “dos de Vila Real”, conforme refere um artigo de imprensa fornecido pela
C.M. Celorico de Basto. No mesmo artigo é referido que «(...) Apesar do seu
ar fragil e balougar de forma pronunciada, ndo ha registo de nenhum acidente
ou queda na ponte. Por ela passaram e passam, pessoas ¢ gado, mercadorias,
utensilios de lavoura e faz as delicias dos “motoqueiros™ na actualidade (...)».

Serviu, em tempos, de passagem das pessoas de Rebordelo para irem a fei-
ra e ao mercado a Celorico «(...) comprar gado ¢ namorar as raparigas (...)».
Com a desactivagio da estagdo de caminhos-de-ferro em Lourido, estas popu-
lagdes sofreram um grande isolamento.

A reabilitagdo desta estrutura pode contrariar esta tendéncia e promover o
contacto entre as populagdes de ambas as margens do Tamega. Simultanea-
mente, com as suas caracteristicas singulares, pode ser um factor de atracgdo
de visitantes ao local.
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3.1 Descricio

A PAR tem cerca de 55 m de comprimento ¢ 2,5m de largura. E suspensa
por dois cabos principais. Cada cabo principal é composto por 3 conjuntos de
arames, corddes, ligados entre si ao longo do seu comprimento. Os corddes
apresentam, sensivelmente, as mesmas dimensdes o que permite afirmar que
cada cabo tem, aproximadamente, 220 arames.[5]

A efectuar a ligacdo entre os cabos principais e o pavimento existem 104
pendurais (52 em cada lado). Cada pendural é constituido por 8 arames torci-
dos.

Cada corddo esta revestido a superficie por uma substincia de coloragdo
escura, cuja composi¢do foi identificada ao microscopio electrénico de varri-
mento (MEV), que constitui parte da sua protec¢do contra a corrosio.

Existem dois tirantes (1 de cada lado) que visam refor¢car e melhorar o
comportamento estrutural da ponte. Estes separam-se do cabo principal nos
pendurais mais extremos, desenvolvendo-se em linha recta até a zona central
do tabuleiro onde passam por baixo de 4 barrotes, reduzindo desta forma as de-
formagdes naquela zona.

O pavimento é composto por barrotes posicionados transversalmente ao ta-
buleiro, que servem de apoio ao travejamento longitudinal constituido por um
conjunto de tabuas que preenchem a totalidade da largura do pavimento. Sobre
as tabuas, existe o revestimento do pavimento formado por ripas de madeira
colocadas transversalmente a ponte. Os pendurais “abragam” os barrotes, ser-
vindo de apoio ao pavimento e transferindo as cargas para os cabos. As guar-
das laterais de protecgdo sdo também constituidas por elementos de madeira e
arame. Os elementos de madeira sdo todos da mesma espécie: o eucalipto.

Pelo que foi possivel verificar (o encontro Noroeste ndo se encontrava to-
talmente acessivel devido a vegetagdo ai existente), as amarragdes dos cabos
sdo efectuadas na propria rocha.

3.2 Anomalias Detectadas

Foram realizadas diversas inspecgdes a estrutura que permitiram identificar
4 anomalias principais:[5]

v Anomalia A- Falta de elementos de madeira no pavimento;
v Anomalia B- Degradagio dos elementos de madeira;

v" Anomalia C- Corrosio de arames;

v" Anomalia D- Colonizagdo bioldgica.

Em relagdo as ancoragens dos cabos, realizadas na propria rocha, ndo se
observaram indicios de degradagio. No entanto, de modo a confirmar o seu es-
tado, seria necessério efectuar ensaios que permitissem a avalia¢do da sua ca-
pacidade resistente.
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No quadro seguinte sintetizam-se as causas e apontam-se solugoes de repa-
ragdo e prevengdo para as diversas anomalias identificadas.

Tabela 2: Causas, reparagio e prevencgio das anomalias identificadas na PAR.

Anomalia Causas Reparacio Prevengio
A Degradagio; Reposigdo dos elementos em
Acgiio humana. falta.

Auséncia/ineficacia de
tratamento preservador. | Remogdo das zonas podres;

o Agentes Bioldgicos; Substituigdo (7). o
& ; s Manutengio
gentes ambientais; o
periodica.
Degradagio do i
: : Limpeza;
C Revestimento Protector; Substituicdo (?)
Agentes ambientais. e U
D Condigbes do suporte. Limpeza.

Agentes ambientais.

A anomalia mais preocupante, e que devera ter sido responsavel pelo en-
cerramento da ponte ao trafego, ¢ a anomalia A que se registava ndo apenas em
elementos do pavimento como também nas guardas de seguranga. A sua ori-
gem estd associada a degradagdo natural dos elementos mas também a acgdo
do homem. Outros elementos de madeira apresentavam-se em condigdes de
conservagdo extremamente precarias ndo podendo, manifestamente, desempe-
nhar as fungoes que se lhe exigiam (Anomalia B).

Relativamente aos arames, foram identificadas situagdes de corrosdo res-
ponsaveis pela redugdo da area util dos elementos, conforme se constatou em
observagdes ao microscopio (Anomalia C).

A colonizagdo bioldgica (Anomalia D), observada num dos encontros junto
as ancoragens, pode por em causa a estabilidade dos elementos existentes.
Uma manutengdo adequada sera suficiente para precaver o seu aparecimento.

Um bom programa de manutengdo poderia evitar ou, pelo menos, atenuar
as anomalias detectadas.

3.3 Ensaios Laboratoriais e “In Situ”

A caracterizagdo material é fundamental na adop¢do de medidas eficazes
de reabilitagdo de uma estrutura. Efectuaram-se diversos ensaios laboratoriais
aos diferentes elementos que constituem a ponte,

Os arames foram observados ao microscopio electronico (ME) e ao mi-
croscopio electronico de varrimento (MEV). Na figura seguinte podem ver-se
imagens obtidas no MEV.
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Figura 3 — a) Destacamento de revestimento (350x); b) Superficie de fractura (35x);
¢) Ampliagédo da superficie de fractura (1000x).

Através dos ensaios efectuados percebeu-se que o material que constitui os
arames ¢ um ago de matriz ferritica, que apresenta zonas com corrosdo signifi-
cativa [6]. O recurso ao MEV, para além de dar uma ideia do relevo da amos-
tra, permitiu a determinagdo semi-quantitativa da composigdo quimica do ma-
terial.

Foi avaliada a capacidade resistente dos arames através de um ensaio de
traccdo. Os resultados obtidos revelaram que a resisténcia caracteristica do aco
a tracgdo € de f,,=309MPa e o seu modulo de elasticidade é de E=171GPa.

Nas observagoes efectuadas ao MEV da superficie de rotura resultante dos
ensaios de trac¢do, ¢ nitidamente perceptivel a rotura tipo taga-cone (figura 3b)
e a existéncia de inimeras micro cavidades esféricas (figura 3c) que, de acordo
com Callister Jr. [7], sdo caracteristicas tipicas de um material ductil. No en-
tanto, os valores experimentais da extensdo ultima do material sdo, para alguns
arames ensaiados, muito baixos. Julga-se que esta situagio resulta do facto de,
durante o tempo em que esteve em servigo, o material ter sofrido plastificagdes
susceptiveis de reduzir a sua ductilidade [8].

Através das observagdes microscopicas foi possivel determinar a percenta-
gem de corrosido dos arames que, na pior situagdo, foi de 20% da sec¢io.

Determinou-se a massa volumica da madeira para calibrar o programa de
cdleulo automatico utilizado. Obteve-se o valor médio de 670 kg/m3, bem in-
ferior, portanto, ao da bibliografia consultada que aponta para 850 kg/m’[9]. A
causa da diferenga observada deve estar relacionada com a degradagdo verifi-
cada nos elementos recolhidos, o que reflecte a elevada degradagio verificada.
Ainda assim, obteve-se 860 kg/m’ numa das amostras.

Para se caracterizar dinamicamente a estrutura, foi realizada uma campa-
nha de ensaios dindmicos in situ que contribuiram para a calibragio do modelo
numérico utilizado e permitiram determinar as frequéncias proprias de vibra-
¢80 da estrutura, largamente condicionadas pelo comportamento dos cabos.
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4 Reabilita¢io e Reforco

Depois de se ter modelado a estrutura num programa de cédlculo automati-
co, apresentou-se a solugdo de reabilitagdo e reforgo que néo pretende introdu-
zir modificagdes conceptuais na ponte que, deste modo, continuara a ser flexi-
vel e a vibrar com a passagem de pessoas sem pdr em risco a sua seguranga,
porque se entende que sdo estas caracteristicas que a tornam singular [10].

Verificou-se numericamente a incapacidade dos cabos e das madeiras resis-
tirem as solicitagdes previstas nos regulamentos em vigor. Sera por isso neces-
sario reforgar os cabos de arame com novos cabos que serdo ancorados em ma-
cigos de betdo armado. A transmissdo dos esforgos a que estes se encontram
sujeitos é assegurada por duas ancoragens e uma micro-estaca [11].

Os cabos antigos serdo mantidos em funcionamento ja que contribuem para
a resisténcia e rigidez global da ponte e funcionam de testemunho histérico da
tecnologia utilizada anteriormente. Além disso, o custo da sua reabilita-
¢do/manutengdo ¢ relativamente reduzido.

O pavimento devera ser totalmente substituido. Esta medida, alvo de ele-
vada ponderagdo, mostrou ser a melhor solugdo. De facto, o custo do tratamen-
to das madeiras e o seu reduzido valor patrimonial ndo justificam a sua repara-
¢do. O novo pavimento contemplara ligagdes ovalizadas de modo reduzir os
esforgos das pegas de madeira, contrariando, deste modo, o efeito de arco a
que, pela sua forma, o pavimento seria conduzido.

Para obviar os efeitos dindmicos sentidos na ponte, nomeadamente 0s mo-
dos transversais, serdo colocados sob o pavimento dois tirantes (em cada ex-
tremidade da ponte) dispostos na diagonal relativamente & direcgdo principal
da estrutura e ancorados nas margens.

Na figura 4 a) pode ver-se um corte da sec¢do transversal da estrutura e nas
figuras 4 ¢) e d) o sistema de travamento adoptado para fazer faces aos efeitos
dinamicos transversais.

Cabo principal
Pendural
Guarda (pega superior)
Guarda (pega vertical)
Cianrda (pega inferior)

evestimento do pavimento

Baro
Tibhuas "

a)
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Figura 4 — a) Secgio transversal tipo; b) Macigos de amarracio dos cabos: ¢) Sis-
tema de travamento dinamico (vista em planta-2D); d) Sistema de travamento dina-
mico sob o pavimento (vista 3D)

5 Conclusio

Nesta comunicagio faz-se a sintese de um estudo efectuado acerca de pon-
tes de arame. Apresenta-se a sua evolugdo e um levantamento efectuado das
estruturas deste tipo existentes em Portugal. Descreve-se a metodologia segui-
da na reabilitagdo e refor¢o da Ponte de Arame que liga as freguesias de Ar-
néia (concelho de Celorico de Basto) e Rebordelo (concelho de Amarante) e
que actualmente se encontra encerrada ao trafego.

Importa, neste trabalho, realgar a importincia do levantamento estrutural
na avaliagdo da capacidade resistente das estruturas o que, no presente caso,
envolveu a realizagdo de ensaios laboratoriais e in siftu. Qualquer obra de in-
tervengao devera suceder a um diagnostico detalhado do existente.

Realga-se ainda que a reutilizagdo dos elementos existentes deve ser devi-
damente ponderada, caso a caso, ndo devendo ser assumida a qualquer custo,
levando em linha de conta ndo apenas aspectos técnicos, mas também sécio-
econdmicos e historico-culturais.
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Resumo

A Capela de S Jorge de Aljubarrota foi edificada em 1393, na sequéncia
da vitoria na “Batalha de Aljubarrota”, no preciso local onde, a 14 de Agosto
de 1385, esteve a bandeira de D. Nuno Alves Pereira,

Desde a sua edificagdo, a capela sofreu algumas intervengdes e alteragdes
morfolégicas, encontrando-se devidamente registadas a partir de 1872, Em
2003, devido ao avangado estado de degradagdo da capela, o IPPAR procedeu
a uma inspecgdo e diagnostico da situagdo e, na sequéncia desta, a obras de
reparagéio e beneficiagdo. Durante esta intervengdo, verificou-se que a aboba-
da da capela-mor se encontrava severamente deteriorada. Optou-se por ndo
intervir neste elemento e efectuar um estudo no sentido de identificar as pos-
siveis causas das anomalias registadas, avaliar a estabilidade estrutural da
abdbada, prever a evolugdio da situa¢io e apresentar uma proposta de inter-

' vengdo, tendo em vista a consolidagiio ou o reforco estrutural daquele ele-
mento, caso se entendesse necessario.

Palavras-chave: Diagnostico; Intervengio; Monumento.
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1 Introducio

E consensual que as intervengdes em monumentos devem ser definidas no
sentido da sua preservagdo. Ndo raras vezes, considera-se a ndo intervengio
como sendo a melhor opgdo visando esse fim. O diagnostico do estado de con-
serva¢do do monumento e a correcta avaliagdo do seu comportamento estrutu-
ral sdo, por este motivo, mais do que para as construgoes anonimas, absoluta-
mente fundamentais.

Neste artigo aborda-se o caso da Capela de S. Jorge de Aljubarrota, descre-
vendo-se os estudos realizados com vista a justificagdo da anomalia detectada
na abébada, ao diagndstico do seu estado de conservagdo, a avaliagdo da sua
estabilidade estrutural e a defini¢do da intervengdo a realizar no sentido da
salvaguarda do monumento.

2 Sinopse historica

A 22 de Outubro de 1383, com a morte do rei D. Fernando, a perda da in-
dependéncia de Portugal é uma inevitabilidade protelada. O povo aclama
D. Jodo, mestre de Avis, “Defensor e Regedor do Reino”. Seguem-se VArios
confrontos até 4 mitica “Batalha de Aljubarrota” onde, a 14 de Agosto de 1385,
os portugueses, comandados por D. Nuno Alvares Pereira, infligem uma pesa-
da derrota militar aos castelhanos. Com este triunfo, D. Jodo torna-se o rei in-
contestado de Portugal e, para celebrar a vitéria, manda erigir o Mosteiro de
Santa Maria da Vitoria e fundar a vila da Batalha. D. Nuno Alvares Pereira
manda erigir a Capela de S. Jorge de Aljubarrota no local onde esteve o seu es-
tandarte, antes do confronto.

3 Descricido da capela

A tipologia da capela consiste no volume da nave, de planta rectangular,
com cobertura de duas d4guas em madeira, articulado com o corpo, quadrangu-
lar, mais elevado, abobadado, da capela-mor.

A fachada principal (Figura l1a) é constituida por empena triangular, porta
sobre o eixo de simetria, de frontdo triangular, ladeada por dois vaos em arco
circular. Sobre a porta, um 6culo circular e sobre este o escudo nacional. As
fachadas laterais (Figuras 1b e 1¢) apresentam frestas, observando-se ainda, na
fachada Norte, uma porta em arco quebrado. A cabeceira, onde se localiza a
capela-mor, é um torredo compacto, de aspecto militar, apenas com uma pe-
quena abertura na fachada Sul, coroado por merldes chanfrados. Nos vértices
desta. estio colocados contrafortes espessos, de trés andares, ornados com gar-
gulas animalistas.
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Interiormente, a nave apresenta paredes lisas e um tecto de madeira de trés
planos. Na ligagdo entre a nave e a capela-mor encontra-se um arco triunfal de
volta perfeita, apoiado em colunelos de capitéis lisos e dbaco oitavado. A cape-
la-mor € coberta por uma abobada nervurada, que resulta do cruzamento de
duas ogivas perpendiculares de arco quebrado, assente em colunelos de capi-
téis fitomorficos,

o et “

Figura 1 — (a)fachada principal; (b) fachada Norte; (¢) fachada Sul.

Desde a sua edificagdo, a capela sofreu algumas intervengdes e alteragdes
morfologicas. As mais recentes encontram-se devidamente documentadas [1].
As mais antigas, embora ndo estejam registadas, deixaram elementos revelado-
res. A pedra de fecho da abdbada da capela-mor, ricamente enfeitada com um
pelicano, simbolo de D. Jodo 11, testemunha uma intervengéo deste periodo.

4 Intervengdo recente na capela

Em 2003, devido ao avangado estado de degradacdo da capela, o IPPAR
procedeu a uma inspecgdo e diagndstico da situagdo. O estado das coberturas
permitia a infiltragdo das dguas pluviais, o que justificava as manchas de hu-
midade observaveis no intradorso da abobada (Figura 2a), assim como nas pa-
redes da capela (Figura 2b).

Figura 2 — Manchas de humidade (a) no intradorso da abébada e (b) nas paredes da
capela, em 2003, antes da intervengdo (fotos IPPAR).
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Ainda em 2003, o IPPAR procedeu a obras de recuperagdo e beneficiagio.
Ao iniciar a picagem do reboco a base de cimento da abdbada, para posterior
aplicagdo de reboco a base de cal hidratada, verificou-se que o material pétreo
apresentava um avang¢ado estado de degradagéo, evidenciando uma consistén-
cia pastosa e um estado saturado em profundidade. Decidiu-se nio executar
esta operagdo e rebocar novamente as zonas picadas com argamassa a base de
cimento.

5 Descricido dos estudos realizados

Na sequéncia da situagdo descrita no ponto anterior, decidiu-se realizar es-
tudos para determinar a causa da patologia, caracterizar o estado de conserva-
¢do da abdbada, e avaliar a estabilidade estrutural da mesma. Os dados forne-
cidos pelo IPPAR e uma visita ao local, onde se observaram manchas de humi-
dade e eflorescéncias nas paredes, tornaram a infiltra¢do de dagua pela cobertu-
ra danificada (até 2003) como causa mais provavel.

Decidiu-se realizar uma prospec¢do geofisica para analisar a presenga de
agua no solo. Foram realizados trabalhos de prospec¢do electromagnética e de
prospecgdo eléctrica de resistividade que indicaram que a capela estd situada
sobre uma camada argilosa que funciona como uma zona impermedvel, facili-
tando a acumulagdo da dgua na camada superficial constituida por grés argilo-
sos com calhaus rolados. Concluiu-se ainda que as camadas geoldgicas neste
local apresentam uma atitude semi-horizontal, o que dificulta o escoamento da
agua subterrinea ¢ facilita a acumulagdo de agua nesta zona, facto este que
podera provocar fenémenos de humidade ascensional no monumento, associa-
do a utilizagdo de materiais com porosidade elevada.

Considerando o teor de humidade como um factor determinante na presen-
¢a de eflorescéncias e degradagdo da pedra, foram igualmente realizados en-
saios in situ de caracterizagdo higrotérmica (Figura 3). Embora as leituras te-
nham sido efectuadas no Verdo, o valor de humidade atmosférica no interior da
capela variou entre 70 e 82 %. A temperatura ambiente no interior ndo sofreu
variagdes significativas assumindo valores entre os 22 e 24 °C ¢ a temperatura
medida na superficie das paredes fixou-se em 21 °C. De salientar que, de acor-
do com o diagrama psicrométrico [2], para estes valores de humidade relativa
e temperatura é possivel a condensagdo de agua nas paredes com uma diminui-
¢do de temperatura ambiente para 18-19 °C.

Para analisar o estado de conservagio da abobada, procedeu-se a um estudo
de caracterizagdio geolégica do material pétreo. Foram executadas trés sonda-
gens na base da abébada (Figura 4a), tendo-se procedido a uma inspecgéo vi-
sual utilizando um endoscopio (Figura 4b e ¢). Foram retiradas amostras e me-
dido o seu teor de humidade em laboratério. Da sondagem 1 foram retiradas
amostras a varias profundidades e de composigio distinta mas com valores de
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humidade préximos e compreendidos entre 9 e 12%. Na sondagem 2, o materi-
al recolhido era de consisténcia pastosa e cor clara evidenciando a possivel
origem rochosa.

Figura 3 —~medi¢éio de temperatura no interior da capela.

A realizagdo de laminas delgadas do material retirado ficou inviabilizada
por ndo ter a coesdo necessaria para a obten¢do das respectivas amostras. De-
vido a esse facto, apenas foi realizada a analise mineralogica por difrac¢do de
raios X dessa amostra. De modo a existir um termo de comparagio deste mate-
rial pétreo com outro existente na capela foi retirada uma amostra do frontdo
da porta principal (Figura 4d). Da anélise comparativa pode-se concluir que se
trata de calcarios de composi¢do idéntica, composto por calcite (carbonato de
calcio), quartzo e vestigios de minerais argilosos. Ndo foram encontrados ves-
tigios de sais. A andlise macroscopica das amostras permite dizer que se trata
de um calcdrio de cor branca, dominantemente oolitico, com fragmentos de bi-
oclastos, em que as particulas carbonatadas estdo envolvidas por uma fase cal-
citica cristalina.

Figura 4 — (a) sondagem na base da abébada; (b) e (¢) inspecgdo com endoscopio;
(d) recolha de amostra do frontdo da porta principal.

Foram ainda efectuados ensaios de difrac¢dio de raios X as eflorescéncias
das paredes da capela (Figura 5a) para comparar as argamassas utilizadas em
ambos os locais. Os resultados estdo apresentados na Figura 5b e pode conclu-
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ir-se que sdo essencialmente constituidas por calcite (carbonato de calcio),
quartzo, dolomite (carbonato de calcio e magnésio) e termonatrite (carbonato
de sodio hidratado). Recorrendo a blocos de maior dimensdo que se encontra-
vam no exterior da capela e que foram removidos aquando dos recentes traba-
lhos de conservagdo foi ainda determinado o valor de absor¢do de dgua em
condigdes de pressdo e temperaturas normais em 3 fragmentos. Os valores ob-
tidos estdo compreendidos entre 6 e 8%, valor bastante elevado mas normal
para uma rocha calcaria deste tipo.
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Figura 5 — (a) eflorescéncias nas paredes no interior da capela; (b) difractograma de
raios X das eflorescéncias.

Tendo-se verificado que os materiais pétreos retirados de diferentes ele-
mentos da capela, abébada, paredes e frontdo da porta principal, sio calcarios
de composi¢do idéntica, decidiu-se proceder a sua caracterizagdo mecdnica
através de ensaios de resisténcia a compressdo de carotes executadas a partir
de um dos blocos que se encontravam no exterior da capela (Figura 6a). Os en-
saios foram realizados numa maquina universal (Figura 6b e ¢), tendo-se obti-
do um valor médio de resisténcia a compressio de 58,17 MPa.

Figura 6 — (a) carotes executadas a partir do bloco de calcdrio retirado da capela: (b) e
(c) ensaio de resisténcia a compressdo de uma carote.
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A estabilidade estrutural da abébada foi analisada através de um programa
comercial de elementos finitos, tendo-se estudado a estrutura sujeita a actuagido
estitica do seu peso proprio e também quando sujeita a actua¢do dinadmica da
acgdo sismica actualmente determinada pela regulamentagio portuguesa (do
tipo 1 e do tipo 2). Dado o baixo nivel da intensidade das tensdes obtido, de
forma generalizada, na andlise, justifica-se o pressuposto adoptado de compor-
tamento material eldstico e linear. O modelo da estrutura foi realizado utilizan-
do elementos de casca para representar as paredes, a abobada da capela-mor e
a cobertura da nave, e elementos lineares para representar as colunas, as nervu-
ras aparentes da abobada da capela-mor e os tirantes metalicos da cobertura da
nave (Figura 7).

Figura 7 — Malha de elementos finitos do modelo da capela.

Tomou-se como cenario mais desfavoravel o correspondente a perda total
de resisténcia e coesdo dos blocos de pedra da abobada, pelo que se realizou a
verificagdo da sua estabilidade considerando apenas como material estrutural
efectivo a camada de reboco de argamassa bastarda, com cerca de 30 mm de
espessura média, aplicado no intradorso da abobada, bem como a parte visivel
das suas nervuras de pedra. Como condigdes de apoio para o modelo estrutural
admitiu-se a restrigdo generalizada dos deslocamentos dos nés ao nivel do
solo, permitindo-se, no entanto, a sua liberdade de rotagio.

O estudo da resposta da estrutura em termos de acgdes foi realizado para a
actuagdo isolada do peso préprio e para a sua combinagdo com a actuagdo do
sismo. A actuagdo da acgdo sismica foi realizada, separadamente, segundo trés
direcgdes do espago, N - S, E - W e vertical, tendo-se associado a actuagdo da
acgdo sismica em cada uma destas direcgdes percentagens adequadas da acgio
sismica nas restantes direc¢des. Nesta analise as acgdes foram consideradas
ndo afectadas pelos coeficientes parciais de seguranga regulamentares, pelo
que os valores obtidos ndo podem ser interpretados como uma situagio de es-
tado limite altimo. Sera mais correcto interpretd-los como correspondendo a
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uma previsivel ocorréncia, de muito curta duragio, no tempo de vida da estru-

tura.

Os resultados, em termos de tensdes principais, obtidos da andlise estatica,
ou seja, considerando a actuagdo isolada do peso proprio, indicam que. em ge-
ral, o nivel das tensdes é pouco importante (Figura 8). No caso das tensdes de
compressdo mais elevadas, cujo nivel se pode situar em cerca de 2.5 MPa,
existird certamente uma razodvel reserva de resisténcia para a camada de rebo-
co. No entanto, para as tensdes maximas de tracgiio, o valor de cerca de
1.5 MPa verificado, em especial nas faces interiores da abobada, deveria indi-
ciar fissuragio que se ndo observa, ainda, in-situ. Este facto leva a conclusdo
que, apesar da avangada degradagio dos blocos de pedra da ab6bada, a sua ca-
pacidade autoportante estard, ainda e de alguma forma, assegurada. Note-se,
no entanto, que se se registar uma diminuig¢do da resisténcia e da coesdo dos
blocos de pedra, devido a uma progressdo da sua degradagdo e/ou a alteragdo
das suas condi¢des higrotérmicas, serd previsivel a desorganizagio progressiva
da camada de reboco com iminente colapso da abobada.
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Figura 8 — Tensdes principais o, (a) nas faces exteriores; e (b) nas faces interiores.

Nas envolventes das tensdes principais, 6, e 03, para as combinagoes de
ac¢do base sismo consideradas, observam-se, como seria de esperar, agrava-
mentos significativos dos valores maximos das tensdes principais de trac¢ao e
compressdo em face da situagdo correspondente a actuagdo isolada do peso
proprio. Verifica-se, por exemplo, que pode ocorrer em zonas significativas da
face interior da camada de reboco tracgdes da ordem de 5 MPa, valor que néo
poderd, de todo, encontrar resisténcia neste material.

6 Diagnéstico do estado de conserva¢io da abébada

A inspec¢do realizada, assim como os elementos facultados pelo IPPAR,
permitem concluir que a capela esteve sujeita a infiltragdes das dguas pluviais
através das coberturas da nave e da capela-mor durante prolongado(s) perio-
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do(s) de tempo. O estudo geofisico permite concluir que a capela estd situada
num terreno pouco permeavel, favorecendo a acumulagdo de aguas pluviais a
superficie, o que pode facilitar a ocorréncia de humidade ascensional nas pare-
des da capela.

As argamassas de cimento, aplicadas em anteriores intervengdes nas pare-
des e no intradorso da abobada da capela, contribuiram provavelmente para
impedir a expulsio, destes elementos, da 4gua infiltrada ou absorvida. A remo-
¢do deste reboco das paredes e a sua substituigdo por uma argamassa de cal aé-
rea, durante a interven¢do mais recente, explica, devido a sua mais elevada
permeabilidade relativamente a argamassa com cimento, a presen¢a de eflores-
céncias de sais nestas superficies.

O estudo geoldgico permite concluir que o calcario dos blocos degradados
da abdbada é o mesmo que o utilizado no frontdo da porta principal e idéntico
ao dos blocos saudaveis retirados da capela aquando da Gltima interven¢do. A
caracteriza¢io mecédnica do material pétreo, efectuada através de ensaios de
carotes extraidas de um bloco saudavel, indicou um valor médio de resisténcia
a compressio da ordem de 58 MPa. Ndo foi possivel efectuar a determinagio
da resisténcia dos blocos degradados da abébada devido a reduzida consistén-
cia destes, o que inviabilizava a extrac¢io de carotes.

A modelagdo numérica do comportamento estrutural da capela, sujeita a
acgdo do peso proprio, foi realizada assumindo-se a situagdo mais desfavora-
vel: resisténcia e coesdo nulas dos blocos da abobada, ou seja, considerando
apenas as nervuras e o reboco de argamassa bastarda, com 3 ¢m de espessura,
como elementos resistentes. Dos valores maximos da tensdo de trac¢do no re-
boco do intradorso da abobada e da inexisténcia in-situ da tradugio destes va-
lores, ¢ licito concluir que: (1) o estado da abébada nio atingiu ainda a situa-
¢do extrema considerada, tendo ainda, pelo menos, parte da sua capacidade au-
toportante; esta situagdo ¢, de resto, confirmada pelos elementos fornecidos
pelo IPPAR, relativos & tltima intervengdo realizada, onde ¢ referido que foi
removida uma parte do reboco ndo se tendo dado o colapso da abébada;
(2) caso as condigdes higrotérmicas da abobada se modifiquem, o estado de
degradagdo da pedra pode evoluir para uma situagdo critica, ou seja, pode
ocorrer uma diminui¢do da resisténcia e da coesdo dos blocos que aproximem
a situagdo do limite admitido na simulagdo numérica, o que implicaria o colap-
so da abobada. Da analise dinamica levada a cabo também resulta evidente que
0 agravamento de tensdes introduzido pela actua¢do de um sismo intenso,
como o regulamentar, levara ao colapso da abobada da capela.

7 Proposta de intervengio

Propde-se, numa primeira fase, a abertura de “janelas” no reboco do intra-
dorso da abobada para realizar uma inspecgdo visual, que permita caracterizar
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o estado de degradagdo geral do material pétreo da abobada, seguida de sonda-
gens, incluindo a observagdo com endoscopio e a recolha de amostras para
avalia¢do do estado de degradagdo em profundidade e para anélise em labora-
torio.

Numa segunda fase, se se comprovar que a degradagio ndo € apenas super-
ficial. nem localizada, a consolidagdo dos blocos degradados ¢ invidvel. Neste
caso, como noutros [3], devem ser ponderadas solugdes alternativas: (1) a exe-
cugdio de uma estrutura de reforgo; ou (2) a substitui¢do da estrutura existente.
A primeira das solugdes, ndo se afigura como a mais indicada por vérios moti-
vos: (a) o material degradado permaneceria na estrutura e, devido ao grau de
humidade que ainda apresenta, continuaria a provocar o aparecimento de man-
chas de humidade e eflorescéncias; (b) substituindo o reboco de argamassa
bastarda por uma argamassa de cal aérea, o material degradado poderia perder
a sua ja reduzida coesdo e, consequentemente, passar a actuar como sobrecarga
em lugar de elemento resistente; (¢) por ultimo, mas ndo menos importante, a
estética austera da pequena capela gotica ficaria certamente seriamente com-
prometida para assegurar a reversibilidade da estrutura de reforgo, ponto hoje
universalmente aceite como indispensavel no caso de intervengdes em monu-
mentos.

Verificando-se todos os pressupostos anteriormente referidos, a intervengdo
radical de substitui¢io dos blocos da abobada surge, neste caso concreto, como
a op¢do correcta, ou seja, a que melhor salvaguarda o monumento.
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Resumen

La presente comunicacion describe el proyecto y las obras realizadas para
la transformacion del edificio referido, de caracter historico y monumental,
para su uso como sede institucional de la Caja de Ahorros de Extremadura.
Se ubica en Céceres, ciudad declarada Patrimonio de la Humanidad. El Pala-
cio, cuyo origen se remonta al siglo XIII, estd protegido como Bien de Interés
Cultural. Antes de la intervencion se encontraba en estado de abandono, fuer-
temente degradado y en estado proximo a la ruina. En el afio 2000 la Caja de
Ahorros de Extremadura encarga el proyecto y la direccion de las obras de
rehabilitacion a los arquitectos, autores de esta comunicacion, José Fernandez
Salas, Cristina Fernandez Cid y Pablo Rodriguez Vales Villamarin, ganadores
del Primer Premio en concurso ptblico celebrado al efecto. El primer plan-
teamiento del proyecto fue recuperar la ordenacion arquitectonica del edifi-
cio, degradada por la cadtica fragmentacion de su espacio y por afiadidos im-
propios o intervenciones desafortunadas.

No menos importante ha sido la consolidacion sus fabricas, arruinadas y
envilecidas por destrucciones diversas y por un prolongado abandono. En la
rehabilitacion se han respetado los elementos originales de valor: canteria,
bovedas, artesonados, etc., restaurdndolos en caso necesario. En las aporta-
ciones nuevas se han utilizado materiales y sistemas constructivos actuales
evitando, en todo caso, mimetizar o confundir. Al comienzo de las obras se
descubrid, en el patio posterior, un importante yacimiento arqueologico con
restos romanos y medievales. Su proteccion e integracion en el conjunto ar-
quitect6nico obligd a reformar el proyecto en ejecucion. El locus debia ser
accesible para investigadores y ciudadanos en general. Tanto en la redaccion
del proyecto, como durante la ejecucion de las obras, han intervenido distin-
tos y prestigiosos especialistas en un trabajo multidisciplinario cuyo concurso
ha permitido optimizar las soluciones arquitectonicas y constructivas.

Palabras clave: Patrimonio, rehabilitacion, restauracion, patologia.

" Arquitecto. Profesor Titular. Departamento de Construcciones Arquitecténicas. Universi-
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1 Descripcion

1.1 Antecedentes historicos

En el centro de la acrépolis medieval de Céceres, con fachada la Plaza de
Santa Maria y separado del Palacio Episcopal por la Calle del Arco de la Estre-
lla se alza el Palacio de Mayoralgo, una de las casas solariegas mas antiguas
de la ciudad. Este edificio, como la mayor parte de las construcciones cace-
refias, es fruto de la integracion de varios inmuebles. La fachada principal se
levanté entre 1534 y 1538. Destaca por sus trazas tardogdticas y renacentistas,
con portico de grandes dovelas de silleria, ventanas con parteluces y alfiz de
reminiscencia mudéjar. Esta fachada y parte del edificio fueron derribados por
un bombardeo durante la pasada Guerra Civil y reconstruidos, posteriormente,
en los afios setenta. El bombardeo citado supuso no sélo una dramatica des-
truccion sino también la merma y precariedad de las condiciones de habitabili-
dad del edificio que ya estaban muy limitadas. El cambio de la estructura so-
cio-econdmica, las nuevas costumbres y formas de vida en la ciudad moderna
y sobre todo, la pérdida definitiva de su condicion feudal, para la que fue con-
cebido inicialmente, supusieron durante los ultimos siglos, la decadencia —
lenta pero inexorable— del Palacio que estuvo siendo infrautilizado en sus ul-
timos tiempos. En 1999 fue adquirido por la Caja de Ahorros de Extremadura,
después de casi medio siglo sin habitar

1.2  Estado de conservacion y uso antes del comienzo de
los trabajos

Antes de la intervencion el edificio se encontraba, como se ha indicado, al
borde de la ruina, fuertemente degradado. Entre las causas de la degradacion
fisica hay que considerar el bombardeo, ya citado, de la Guerra Civil (1937),
que originé cuantiosos dafios en la fachada principal, en la cubierta y en los
muros y bovedas aledafios que resultaron derruidos en su mayor parte. Ello
obligd a sus ocupantes al abandono forzado de las estancias afectadas y al tras-
lado a otras dependencias del edificio, incluso a realizar algunas obras sumari-
as de adaptacién, dada la penuria del momento bélico. Solo la fachada y la cu-
bierta fueron restauradas en los afios setenta, pero el resto de los dafios citados,
aun podian observarse cuando se iniciaron las obras de rehabilitacién. Durante
décadas el abandono fue casi total, lo que aumentd en grado extremo la degra-
dacion fisica que sufria, llegando incluso a producirse la ruina de alguna de sus
partes.
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1.3 Degradacion arquitectonica

La mayor dificultad para abordar la nueva ordenacion era la complicada y
confusa lectura que ofrecia el inmueble, degradado también en su arquitectura,
como consecuencia de las multiples transformaciones que fueron desfigurando
su imagen hasta hacerla practicamente irreconocible. Todo ello obligé al equi-
po redactor del proyecto a un notable esfuerzo de interpretacion de su original
estructura, oculta en el desorden y desarticulada por una excesiva fragmenta-
cion,

2 Alcance de la intervencion

2.1 Fines y objetivos

La eleccion de un edificio tan emblematico para sede de la Presidencia de
la Caja de Ahorros de Extremadura, asi como su ubicacion privilegiada, impli-
caba dos planteamientos previos: el primero la proyeccion de la imagen de la
entidad desde las viejas piedras del monumento, inseparable del pasado histo-
rico de una ciudad que es Patrimonio de la Humanidad. El segundo, la utiliza-
cion del Palacio como contenedor de las actividades representativas y de alta
direccion de la empresa. En consecuencia con los citados planteamientos, la
intervencion realizada conduce a compatibilizar el lugar elegido con las nece-
sidades funcionales de una organizacion dinamica y actual, haciendo que lo vi-
ejo y lo nuevo convivan en un didlogo revitalizador que, superando el concep-
to de la simple conservacion de las piedras, pretende el uso racional de las
mismas,

2.2 Descripcion del trabajo realizado

2.2.1 Contexto en el que la realizacién se ha llevado a cabo

El proyecto de rehabilitacion del Palacio requirié un delicado y riguroso
ejercicio intelectual de interpretacion arquitectonica para entender y potenciar
sus valores como Bien de Interés Cultural y poder asi plantear la intervencion
de modo respetuoso con su pasado pero consecuente con el nuevo uso. Habia
que poner en valor su arquitectura proyectando, desde su construccion medie-
val, inseparable del pasado histérico de la ciudad, la imagen de una organiza-
cion dinamica y actual. Asi, los nuevos usos que corresponden a nuestro tiem-
po, se desarrollardn entre las viejas piedras en una feliz convivencia entre pa-
sado, presente y futuro. Su transformacion obligaba a cambiar el uso del edifi-
cio, de caracter medieval, para que pudiera albergar, en el futuro, la Sede Ins-
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titucional de la Caja de Ahorros de Extremadura, en una superficie rehabilita-
da, noble, y confortable.

La intervencion realizada apuesta, en consecuencia, por la revitalizacion
del Palacio por la modernidad funcional sin detrimento de su cardcter historico
y monumental. De este modo se pone en valor su verdadera arquitectura y se
dignifica mediante la rehabilitacion necesaria.

2.2.2 Planteamiento de la intervencion

La degradacion arquitectonica, referida anteriormente, exigia —como tarea
previa a cualquier otro planteamiento— la integracion racional de los espacios
interiores para conseguir la unidad espacial del conjunto. Se trataba de poner
en valor la estructura arquitectonica del edificio recuperando la simplicidad de
la misma, lo que obligé a descubrir elementos que habian quedado ocultos o a
eliminar adiciones impropias que desvirtuaban su coherencia. En ningin caso,
empero, se ha buscado la unidad de estilo que resultaria injustificable, hoy en
dia, por aplicacion elemental de los criterios actuales del restauro.

Como ejemplo significativo se puede citar la actuacion en el patio central.
Un patio modesto en apariencia, casi vulgar antes de la intervencion, si no fue-
ra por los dos arcos que servian de acceso desde la entrada principal y por al-
gunos elementos emblematicos sobre las puertas y ventanas. Habia, sin embar-
go, ocultos en el lateral contiguo a los arcos referidos, otros dos similares tapi-
ados que solo dejaban a la vista un capitel. Al descubrirse éstos aparecieron
sus estribos laterales: dos pilastras de granito, de excelente factura, en conti-
nuidad con la arqueria inicial. Sobre dichos arcos, en una esquina, estaban
ocultas dos columnas acodadas, con relieves vegetales en sus capiteles que
evidenciaban la preexistencia de otro corredor porticado superior. Como tam-
bién se habian compartimentado burdamente las estancias adyacentes, el con-
junto claustral que componian el patio y las arquerias citadas no era percepti-
ble. Una vez eliminadas las particiones se consigui¢ recuperar la unidad espa-
cial, imposible de interpretar anteriormente, a partir del patio degradado.

Se recuperd, de este modo, el niicleo generador de la ordenacion arquitec-
tonica del edificio: el claustro. Toda la actividad del Palacio debid ocurrir, en
tiempos pretéritos, a su alrededor y asi debia seguir en la nueva ordenacion
proyectada. Consecuentemente, se dispusieron, en sus inmediaciones, ascensor
y escaleras para la comunicacion vertical y se organizo la distribucion de las
distintas plantas manteniendo la focalidad del patio como elemento integrador.

Ha sido necesario ordenar la fachada que da al patio posterior en el que se
ha dispuesto un edificio de nueva planta, para usos miltiples.

Los fuertes condicionantes derivados del sistema estructural, basado en
muros de carga y bovedas de ladrillo, asi como de la posicion de huecos, capi-
alzados y otros elementos a proteger, obligaron a un delicado trabajo para
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hacer compatible la solucion al programa de necesidades con la realidad del
edificio, realzando sus valores arquitectdnicos.

2.2.3 Integracion de los restos arqueolégicos

La segunda fase de actuacion, sobre el conjunto del Palacio del Mayoralgo,
fue el Proyecto de Integracion y Consolidacion de los Restos Arqueoldgicos
cuyo yacimiento ocupa la mayor parte del Patio Oeste.

En este proyecto adiccional se pueden diferenciar dos zonas: una en el sub-
suelo, a modo de cripta, donde aparecieron restos romanos: muros diversos, un
estanque (ninfeo) de planta rectangular, un hipocausto, tramos de calzada, un
torso de bronce bafiado en oro, diversos utensilios y piezas ceramicas. Su pro-
teccion se ha resuelto con un techo transitable. De este modo se pueden visitar
los restos sin detrimento de la utilidad del patio en superficie para las activida-
des sociales y culturales de la Caja de Extremadura. El techo queda separado
de los bordes mediante un claristorio perimetral acristalado que atempera el
efecto de pesadez del forjado, facilita la iluminacion natural del yacimiento, y
permite su contemplacion desde el exterior, haciendo ineludible su presencia.

En la zona exterior, se ha dispuesto una pérgola, con plantas trepadoras y
otras especies vegetales en macetas superficiales para evocar el anterior jardin,
incompatible ahora con la excavacion del yacimiento. EI muro que cierra el
patio, bajo la pérgola, se ornamenta con bajorrelieves en bronce alegéricos a
las fases histéricas presentes en el yacimiento que se diferencian por el atuen-
do de sus personajes. Entre la pérgola y el acceso a los restos, se intercala una
lamina de agua que discurre mansamente y cae en cascada junto al primitivo
estanque romano. Su sonido ancestral recordara el uso hidraulico de gran parte
de los restos. Dos esculturas de bronce, un hombre y una mujer desnudos y en
pie, situados en la parte superior del patio, representan lo intemporal comple-
tando, con los bajorrelieves aludidos, un programa iconografico alegoérico al
didlogo y continuidad entre las distintas fases historicas.

2.2.4 Intervencién arquitectonica.

Se ha puesto en valor la estructura arquitectonica del edificio y se ha opti-
mizado su adecuacion a los usos previstos buscando el mejor compromiso en-
tre las siguientes condiciones basicas:

~— Adaptabilidad de la solucion a los recursos arquitecténicos preexisten-
tes;

— Simplicidad geométrica;
— Eliminacion de afiadidos impropios;

— Jerarquizacion de espacios y flexibilidad de los mismos, teniendo en
cuenta las limitaciones del edificio;
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Buena accesibilidad y sistema racional de circulaciones;

Regularizacion de la fachada y el patio posterior, fuertemente degrada-
dos y en absoluto desorden compositivo:

Regularizacion geométrica de las cubiertas para unificar su volumen,
facilitar la interpretacién arquitectonica del edificio a vista de pdjaro y
resolver su deficiente estanqueidad debida a las innumerables y caoti-
cas intersecciones de los faldones;

Tratamiento de la medianeria del lado Sur para reducir el impacto visual.

Técnicas de construccion, restauracion y artesanales

Se han mantenido los sistemas constructivos tradicionales del edificio
salvo intervenciones puntuales para la apertura de huecos, escaleras,
ascensor, etc. Se han realizado consolidaciones en algunos casos.

Se han excluido cosidos, inyecciones técnicas de refuerzos estructura-
les que pudieran alterar o desvirtuar las condiciones de trabajo mecini-
co, permeabilidad, texturas y comportamiento de muros y bovedas.

En la restauracion de muros, bovedas y revestimientos continuos se ha
utilizado cal aérea como tnico conglomerante excluyendo los cementos
artificiales o cualquier otro material incompatible con los sistemas pre-
existentes.

Se restauraron los faldones estructurales de cubierta regularizando los
planos e intersecciones en desorden y disponiendo una nueva estructura
de madera laminada-encolada con entrepafios de “thermochip” forrados
interiormente con madera de cedro, dejando visto el intradds, en plano
inclinado, lo que aparte de lograr una espacialidad 6ptima permite
aprovechar la totalidad del volumen disponible.

Se ha prestado especial atenci6n al portico emblematico de la fachada
principal y al conjunto que forma éste con las ventanas geminadas su-
periores y con el alfiz basandose para su restauracion en el estudio ar-
queolégico y el andlisis petroquimico previos

La cornisa de ladrillo, fuertemente meteorizada, se ha sustituido por
elementos de silleria de granito, manteniendo su forma original.

Se han restaurado los elementos de valor en mal estado, particularmen-
te los de piedra o madera. Previamente se realizaron los informes espe-
cializados necesarios.
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— En la zona derribada por el bombardeo de la guerra civil no se han re-
construido desaparecidos. En su lugar se han utilizado sistemas cons-
tructivos actuales dejando a la vista, como referencia histérica, los bor-
des de la destruccion, debidamente consolidados y protegidos.

— Se han eliminado las humedades focales o dispersas mediante drenajes
adecuados, aislamientos, o barreras quimicas en casos focales.

— Las instalaciones se han canalizado entre el trasdds de las bovedas y el
pavimento o, donde existen forjados, entre el intradés y el falso techo
procurando que sean registrables.

— Las instalaciones son de bajo coste de mantenimiento y sus caracteristi-
cas permiten minimizar cualquier tipo de impacto ambiental, utilizando
energias limpias (bomba de calor por electricidad), sistemas de aislami-
ento de ruidos y cuantos medios se han considerado necesarios para tal
fin.

— En donde ha sido necesario incorporar o afadir partes nuevas de cons-
truccion se ha utilizado tecnologia actual, procurando la maxima com-
patibilidad con lo existente pero evitando, siempre, confundir o mime-
tizar. Lo nuevo se diferencia claramente de lo viejo. Como ejemplo si-
gnificativo, se ha resuelto la continuidad de los muros perimetrales del
yacimiento arqueolégico, mediante gaviones enrejados que permiten
distinguir la intervencién actual de las fabricas romanas en mamposte-
ria, permitiendo una cierta transparencia y la delimitacion inequivoca
entre las distintas fases historicas.

— Se ha puesto especial empefio en que todas las intervenciones de restau-
racion resulten reversibles, disponiendo los elementos separadores ne-
cesarios o facilitando su desmontaje en otros casos.

2.2.6 Respeto al medio ambiente

Se ha puesto el maximo interés en evitar, o minimizar, cualquier tipo de
impacto ambiental, utilizando energias limpias (bomba de calor por electrici-
dad para la climatizacion del edificio), sistemas de aislamiento de ruidos y cu-
antos medios se han considerado necesarios para tal fin. Se ha recuperado, por
ejemplo, un aljibe medieval situado en el patio central, para reutilizarlo, actu-
almente, como dep6sito de agua para la proteccion contra incendios. El aljibe
se nutre de agua de lluvia y de pequeiios manantiales, lo que permite una re-
duccién en el consumo de agua. Entre otras actuaciones se han dejado previs-
tos, en colaboracién con investigadores ecologistas, nidos de aves rapaces au-
toctonas para mantener y fomentar su vinculacién ancestral al edificio.
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Figura 2: Fachada del Palacio de Mayoral-
go. Archivo Nacional (1853).

Figura 1: Ubicacion del edificio en el Cas-
co Historico de Caceres.

wand
: ""‘HLJ;]; Figura 9: Regularizacion de la cubierta.

Figura 8: Desorden arquitectonico y regu-
larizacion en patio posterior.
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Figura 10; Recuperacion de elementos singu-
lares ocultos.

Figura 11: Recuperacion del claustro.

Figura 13: Integracion del espacio bajo cubierta.
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Figura 15: Integracion de los restos. Figura 16: Integracion de los restos ar-
queologicos.

Figura ]'{: Integracion de:- los restos arqueo- Figura 18: Edificio de Usos Miltiples.
l6gicos. Programa iconografico.
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Figura 19: Fachada principal del Palacio antes y después de la intervencion.
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AVALIACAO DO COMPORTAMENTO SISMICO DE
UM EDIFICIO “GAIOLEIRO”

Refor¢o com Dissipadores Viscosos
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Miguel Eduardo Moura Branco
Correio electrdnico: memb@netcabo.pt

Prof. Luis Manuel Coelho Guerreiro'
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Resumo

O “Gaioleiro” é uma tipologia construtiva caracteristica da expansido ur-
bana de Lisboa que ocorreu entre 1870 e 1930, estando ainda bastante disse-
minada. O actual estado de degradagdo destas estruturas, justifica o estudo do
seu comportamento estrutural sob acgdes sismicas, e o ensaio de técnicas de
refor¢o de féacil implementagdo. O trabalho que se apresenta analisa a viabili-
dade e a eficacia de uma nova solugdo de reforgo sismico recorrendo a dissi-
padores viscosos, baseando-se no estudo de um modelo numérico criado a
partir de um “Gaioleiro™ tipico, situado na Avenida Duque de Loulé. Para a
adequacdo deste modelo a realidade foram consultados diversos trabalhos so-
bre edificios semelhantes, de forma a identificar as técnicas construtivas, as
propriedades dos materiais e 0 seu comportamento estrutural, sendo estes es-
tudos complementados com ensaios de caracterizaclio dindmica. A solugdo de
reforgo apresentada consegue uma melhoria da resposta sismica reduzindo os
deslocamentos através do incremento da dissipagdo da energia.

Palavras-chave: Edificios “Gaioleiros”, reforgo sismico, dissipadores viscosos.

1 Introducio

Uma construgdo deve desempenhar as fungdes para que foi concebida du-
rante todo o seu periodo de vida util. Ao fim desse tempo é habitualmente ne-
cessdrio intervir-se para corrigir problemas estruturais, estéticos ou funcionais.
Actualmente existem diversos edificios em Lisboa que dada a sua idade, apre-
sentam um elevado estado de degradagdo, podendo conduzir a desabamentos
imprevistos.

“Engenheiro Civil Estagiario.
! Professor Auxiliar do Departamento de Eng. Civil do Instituto Superior Técnico.
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No ambito desta problematica, refere-se o provavel deficiente comporta-
mento sismico de uma tipologia construtiva denominada de “Gaioleiro”, tipica
da fase de expansdo urbana de Lisboa que ocorreu entre 1870 e 1930 e que
ainda se encontra bastante difundida na cidade (cerca de 15000 prédios).

Os edificios “Gaioleiros™ sdo caracteristicos de um periodo posterior ao
Pombalino, terminando a sua concepgdo com o inicio da utilizagio do betdo
armado. Sdo constituidos genericamente por paredes exteriores de alvenaria de
pedra, com o pavimento de madeira e habitualmente dotados de pouca quali-
dade construtiva [1]. E assim urgente proceder-se a sua reabilitagio dado o
peso social e econéomico que tém na cidade de Lisboa.

O tipo de reabilitagdo a adoptar depende de critérios econdmicos, sociais e
técnicos. Deve ainda ser assegurada a reversibilidade da actuagdo, minimizan-
do as interrupgdes funcionais, de forma a ser assegurada a compatibilidade es-
tética e funcional. Pretendeu-se assim que a solugdo testada neste trabalho fos-
se de facil implementagdo e que pudesse ser atractiva para projectos de reforgo
em edificios semelhantes. :

2 Caracterizacio do Edificio Estudado

2.1 Generalidades

Este estudo centrou-se num “Gaioleiro™ situa-
do na Av. Duque de Loulé n°70, proximo da Praga
do Marqués do Pombal. Este edificio foi concluido
em 1911, apresentando semi-cave, piso térreo,
quatro pisos elevados e mansarda (Figura 1). O
“Gaioleiro” encosta parcialmente num edificio
mais recente ao longo da sua empena esquerda,
havendo um acesso pedonal ao logradouro adja-
cente & empena direita [2].

Outra caracteristica deste edificio, tipica dos
“Gaioleiros™, ¢ a existéncia de trés sagudes, um
central e os outros dois laterais junto as empenas.
O sagudo ¢ uma abertura a toda a altura do edifi- Figyra 1: Fachada do “Gaio-
cio, para iluminar e arejar o interior dos pisos, leiro” estudado.
possuindo propriedades resistentes (Figura ).

2.2 Constituicdo dos elementos estruturais

Embora nio se tenham feito ensaios destrutivos para identificagio dos ele-
mentos do edificio, o seu estado de degradagdo avangado permitiu uma obser-
vagdo directa, na maioria dos casos.
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O pavimento do edificio € cons-
tituido por uma malha ortogonal de
barrotes de madeira, sobre a qual as-
senta o revestimento. A sua ligagdo
as paredes de alvenaria consiste no
encaixe das vigas em aberturas nas
paredes, com a face superior apare-
lhada e assentes em frechais. A bai-
xa rigidez destes pisos no seu plano
¢ um dos problemas do comporta-
mento sismico, ja que reduz o efeito
de diafragma para transmissdo das
forcas de inércia as paredes resisten-
tes.

As fundagdes sdo executadas em
caboucos rasgados até ao terreno de
fundagdo, de forma continua ao lon-
go de toda a parede.

Neste edificio foram utilizadas
trés tipologias diferentes para a exe-
cugdo das paredes. As paredes exte- Figura 2: Planta tipo de um piso [2].
riores e do sagudo foram realizadas
em alvenaria de pedra irregular. As paredes divisorias da cave sdo executadas
em alvenaria de tijolo perfurado. As restantes paredes divisorias dos fogos sdo
constituidas por tabiques. Os tabiques consistem numa pregagem de um fas-
quiado sobre tabuas colocadas ao alto, revestido em ambas as faces por rebo-
cos, habitualmente sem fung¢des estruturais.

A cobertura do edificio consiste em telhas cerimicas que assentam em as-
nas de madeira. O altimo piso foi concebido em mansarda.

3 Defini¢dio do Modelo de Analise

3.1 Generalidades

A validade deste trabalho depende da qualidade da modelag¢do do edificio
estudado, sendo necessario que as hipoteses consideradas reflictam uma apro-
ximag#o aceitavel do seu comportamento real. A modelagdo foi efectuada com
recurso ao programa de calculo automatico SAP 2000 [3].

A caracterizag¢dio experimental das propriedades dos materiais utilizados
neste edificio ndo foi possivel por razdes operacionais. Contudo, os valores in-
seridos no modelo foram determinados com base num levantamento de estudos
experimentais realizados em edificios semelhantes [4] e [5].
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3.2 Elementos

A modelagio do edificio foi efectuada
recorrendo-se a diversos tipos de elementos
finitos do programa de calculo automatico.
Procurou-se que cada componente do edifi-
cio fosse modelado com o elemento que
apresentasse o comportamento mais ade-
quado (Figura ) [3].

Na modelagdo foram considerados ele-
mentos tridimensionais (elementos solid)
para simular a alvenaria de pedra das pare-
des resistentes e para simular o betdo dos
pilares. A adopg¢do de um elemento tridi-
mensional ¢ justificivel pelo tipo de defor- Figura 3: Modelo numérico tridi-
mada (a considera¢do da distor¢io é mais mensional utilizado.
proxima da realidade) e por permitir a visu-
alizagdo da distribuigdo das tensdes ndo s6 na fachada, mas também ao longo
da espessura.

O elemento plano (elemento shell) foi utilizado para simular as paredes de
alvenaria de tijolo, que existem na cave e para simular o efeito do edificio ad-
jacente.

O elemento linear (elemento frame) foi utilizado para modelar os tabiques
e os barrotes do pavimento. A hipotese de piso rigido nido foi considerada, pois
as ligacdes das vigas de apoio ao soalho e os elementos verticais nio assegu-
ram a rigidez suficiente. As paredes divisdrias em tabiques foram modeladas
através de um portico contraventado por duas diagonais. A determinagdo da
sec¢do desses elementos foi efectuada com base nos resultados de ensaios de
rotura por corte realizados em paredes de caracteristicas semelhantes as exis-
tentes no edificio estudado [5].

4 Calibrac¢io do Modelo de Analise

4.1 Generalidades

Dada a incerteza associada as caracteristicas definidas para os materiais, ao
método construtivo e ao estado de conservacio da estrutura, foi necessario ca-
librar-se 0 modelo com base na caracterizagio dinamica do edificio.

4.2 Ensaio de caracteriza¢do dinimica do edificio
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Realizou-se uma série de ensaios experimentais para a obten¢do das fre-
quéncias proprias e para a definigdo aproximada dos modos de vibra¢do mais
relevantes, ou seja para realizar a sua caracterizagdo dindmica. Os registos de
vibragiio ambiente foram realizados com unidades tri-
axiais de medig¢do e registo digital de aceleragdes
existentes no ICIST e no LERM — Laboratério de Es-
truturas e Resisténcia de Materiais, do Instituto Supe-
rior Técnico (Figura 4).

Com base em todos os sinais registados procedeu-
se ao seu tratamento, através da obtengdo do espectro
de Fourier que permitiu identificar as frequéncias
proprias fundamentais para cada uma das direcgoes.
Na Figura 5 estdo representados os espectros de Fou-
rier relativos aos movimentos segundo direcgdes no  Figura 4:Equipamento
plano horizontal, para o intervalo de 1 a 8Hz, gama utilizado no ensaio de
que inclui as frequéncias mais importantes do “Gaio- caracterizagio dindmica.
leiro” em analise,

Esp. Fourier
0.2
fy=3,56Hz
=1 §
oqs | f=283Hz /
———Canal X
B =) : .
fx=2,34Hz T et M s Canal Y

1 2 3 4 5 6 F 4 8

Frequéncia (Hz)

Figura 5: Espectro de Fourier resultante do ensaio de caracterizagdo dindmica.

Com base neste grafico é possivel concluir que a frequéncia propria fun-
damental segundo a menor dimensdo (X) ¢ de 2,34Hz ¢ segundo a maior di-
mensdo (Y) ¢ de 3,56Hz. Detectou-se ainda um modo de vibragdo correspon-
dendo a um fenémeno de torgdo (existe a participagdo de ambas as direcgdes,
embora maior segundo a menor dimenséo) para 2,83Hz.

4.3 Calibracio

Com base nos resultados do ensaio de caracterizag¢do dindmica foi possivel
testarem-se altera¢des ao modelo criado, de modo a aferi-lo com o objectivo
de se alcangarem frequéncias proprias semelhantes as experimentais. A cali-
bragio teve especial incidéncia na defini¢gdo do médulo de elasticidade das al-
venarias de pedra.
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Apés ter sido desenvolvido o modelo para o edificio isolado, considerou-se
relevante para o estudo contabilizar a influéncia do edificio de betio armado
adjacente a empena esquerda, afectando o modo de vibragdo paralelo a fachada
e 0 modo de torg¢do. Os elementos introduzidos funcionam como paredes verti-
cais perpendiculares a empena do “Gaioleiro™.

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados comparativos entre os dois
modelos testados, onde se pode verificar a sua proximidade com os valores ex-
perimentais.

Tabela 1: Comparagdo entre as frequéncias proprias dos modelos e dos ensaios.

Descric¢ido Transl X | TranslY | Rot Z
Modelo Isolado 1,85 Hz | 3,13H=z | 321 Hz
Com Edif. Adjacente | 2,28 Hz | 3,13 Hz | 3.39 Hz

5 Accio Sismica

Em relagdo ao modelo calibrado, no estudo para a avaliagdo do desempe-
nhos dos reforgos, reduziu-se para um tergo o modulo de elasticidade dos ele-
mentos de alvenaria, para considerar o eventual estado de degradagio dos ma-
teriais, e alguma fissuragdo, aquando da actuacdo da acgdo sismica.

As ac¢des consideradas neste estudo foram as cargas graviticas, derivadas
dos materiais de construg¢do, e a ac¢do sismica definida no Regulamento de
Seguranga e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes (R.S.A.).

A defini¢do dos dissipadores sismicos no modelo numérico (elemento
nllink) implica uma andlise dindmica ndo linear recorrendo-se a acelerogramas
(time-history), em detrimento da habitual analise por espectro de resposta [3].
Uma vez que este processo é bastante moroso, foi realizada neste estudo uma
Andlise Rapida Nao Linear (Fast Nonlinear Analysis - FNA) [6]. Este método
¢ indicado para estruturas maioritariamente elasticas, com elementos nio line-
ares pontuais, que neste caso sdo os dissipadores viscosos.

6 Implementacido da Solucio

6.1 Generalidades

Os problemas de verificagdo da seguranga que os estudos de reabilitagdo
levantam, incidem por um lado na defini¢do do nivel de ac¢dio sismica que
deve ser considerado na analise e por outro, na forma como se deve proceder a
uma intervengdo que vise o incremento da seguranga da estrutura.

Neste sentido foram inicialmente analisadas trés solugdes de reforgo consi-
derando o uso de isolamento de base, a utilizagdo de paredes de betdo armado
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na zona dos sagudes e uma solugdo com recurso a dissipadores viscosos. Do
ponto de vista da melhoria estrutural e da minimizagio da interferéncia a solu-
¢do que se mostrou mais atractiva foi a de utilizagdo de dissipadores viscosos,
que de seguida se descreve com maior pormenor.

6.2 Estrutura metalica de reforc¢o

O refor¢o consiste basicamente numa estrutura metalica para fixagdo dos
dissipadores, constituida por porticos metalicos dispostos no interior do saguio
central. A estrutura metdlica consiste num pértico tridimensional com vigas ao
nivel de cada piso e de perfis a toda a altura, nos quatro cantos do sagudo.

Definiram-se duas barras inclinadas com a fungdo de transmitir os deslo-
camentos do piso inferior para o nivel do piso superior. Uma das extremidades
do amortecedor esta ligado ao vértice de intercepgdo das duas barras inclinadas
e a outra esta ligada ao vértice do portico ao nivel do piso (Figura 6). Deste
modo as deformagdes nos dissipadores sdo horizontais, tornando mais eficiente
a fungdo destes. Os dissipadores sdo instalados nas quatro faces do sagudo, e
ao nivel de cada piso.
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Figura 6:Estrutura metalica de apoio aos dissipadores viscosos
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6.3 Dissipadores viscosos

Os beneficios de um reforgo com recurso a dissipadores viscosos sdo fa-
cilmente perceptiveis: 0 aumento do amortecimento permite diminuir os deslo-
camentos e consequentemente reduzir os esfor¢os sismicos, e a0 mesmo tempo
libertar energia (Figura ).
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~ Bst. Axial

A forga que se desenvolve no
dissipador depende da velocidade
& ¢ & traduzida por (f = cd
em que C depende da dimensdo do
dissipador e o do tipo de fluido
utilizado. O exponencial (o) que
afecta a velocidade de deformagdo
pode apresentar valores entre 0,2 ¢
2,0 e esta relacionado com a for-
ma do diagrama que descreve a re-
lagdo entre forga e deslocamento
(Figura ). Quanto menor for o ex-  Figura 7:Diagrama Forg¢a-Deslocamento de
poente, maior ¢ a energia dissipa- um dos dissipadores para a acgiio sismica
da [7]. Para este estudo conside-
rou-se um expoente ¢ unitario e o
parametro C foi considerado igual a 12000kN.s/m, apdés um processo iterativo,
onde se tentaram varios valores, até se obterem redugdes significativas nas
tracgOes maximas nas alvenarias.

A escolha dos dissipadores depende do gai-
esforgo e da deformagido axial maxima a que ©
estdo sujeitos. Os esforgos e deformagdes
segundo a maior dimensdo do edificio sdo
superiores, devido a maior rigidez que esta
direcgdo apresenta e consequentemente
maior concentragdo de esforgos (Figura ).
Neste edificio, segundo a maior dimenséo ¢
necessario suportar esforgos de 1817kN
para deformagdes axiais de 1,15mm.

Figura 8:Exemplo dos dissipadores
viscosos utilizados neste estudo [8]

6.4 Reforc¢o do pavimento

O correcto funcionamento do reforgo estrutural ¢ alcangado apenas se se
garantir o reforgo do pavimento, de modo a funcionar aproximadamente como
um diafragma rigido. Procurou-se reforgar individualmente o pavimento de
cada divisdo e proceder-se a ligagdo entre divisdes através de fixagdes ao lon-
go das paredes divisorias. O reforgo consiste na colocagdo de cabos de ago se-
gundo as diagonais do pavimento, que sdo ancorados junto aos cantos das divi-
sdes e tensionados com recurso a esticadores colocados entre os barrotes do
pavimento. A ligagdo entre divisdes ¢ garantida através de pegas metalicas nos
cantos e ao longo das paredes divisorias. A intervengdo deve ser realizada por
levantamento do pavimento para preservar os estuques ornamentados dos tec-
tos.
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6.5 Fundacdes

As fundagdes da estrutura metalica devem ser independentes do restante
edificio e executadas através de micro-estacas. Além de transmitir os esforgos
das paredes de refor¢o ao solo de fundagdo, esta solugdo contribui para a con-

: solidagdo do terreno e para consequente melhoria das fundagdes originais do
edificio.

7 Conclusdes e Resultados

Neste estudo avalia-se essencialmente a eficicia da solugdo, tendo-se ape-
nas procedido a um pré-dimensionamento dos elementos de reforco. A analise
da eficicia do método de reforgo foi realizada através da avaliagdo dos deslo-
camentos maximos e das tensdes na alvenaria provocados pela acg¢do sismica,
em pontos de referéncia, ao nivel de cada piso. A escolha de apenas dois indi-
cadores pretende simplificar a analise dos resultados.

Note-se ainda que a analise dos valores das tensdes nas alvenarias deve ser
efectuada com alguma reserva. De facto os resultados obtidos correspondem as
tensdes em zonas, que, na maioria dos casos, se verificou serem superiores a
média das tensdes no piso. Assim a andlise dos deslocamentos tem, em relagdo
as tensoes, a vantagem de ser menos sensivel a problemas numéricos localiza-
dos, permitindo uma melhor analise global do comportamento da estrutura.

Tabela 2: Comparagdo entre os deslocamentos méaximos ao nivel de cada piso.

Orig-Saguio (m) Orig-Parede (m) Dissipadores (m)
X b 4§ X X X X

Cobertura 0.160 0.054 0.115 0.034 0.104 0.026
Piso5 0.102 0.039 0.083 0.024 0.077 0.018
Piso4 0.056 0.025 0.053 0.015 0.048 0.011
Piso3 0.024 0.014 0.028 0.008 0.025 0.006
Piso2 0.005 0.006 0.012 0.004 0.010 0.002
Pisol 0.001 0.001 0.003 0.001 0.002 0.001

Estdo representados na Tabela 2 os deslocamentos maximos de um né ao
nivel de cada piso para as acgdes sismicas para o modelo original (no sagudo e
na parede exterior) e o modelo refor¢ado com dissipadores viscosos, segundo a
maior dimensdo. E visivel a melhoria da resposta do edificio. No topo da estru-
tura observa-se uma redugéio de 0,054m para 0,026m segundo a menor direc-
¢d0 (X) e de 0,16m para 0,10m segundo a maior direc¢do (Y). Os deslocamen-
t0s no sagudo e na parede exterior sdo iguais apds a intervencdo devido ao re-
forgo do pavimento.
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Analisando o perfil de trac¢des 033 maximas geradas ao nivel de cada piso
(Figura ), é visivel que a solugdo com dissipadores viscosos reduz os esforgos
de tracgdo globalmente, principalmente ao nivel das fundagdes, reduzindo a
probabilidade do colapso global do edificio.

As trac¢des maximas nos tltimos pisos tém pouca representatividade, pois
devem-se a tensoes localizadas na zona dos sagudes laterais.

Altura 25
(m) ]
15 4
10 4 —a— Original t
54 —»— Dissipadores |
] - — v v v g
0 500 1000 1500 2000 2500

Tracgdes g33 (kPa)

Figura 9: Distribui¢fio em altura das tracgdes maximas por piso.
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Resumo

Apresentam-se de forma genérica as tecnologias construtivas em terra
crua mais utilizadas no pais e a sua dissemina¢do no territorio. Referem-se as
caracteristicas especificas das paredes em terra e algumas das potencialidades
deste tipo de construgdo, aos niveis técnico, ecoldgico, econdmico, estético,
cultural e social, e as principais deficiéncias apresentadas — casos do compor-
tamento quando em contacto com a agua e face a ac¢des sismicas. Apresen-
tam-se de forma sumadria as técnicas de estabilizagio e os métodos de caracte-
rizagdo das terras. Salienta-se o comportamento das construgdes em terra e 0s
problemas mais prementes relativos a conservagdo deste patriménio edifica-
do, realgando algumas actuagdes que devem ser evitadas.

Palavras-chave: Construgdo em terra crua, Tecnologias construtivas,
Potencialidades, Patologias construtivas, Conservagio.

1 Introducio

Por todo 0o mundo encontram-se exemplos de edificios construidos tendo
como matéria-prima base a terra crua. Em muitos paises as técnicas construti-
vas com recurso a terra continuam actuais; em outros, essas técnicas tém vindo
a ser abandonadas; noutros ainda, e apés a constatagdo cientifica das potencia-
lidades dos edificios construidos com recurso a terra, reactivaram-se € rea-
prenderam-se técnicas quase perdidas para a construgio de novos edificios. Em
qualquer dos casos, os edificios em terra constituem um patrimonio edificado
muito significativo.

: Professora Auxiliar, DEC, Fac. Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa.
Professor Catedratico, idem.
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Em Portugal encontram-se disseminados praticamente por todo o territorio
edificios construidos em terra crua. As técnicas mais frequentemente encontra-
das em Portugal continental sdo: o tabique, essencialmente utilizado em divi-
sorias interiores mas que na zona do Douro e de Guimardes ¢ também muitas
vezes encontrado no piso elevado em paredes exteriores de edificios; a taipa,
muito utilizada em paredes exteriores um pouco por todo o pais mas com mai-
or predominancia na zona Sul (Alentejo e Algarve); a alvenaria de adobe, mui-
to utilizada em paredes interiores de edificios cujas paredes exteriores eram
realizadas em taipa mas também em paredes exteriores de edificios principal-
mente localizados junto as bacias do Vouga e do Sado (zonas de Aveiro e de
Settbal/Alcacer do Sal). Em monumentos histéricos disseminados por todo o
pais e datados pelo menos desde o periodo Romano, identificam-se paredes
com ntcleos centrais de terra compactada, entre panos periféricos de alvenaria
de pedra.

A semelhanga de muitos paises do mundo ocidental, em Portugal e nomea-
damente na zona do Barlavento Algarvio e da Costa Vicentina, tém vindo a
desenvolver-se desde os anos oitenta do século passado, varios projectos e
construgdes de edificios em terra, nomeadamente em taipa ¢ em alvenaria de
adobe. Houve necessidade de reaprender as técnicas que eram ainda conheci-
das de alguns operdarios de idade avangada (taipeiros e adobeiros), de preparar
equipamentos especificos (elementos para os taipais e para a compactagdo das
terras) e de produzir os elementos para as alvenarias (os adobes ¢ argamassas
de terra para assentamento destes). Foi também implementada uma técnica
mais recente de alvenaria resistente realizada a partir de elementos designados
por BTC (blocos de terra comprimida). Nesta zona do pais podem actualmente
ser encontrados inimeros casos de edificios recentes e de obras em curso que
utilizam as técnicas de taipa, de alvenaria de adobe e de alvenaria de BTC,
bem como telheiros mais ou menos industriais de produgdo de adobes e de
BTC. E de salientar que a maior parte das construgdes novas referidas sdo pro-
priedade de pessoas geralmente com um conhecimento técnico bastante pro-
fundo acerca das potencialidades oferecidas pelo tipo de construgdo pela qual
optaram.

Por se tratarem de técnicas e construgdes que fazem parte do patrimonio
ndo s6 edificado mas ainda estético, humano e social de determinadas zonas do
pais, existem autarquias que atribuem a essas construgdes taxas camardrias in-
feriores as que sdo debitadas sobre as construgdes actualmente mais tradicio-
nais e parques naturais que possibilitam a construgdo de uma percentagem de
area mais elevada quando os edificios sdo realizados com recurso a técnicas de
constru¢do em terra, de modo a poderem, de algum modo, tornar mais viavel a
sua utilizagdo. Nos edificios construidos recentemente com recurso a técnicas
de construgdo em terra, muitas vezes as superficies das paredes ou parte delas
sdo deixadas a vista, quer para a obtengdo de efeitos estéticos, quer para dar a
conhecer o tipo especifico de parede que lhe esta subjacente.
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No vasto patriménio antigo edificado em terra existente em Portugal, de
um modo geral s6 é perceptivel que se trata de uma construgdo em terra quan-
do o estado de degradagdo for tal que a parede possa estar 4 vista (no caso
mais comum, quando parte do revestimento da parede se degrada e/ou se des-
taca). Neste patrimonio podem nomear-se variados tipos de construgoes, desde
castelos e muralhas defensivas (casos de Alcacer do Sal, Silves, Paderne, Ju-
romenha e muitos outros), a palacios (como seja o caso do Pago Ducal de Vila
Vigosa), igrejas, museus, edificios urbanos de valor patrimonial (casos de edi-
ficios de Arte Nova em Aveiro) ou edificios mais correntes e de menor porte.
Com efeito e como exemplo, na zona do Alentejo e do Algarve, todos os edifi-
cios antigos de planta baixa que podem ser encontrados em zonas urbanas ou
rurais possuem paredes de taipa ou de adobe.

Admite-se que a construgdo nova em terra crua ndo tera actualmente viabi-
lidade em zonas urbanas e em regides onde as técnicas tenham sido definiti-
vamente abandonadas. No entanto, para que se possa intervir correctamente e
com consciéncia no patrimonio edificado existente, ha que conhecer com pro-
fundidade as técnicas utilizadas, o comportamento apresentado, as patologias
mais frequentes e os melhores e mais eficientes métodos de intervengdo.

2 Técnicas de construgiio em terra

Entre as técnicas mais frequentemente utilizadas em Portugal continental
[1] encontra-se o tabique, que resulta do preenchimento de uma estrutura ligei-
ra de encanastrado de madeira com pasta de terra, resultando em paredes nido
portantes de reduzida espessura.

A alvenaria de adobe resulta da aparelhagem de blocos designados por
adobes (ou adobos), assentes com pasta da mesma terra com que se fabricaram
0s blocos ou com argamassas com base em cal aérea. Os adobes sdo blocos re-
alizados com uma pasta de terra (eventualmente adicionada de cal aérea e/ou
palha) que é enformada e deixada secar ao ar (ndo cozida em forno). Podem ter
dimensdes muito variaveis, desde as dimensdes dos tijolos macigos tradicio-
nais até tamanhos muito superiores (chegam a atingir dimensdes de 50 cm x 35
em x 20 c¢m). A alvenaria pode resultar de aparelho simples (casos de paredes
divisérias interiores) até aparelhos miltiplos (vez e meia ou duas vezes, mais
correntes em paredes exteriores portantes).

A taipa constitui uma estrutura monolitica de paredes que resulta da com-
pacta¢do de terra entre taipais (cofragem), em camadas delgadas, até se atingir
o limite superior do taipal. A terra deve conter algumas pequenas pedras (ou
outros agregados grossos, tal como particulas de cerdmica de barro vermelho).
Pode ainda ser estabilizada com determinada percentagem de cal aérea, resul-
tando na denominada *“taipa militar”. A largura da parede corresponde a dis-
tancia entre os painéis do taipal, uma altura do painel podera ser de cerca de
0,60 m e o comprimento deste pode estimar-se em cerca de 2 m. Os taipais
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subsequentes vdo evoluindo lateralmente em anéis e depois em altura. As jun-
tas entre taipais ao mesmo nivel podem ser verticais ou inclinadas: as juntas
horizontais entre taipais de niveis sucessivos podem ser reforgadas pela colo-
cagdo prévia de camadas de cal aérea, de tijolos macigos tradicionais ou de
elementos de pedra delgados, junto as periferias dos taipais. As zonas de es-
quinas ou junto a aros de vdos podem ser refor¢adas com alvenaria de tijolos
macigos cozidos ou de pedra (no caso das paredes de taipa, geralmente inseri-
da dentro do taipal para a obten¢do de uma conveniente ligagdo a estrutura de
terra). Nos vidos utilizavam-se geralmente lintéis de madeira ou de pedra (mais
recentemente, de betdo armado).

Para evitar o contacto directo destas paredes com a dgua ascendente do
solo, estas elevam-se a partir de um embasamento e soco em alvenaria de pe-
dra (actualmente de betdo armado, aplicando-se na ligagdo com as paredes um
corte de capilaridade, geralmente através de pintura betuminosa), Em edificios,
estas paredes surgem normalmente associadas a coberturas com estrutura de
madeira, com revestimento em telha ceramica. Para melhorar a dissipacio de
tensdes resultantes da descarga da estrutura de cobertura nas paredes, estas sdo
reforgadas superiormente por um coroamento em madeira ou em elementos de
pedra (ou, mais recentemente, por um lintel de betdo armado). Tradicionalmen-
te este tipo de cobertura estava associado a beirais prolongados, que protegiam
grande parte da area das paredes das aguas da chuva. No entanto, este tipo de
construgdo também surge associado a coberturas planas. como é o caso das
agoteias algarvias. E também muito frequente a utilizagdo de tectos em aboba-
da ou em abobadilha, com preenchimento entre arcos realizado por paredes de
taipa. Para garantir a estabilidade das paredes, muitas vezes estas eram refor-
¢adas lateralmente pela aplica¢do de elementos perpendiculares, geralmente
designados por “gigantes”, correntemente realizados em alvenaria de pedra.
Para obteng¢do do mesmo efeito, por vezes recorria-se a aplicagdo de tirantes
metalicos horizontais entre paredes resistentes paralelas.

As paredes de edificios correntes eram muitas vezes deixadas a vista por
motivos econémicos, até que a capacidade financeira do proprietario possibili-
tasse 0 seu revestimento. Esta pratica era muito eficiente no caso das paredes
de taipa, pois o periodo de tempo em que a superficie permanecia a vista pos-
sibilitava a lavagem dos finos superficiais da taipa, cuja superficie se tornava
mais irregular, permitindo uma melhor aderéncia do revestimento que viria en-
tdo a ser aplicado. Os revestimentos mais correntes resultavam da aplicagio di-
recta de caiagdo (pintura com leite de cal em vérias demaos cruzadas aplicadas
com brocha grossa) ou, preferivelmente a fim de ser proporcionada uma me-
lhor protecgdo, da aplicagdo de um reboco de camadas miltiplas de argamassa
com base em cal aérea e posterior caiagdo. Por vezes, e de novo por razdes
econdmicas e estéticas, a protec¢do por revestimento era apenas realizada em
zonas mais expostas ou reforgada nessas zonas - como sejam os casos dos cu-
nhais, dos socos e dos aros de vios [2].
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Para além das técnicas referidas para edificios correntes, ha ainda a consi-
derar a aplicacdo da terra em construgdes historicas. Com efeito, muitos edifi-
cios monumentais antigos que apresentam a vista paredes espessas de alvena-
ria de pedra aparelhada sio efectivamente constituidos por dois panos periféri-
cos de alvenaria de pedra aparelhada que envolvem um nticleo central formado
por uma mistura de materiais diversos. Correntemente este ¢ constituido por
terra compactada (taipa), eventualmente adicionada de cal e/ou adigdes pozo-
lanicas.

s~
g

Figura 1: Esquema de parede constituida por panos de pedra e niicleo central 4 base de
terra (E. Viollet-le-Duc, Dictionnaire Raisonée de 1" Architecture).

3 Caracteristicas especificas das paredes em terra

De entre as maiores potencialidades apresentadas pelas paredes exteriores
de terra surgem as associadas a sua massa elevada. Nesse sentido, registam-se
o elevado isolamento sonoro e a grande inéreia térmica que sdo obtidos. Como
0 isolamento acustico a sons aéreos ¢ directamente proporcional & massa dos
elementos, quanto mais espessa for a parede de terra, melhor o comportamento
acistico conseguido. No que se refere a inércia térmica, esta torna-se funda-
mental em zonas de elevada amplitude térmica didria e especialmente em peri-
odo de Verdo. Com efeito, as paredes conseguem armazenar energia calorifica
proveniente do ambiente exterior em consequéncia do elevado calor especifico
dos materiais e das geometrias adoptadas.

Por outro lado, pelo facto das paredes exteriores executadas com terra re-
sultarem bastante espessas, a respectiva resisténcia térmica acaba por ser acei-
tavel, Simultaneamente, as paredes de terra facilitam a exploragdo de meca-
nismos com funcionamento bioclimatico.

Ha também que considerar os aspectos ecolégicos e de sustentabilidade.
Nesse sentido, como matéria-prima as paredes de terra utilizam um bem que
praticamente ndo necessita de processamento (idealmente utiliza-se a terra re-
sultante da movimentagao de terra do local de implantagio do edificio, eventu-
almente melhorada por algum processo de estabilizagdo), pelo que ndo existem
consumos de combustiveis para fabricos e transportes. Paralelamente, ndo hé
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grandes consumos de dgua nem libertagdo de elementos prejudiciais 4 saude
dos ocupantes por parte dos materiais utilizados nas paredes. Por fim, quando
a construgdo atingir a sua vida util (que sera bastante longa desde que a manu-
tengdo do edificio ndo seja descurada), ndo ha lugar a produgdo de entulhos
pelas paredes pois, no limite, das paredes tornard a resultar um monte de terra.

Do ponto de vista econémico, estas tecnologias apresentam como vanta-
gens o facto de praticamente ndo se ter de pagar a matéria-prima (especialmen-
te no caso da taipa) e de necessitarem de uma infra-estrutura de produgio mui-
to ligeira, o que a torna acessivel a larga percentagem de pedreiros e construto-
res. e até mesmo a autoconstrugdo. Relativamente a aspectos culturais e huma-
nos, estas técnicas permitem prosseguir a tradi¢do da arquitectura popular, uti-
lizando materiais locais e respeitando o patriménio existente. No entanto, em
construgdes novas, sio permitidas novas linguagens visuais em termos de ar-
quitectura, que surgem normalmente associadas a outros materiais ecoldgicos e
apoiados em critérios de sustentabilidade.

4 Estabilizacdo e caracteriza¢iio da terra

Para a execucdo de paredes de terra ¢ necessdria a existéncia de um solo
adequado. No entanto, através de processos de estabilizagdo pode tornar-se um
solo que, a partida, ndo apresente condigdes Optimas para ser utilizado em
construgdo (por exemplo por ser demasiado argiloso) num solo adequado a de-
terminada técnica.

A estabiliza¢do pode ser: mecinica — sem introdugdo de nenhum material
exterior e resultando apenas do recurso, por exemplo, a técnicas de compacta-
¢do (caso da taipa), compressdo (caso dos BTC) ou extrusdo; fisica — através
da introdugdo, em mistura com a terra crua, de estabilizantes inertes (minerais
ou fibras); quimica — recorrendo a introdug¢do de componentes de que resulte
uma acg¢do quimica ou fisico-quimica (como seja o caso da adigdo de ligantes).
Normalmente recorre-se a processos miltiplos de estabilizagio.

Existem ensaios especificos para identificagdo e classificagdo do tipo de
solo que ¢ utilizado como matéria-prima e para determinagio da adequabilida-
de das diferentes terras para cada tipo de técnica. Os ensaios de campo distin-
guem-se dos ensaios de laboratorio por serem mais expeditos e de resultados
geralmente mais rapidos, embora mais bésicos e menos rigorosos que os ulti-
mos. Em alguns casos serd suficiente a realizagdo de ensaios de campo en-
quanto em outros podera ser necessario o recurso a alguns ensaios de laborato-
rio.

De entre os ensaios in situ mais correntes registam-se simples ensaios vi-
suais, olfativos e tacteis, que permitem a obtengdo de dados acerca do tipo de
constituintes do solo e das suas propor¢des (o que permite aferir a necessidade
de eventual estabilizagdo do solo). A titulo exemplificativo podem referir-se
[3]: o ensaio de cheiro, realizado no momento da extracgdo do solo e que per-
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mite detectar a presenga de matéria organica; a analise visual, para detectar a
presenga de matéria estranha (raizes, conchas,...), a sua estrutura macro-
granulométrica e a sua cor; a analise ao tacto, também para aferir a estrutura
granulométrica a seco e em pasta: o ensaio de dispersdo e decantagdo em agua,
para visualiza¢do das percentagens de cada grupo granulométrico; os ensaios
de brilho, de queda de bola de terra, da fita e do corddo, de exsudagio, de re-
sisténcia a seco, de desagregagagdo submersa, de plasticidade, de retrac¢do li-
near — todos ensaios que permitem obter, de modo facil e rapido, informagdes
valiosas acerca do tipo e caracteristicas do solo. Através de ensaios in situ (por
exemplo, colorimétricos), pode ainda ser aferido se o solo contem teor elevado
em sais soltiveis higroscopicos (nitratos, cloretos, sulfatos), caso em que nio
devera ser utilizado em construgdo nova ou situagdes que tém de ser tidas em
conta em interven¢des sobre edificios existentes.

Em termos dos ensaios laboratoriais mais correntes [4], estes permitem
normalmente quantificar pistas previamente detectadas nos ensaios de campo.
Podem referir-se as andlises granulométricas por peneiragio e por sedimenta-
¢do, os limites de consisténcia. Outros ensaios, como a compactagiio Proctor,
permite aferir qual o tipo e a energia de compactagdo mais adequados para um
determinado solo, o que ¢ muito importante quando este vai ser aplicado em
técnicas de taipa ou de BTC. Também é muito corrente a realizacdio de ensaios
de compressdo, a fim de se avaliar a resisténcia as cargas verticais que pode
ser atingida.

Muitos destes ensaios sdo efectuados sobre a terra utilizada em edificios
existentes, de modo a que os dados possam ser tidos em conta nos projectos de
intervengdo. Nestes casos sdo ainda usuais alguns ensaios de avaliagdo do
comportamento in situ, como sejam, entre outros, a percussdo com esclerome-
tro para determinagio indirecta da resisténcia, os ensaios de avaliagiio do esta-
do de tensdo ¢ das caracteristicas elasticas com base em macacos planos, ou o
estudo do comportamento a passagem do som para se poder avaliar o estado de
integridade e a compacidade interior.

S Comportamento das construcdes em terra

Embora a terra tenha uma durabilidade muito longa, a sua utiliza¢io como
material de construgdo exige a manutengdo das geometrias em que ¢ aplicada e
das correspondentes caracteristicas de compacidade. Delas depende a integri-
dade estrutural de uma construgdo em terra. A existéncia de elevado volume de
vazios diminui a secgdo resistente e, consequentemente, enfraquece a constru-
¢do [5]. Em conjunto com as acgdes que originam impulsos laterais, como é o
caso dos sismos ou os assentamentos de fundagdes, os fendmenos de humidade
surgem como um dos mais gravosos para as construgdes em terra. A humidade
pode ter acesso a parede através da dgua da chuva, por infiltragdo nas zonas de
topo das alvenarias ou lateralmente, numa acgdo conjugada entre a chuva e o
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vento, por efeito da capilaridade e da gravidade. No interior das paredes de ter-
ra, a percolagdo da dgua no estado liquido implica a remogdo e o transporte de
particulas finas, através dos fluxos de migragdo da dgua, diminuindo a compa-
cidade da parede nas zonas mais afectadas pela dgua. Em consequéncia ocorre
uma redugdo das resisténcias mecanicas que, por sua vez, pode dar origem a
roturas pontuais (destaques de material ou abertura de fendas). A humidade
também pode aceder a parede por capilaridade a partir da sua base. Em condi-
¢des gerais, e assumindo como constante a ocorréncia de dgua no terreno, esta
atingird niveis tanto mais elevados quanto mais espessas forem as paredes e
mais dificeis forem as condigdes de evaporagdo superficial, quer na parede,
quer em pavimentos térreos periféricos [6]. Embora de forma menos gravosa, a
ascensdo de dgua por capilaridade também provoca o arrastamento de materi-
ais mais finos das paredes de terra, diminuindo a sua compacidade.

E devido a estes efeitos que, desde sempre, se procura que na execugdo das
construgdes em terra se tenham cuidados redobrados na execugido das funda-
¢oes de modo que ndo seja facilitada a ascengdo capilar, da cobertura ou cape-
amento e dos revestimentos das paredes.

No entanto, a situagdo mais gravosa associada a presen¢a da dgua nas pa-
redes de terra prende-se com a acgdo dos sais soliveis que sejam higroscopicos
(nitratos, associados & presen¢a dos seres vivos: cloretos, caracteristicos de
zonas costeiras ou que tenham sofrido influéncia maritima; sulfatos, existentes
em muitos materiais de constru¢io e em ambientes poluidos). A caracteristica
de solubilidade permite que os sais existentes na parede ou que a ela acedam
possam ser transportados pela agua, migrando até zonas mais superficiais,
onde serdo depositados quando a dgua se evaporar. A higroscopicidade ¢ a ca-
pacidade que os sais tém de absorver humidade do ar, passando ao estado li-
quido quando a HR é elevada, e de perder essa humidade quando a HR ¢ baixa,
cristalizando. Os ciclos de dissolugdo/cristalizagdo sdo acompanhados por alte-
ragoes de volume, o que provoca a criagdo de tensdes no interior dos poros dos
materiais, diminuindo a sua capacidade resistente e conduzindo a uma progres-
siva perda de coesdio, que se traduz geralmente por destaques ou erosdo do ma-
terial. O nivel onde ocorre a deposigdo dos sais depende da estrutura porosa da
parede de terra e do seu revestimento, e ainda das condigdes de evaporagdo su-
perficial. Se a evaporagdo for lenta, a dgua liquida com os sais dissolvidos
pode atingir a superficie, depositando-os em zonas onde poderdo surgir patolo-
gias na forma de eflorescéncias (de efeito negativo fundamentalmente visual e
que podem ser eliminadas por escovagem):; quando a evaporagdo ¢ rapida, a
evaporagio da dgua com os sais dissolvidos pode ocorrer em camadas mais in-
teriores dos paramentos, com deposi¢do destes em zonas onde poderdo ocorrer
anomalias na forma de criptoflorescéncias. Estas geralmente acabam por pro-
vocar fenémenos de empolamento de extractos que se situem entre ¢las e a su-
perficie da parede, consequentes roturas e destacamentos dessas camadas mais
superficiais das paredes.
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6 Conservacido das paredes em terra

Nunca como agora houve tanto interesse na preservag¢do do patrimonio
construido mas essas preocupag¢des de salvaguarda coexistem com o ideal de
realizagdes correctas, economicas e duradouras. No entanto, sdo frequentes as
intervengoes insuficientemente fundamentadas, das quais resultam situag¢des
patologicas piores do que as inicialmente existentes.

A natureza particularmente susceptivel 4 ac¢do dos agentes atmosféricos
que as construgdes em terra apresentam foi responsavel pela implementagio de
praticas de conservagdo periodica enraizadas na tradi¢do secular. Essas prati-
cas sdo responsaveis pela durabilidade dessas construgdes, em condigdes cor-
rentes bastante satisfatorias. Quando a manutengdo regular ¢ descurada, geral-
mente a degradagdo ndo tarda a produzir os seus efeitos, por vezes de forma ir-
reversivel e num curto intervalo de tempo. Como a superficie das paredes
constitui a maior area de contacto com o ambiente, é importante que esta pos-
sua um revestimento eficiente, com o objectivo de diminuir a absorgdo da chu-
va incidente e criar uma camada de sacrificio onde possam ocorrer a maioria
das acgdes de degradagdo devidas aos sais.

Em face do exposto serd 16gico admitir que os sistemas de revestimento de
paredes em terra deverdo, em conjunto com essa parede, contribuir para a im-
permeabilizacdo do conjunto. Interessard que ndo sejam abertos caminhos pre-
ferenciais para a entrada da dgua, pelo que as argamassas aplicadas deverdo
registar resisténcias mecénicas semelhante a do suporte e decrescente até a su-
perficie, apresentando deformabilidades compativeis com as do suporte. Mas
como, tanto as argamassas de ligantes minerais que constituem os rebocos
como as paredes de terra, sdo capilares, ainda mais fundamental serd a neces-
sidade de existir uma permeabilidade ao vapor de 4dgua crescente desde o inte-
rior da parede até a superficie do conjunto, de modo & secagem da dgua infil-
trada ser facilitada. Deste modo, a 4gua migra e transporta os sais dissolvidos
até onde estes, ao cristalizarem, podem ser eliminados por escovagem.

Esta situag¢d@o ¢ particularmente importante quando se trata de edificios an-
tigos com paredes constituidas por panos exteriores em alvenaria de pedra apa-
relhada e nucleo central em terra. Se o refechamento das juntas das alvenarias
de pedra antiga ou o seu capeamento for realizado com argamassas de cimento
correntes, a dgua em percolagdo tera muita dificuldade em evaporar, acumu-
lando-se no interior, onde cria caminhos preferenciais de escorréncia, diminu-
indo a compacidade dos elementos. Num intervalo de tempo indeterminado,
mas normalmente de forma imprevista, poderdo ocorrer anomalias graves,
eventualmente associadas a ruina de parte das alvenarias.
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7 Conclusoes

No presente texto procurou-se apresentar de um modo sintético algumas
das preocupagdes que actualmente sdo reconhecidas como sendo as mais rele-
vantes para a conservagdo dum patrimonio tdo especifico quanto o construido
com terra. A especificidade desse material, associada a caracteristicas tdo
peculiares quanto a sua durabibilidade intrinseca e a fragilidade aos agentes
ambientais, justificam que o seu estudo seja encarado numa oOptica propria que
tenha em conta essas particularidades que ndo sdo em geral encontradas, quer
noutros materiais de construgdo tradicionais, quer nas construgdes com eles
efectuadas. Ora ndo é possivel intervencionar de forma adequada um qualquer
objecto patrimonial sem conhecer em detalhe as suas caracteristicas e particu-
laridades. E nesse contexto que se insere este trabalho: contribuir para um me-
lhor conhecimento daquele que é, porventura, o material de construgdo mais
disseminado no patriménio nacional e internacional.
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Resumo

O avango das tecnologias fez perder saberes ancestrais e, deixaram de es-
tar disponiveis materiais de construgo utilizados durante séculos. O uso da
cal aérea foi sendo excluido das construgdes, sobretudo pelo aparecimento do
cimento. Hoje procura-se retomar a aplicagdo da cal na recuperagio de edifi-
cios antigos, mas os construtores, de uma maneira geral, rejeitam esta opgéo
dado que o processo de endurecimento ¢ muito diferente quando comparado
com o dos ligantes hidraulicos, obrigando a tempos de espera bastante alar-
gados entre as vérias camadas de aplicag@o dos revestimentos.

Por outro lado, sabe-se que a cal em pasta foi a forma preferencial de uti-
lizagdo deste ligante até o desenvolvimento tecnoldgico permitir apresentar
este produto sob a forma de pé e ensacado. Um dos riscos de quem usa a cal
acrea em po deve-se ao facto de este ligante entrar facilmente em processo de
carbonatagdo quando nio se encontra devidamente armazenado.

Na presente comunicagio, pretende-se apresentar alguns resultados expe-
rimentais, nomeadamente aplicagdes em obra e ensaios laboratoriais de uma
investigagdo a decorrer, sobre o uso da cal em pasta. Este estudo esta a ser
elaborado no ambito de uma tese de doutoramento que conta com o apoio da
Fundagéo Calouste Gulbenkian e se insere num projecto, financiado pela
Fundagiio para a Ciéncia e a Tecnologia, sobre a influéncia das técnicas de
preparagio da cal no desempenho dos revestimentos.

Palavras-chave: Argamassa, Cal em pasta, Maturagfio da cal.
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1 Consideracdes iniciais

Até ser descoberto o cimento no século XIX, a cal tera sido o ligante prefe-
rencial, tendo desempenhado um papel importantissimo e ainda visivel em
muitas construgdes antigas. E importante ter presente que o cimento tem quali-
dades indiscutiveis mas que, em argamassas destinadas a recuperacio de alve-
narias antigas ndo ¢ aconselhdvel, dadas as caracteristicas que lhes confere e
que as tornam incompativeis com os materiais antigos, como a insuficiente
permeabilidade ao vapor de agua, o elevado modulo de elasticidade e a presen-
¢a de hidroxidos alcalinos que podem reagir com as solugdes salinas que pene-
tram por capilaridade, originando sais soliveis.

Acontece que muitos construtores sdo desfavoriveis a utilizagdo da cal
porque ja ndo dominam a forma de preparar e aplicar este material que tem um
processo de endurecimento muito diferente dos ligantes hidraulicos. Este pro-
cesso de carbonatagio lento das argamassas de cal hidratada néo convida a sua
aplicagdo em rebocos e acabamentos, onde apesar de tudo na altima década re-
comegaram a ser usadas de uma forma timida em obras de recuperagio, ¢ mui-
to menos em argamassas de assentamento e em injecgdes para consolidagdo de
alvenarias, onde o contacto com o ar ¢ praticamente inexistente e portanto o
endurecimento é ainda mais lento.

Também alguns processos tradicionais de execugdo de argamassas deixa-
ram de ser praticados. As argamassas sdo actualmente preparadas no dia em
que vdo ser aplicadas e, quando se utilizam ligantes hidraulicos, ¢ fundamental
que assim aconteca. No entanto, os ligantes aéreos, desde que se mantenham
convenientemente humedecidos, poderdo ser preparados antecipadamente em
relacdo a data de aplicagdio em obra. Nos inquéritos efectuados a pedreiros em
trabalhos anteriores [1], foi indicado por estes que era frequente deixar as mas-
sas, em trago, com pouca dgua, um dia ou mais antes de serem aplicadas. Ha
referéncias a que o trago ficava a aguardar quinze dias, um més ou mais antes
de ser aplicado. [1, 2, 3, 4].

Também na cal em pasta, dado que a presenga em excesso da dgua ndo
permite o seu contacto directo com o ar, ndo ha o risco da carbonatagdo do ma-
terial, pelo que, quando é utilizado, toda a cal funciona como ligante, 0 que
nem sempre acontece com a cal hidratada em po.

2 Materiais seleccionados

No trabalho laboratorial desenvolvido procurou-se conhecer a influéncia do
processo de preparagdo da argamassa na qualidade da mesma e simultanea-
mente a influéncia do tempo de maturagdo da cal. Por outro lado, procurou-se
estudar argamassas executadas em obra preparadas com cal em po e em pasta,
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com diferentes tempos de extingdo. Para o efeito, foram estudadas argamassas
em pasta e na fase endurecida, analisando tempos de secagem distintos.
Para os ensaios, foram seleccionados os seguintes materiais;
AREIAS E MISTURAS:
Al - areia de areeiro de Santa Margarida - fina;
A2 - areia de areeiro de Santa Margarida - grossa;
A3 - mistura de areias de areeiro de Santa Margarida - 1/3 fina + 2/3 grossa;
CAIS:
Ca | - Cal hidratada da Lusical em po;
Ca 2 - Cal em pasta - Unido de Gessos - extingdo prolongada - 5 anos (2000);
Ca 3 - Cal em pasta - zona de Trigaches - extingdo recente - (2005);
Ca 4 - Cal em pedra - Unido de Gessos.

2.1 Influéncia do processo de extin¢iio da cal

Em trabalhos anteriores [1], na analise mineralogica de amostras de cal
branca e de cal preta, verificou-se que a percentagem de cal carbonatada ¢ ele-
vada quando o produto é armazenado em condi¢des deficientes, chegando a
atingir o valor de 25% (Tabela 1).

Tabela 1: Andlise mineraldgica de algumas cais.

Local CaCO; | CaMg(CO3); | Ca(OH); | Mg(OH); | CaO MgO | Outros
Alcanede 23,0 -- 74.0 - -- - 3.0
Montes
Claros 25,0 - 70,0 - = = 4.0
(branca)
Montes
Claros
(preta -
fornecedor)
Montes
Claros
(preta -
obra)

228 vestigios 42.8 17,6 - - 17,0

9,0 -- 51,0 37,0 1,0 1,0 1,0

- De facto repare-se que a cal preta, quando extinta pelo fornecedor, acusou
valores mais elevados de cal carbonatada do que a cal extinta em obra. O tem-
PO que medeia desde a altura em que a cal é extinta e a sua utilizacdo em obra,
bem como o cuidado no processo de armazenamento do material sio funda-
mentais para que esta mantenha as suas caracteristicas. O facto de os pedrei-
108, quando inquiridos, referirem que as cais actuais ja ndo tém as caracteristi-
cas das cais antigas pode estar fortemente relacionado com os processos de
execucdo da argamassa, porque eram os proprios que faziam a extingdo da cal
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em obra e a utilizavam ap6s ser tragada com a areia. Com estes procedimentos,
evitava-se que a cal estivesse em pé por periodos prolongados e, naturalmente,
evitava-se a sua combinagdo com o diéxido de carbono da atmosfera antes de
ser utilizada.

Nos ensaios efectuados em laboratério para avaliagdo do processo de ex-
tingdo da cal, a cal em pedra, CaO, foi partida em pequenas porgdes, sendo de-
pois incorporada na mistura das areias Al e A2 que foram utilizadas secas (Fi-
gura 1). O trago de 1 (ligante em pedra) : 3 (agregado), foi medido em volu-
me adicionando um balde de cal em pedra a dois baldes de areia grossa e um
balde de areia fina, procurando traduzir a forma de utilizagdo destes materiais
em obra. A mistura foi, posteriormente, adicionada agua em pequenas quanti-
dades para garantir que toda a cal hidratava, com a transformagdo do 6xido de
calcio em hidroxido de calcio:

CaO + H,0 — Ca (OH),

Figura 1: Vérias fases da preparagiio da mistura de areia com cal viva.

A massa foi preparada num dia e os provetes foram moldados em duas fa-
ses, apos um dia - argamassa 12 B - e apos sete dias da sua preparagdo - arga-
massa 12 B1. A pasta foi mantida num recipiente que foi tapado para evitar a
evaporagdo da dgua, mantendo himida a argamassa e ndo permitindo a sua
carbonatacio.

As argamassas, antes de serem moldadas, foram introduzidas na misturado-
ra onde foi adicionada alguma 4gua até as pastas ganharem uma adequada con-
sisténcia. Na Tabela 2, sdo fornecidas as quantidades de materiais adicionados.

Tabela 2: Materiais utilizados e massas volimicas.

Agua Cad A2 Al
Massa volimica (kg/m’) 1000 333,85* 14854 14524
Quantidade de material 111 53410¢g 181408 g 79579g |

* Considerando que a cal em pedra aumenta de volume 2.0 vezes quando ¢ hidratada, facto
este baseado em ensaios preliminares que se fizeram
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O processo utilizado originou a introdugio de uma grande percentagem de
ligante. Introduzindo, posteriormente para célculo, as massas volimicas dos
materiais, concluiu-se que o trago volumétrico usado foi de 1 (ligante em pé) :
1.11 (agregado).

Na Tabela 3, sido apresentados os resultados dos ensaios efectuados com as
argamassas em pasta com o trago em volume calculado.

Tabela 3: Resultados dos ensaios das argamassas em pasta preparadas para o estudo de
maturagdo da cal.

T 12-B 12-B1
‘7 Identificagdio da argamassa (1dia) (7 dias)
Quantidade de dgua (ml) 250 80
Espalhamento (mm) 142 148
Massa vollimica em pasta ( kgImBJ 1863.4 1 920.6

Pdde-se apurar, durante a execugdo dos provetes, que apos sete dias de re-
pouso, os materiais areia e cal estavam mais ligados entre si, tendo-se regista-
do um valor superior da massa voltimica, para além de ter sido necessério adi-
cionar uma quantidade muito menor de dgua para obter uma trabalhabilidade
suficiente para a argamassa ser aplicada. Note-se que o valor do espalhamento
obtido para a argamassa 12-B1 é um pouco superior ao da argamassa 12-B,
apesar da quantidade de dgua inferior. As argamassas aplicadas em tijolos fu-
rados mostraram um grau elevado de fissuragdo, sendo esta também menos ge-
neralizada na argamassa 12-B1.

A Tabela 4 contém os resultados dos ensaios das argamassas endurecidas.

Tabela 4 : Resultados dos ensaios das argamassas endurecidas preparadas para o estu-
do de maturagdo da cal viva apagada com areia.

Identificacdio da argamassa (:i}f) (;2‘;:;:)

Médulo de elasticidade aos 28 dias (MPa) 4183.0 5147,0

Mddulo de elasticidade aos 90 dias (MPa) 4813,0 | 46470
Resisténcia a flexdo aos 28 dias (MPa) 0,30 0.47
Resisténcia a flexdo aos 90 dias (MPa) 0,43 0,60
Resisténcia & compressiio aos 28 dias (MPa) 0,57 0,58
Resisténcia 4 compressio aos 90 dias (M Pa) 0,97 1,08
Relagdo flexdo/ compressio aos 28 dias 0,53 0,81
Relagio flexiio/ compressio aos 90 dias 0,44 0,56
Coeficiente de capilaridade aos 28 dias (kg/m’.min") 1,53 1,33
Coeficiente de capilaridade aos 90 dias (kg/m*.min") 1.65 1.48
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Quanto ao comportamento mecanico das argamassas, verifica-se que cum-
prem os requisitos minimos para serem aplicadas, enquanto que, nos parame-
tros avaliados de comportamento a dgua, os valores do coeficiente de capilari-
dade sdo elevados [5].

O tempo de maturagido de sete dias teve influéncia positiva no comporta-
mento da argamassa endurecida. Nomeadamente, registaram-se valores superi-
ores de resisténcias mecanicas, também das relagdes flexdo / compressio e
uma redugdo do coeficiente de capilaridade. Por outro lado, aos 28 dias, 0 mo-
dulo de elasticidade aumentou, o que é desfavoravel, mas os valores aproxima-
ram-se aos 90 dias, sendo todos os valores moderados.

As argamassas foram observadas numa lupa binocular, com uma ampliagao
de 7.5 a 30 vezes onde pode ser observada a microfissuragdo, ndo se assina-
lando grandes diferengas, neste aspecto, entre a argamassa moldada com | ou 7
dias (Figura 2). Esta ocorréncia pode ndo ter permitido obter melhores resis-
téncias mecdnicas e ter criado caminhos faceis a penetragdo de agua em ambas
as argamassas. '

Figura 2: Observagiio a lupa binocular das argamassas 12-B (a esquerda) e 12-B1 (&
direita).

As argamassas com grande dosagem de ligante foram utilizadas no passado
[2. 6]. De qualquer forma, a sua aplicagio tem que ser muito cuidada, nomea-
damente ao nivel da espessura das camadas e no tempo de espera de aplicagiio
de cada uma delas. Como o processo de carbonatagdo € lento, as resisténcias
das argamassas com grandes percentagens de cal, nos primeiros dias, sdo mais
baixas [7].

2.2 Aplicagdes em obra

Um dos problemas que se encontra no estudo das argamassas vem da difi-
culdade em se reproduzir as condi¢des naturais em que estas vao ser aplicadas,
nomeadamente a porosidade do paramento e as trocas de vapor de dgua que
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ocorrem entre o interior ¢ o exterior dos edificios, entre outras caracteristicas.
Por outro lado, as argamassas em laboratério sdo testadas em moldes que ndo
favorecem o processo de carbonatag¢do quando o ligante tinico ¢ a cal aérea. No
entanto, os testes laboratoriais sdo vialidos e preciosos porque permitem
estabelecer diversas comparagdes de resultados e confronta-los também com
pesquisas de outros investigadores. A aplicagdo de argamassas em obra ¢ um
complemento fundamental aos testes laboratoriais para conhecer as suas carac-
teristicas de durabilidade face aos agentes exteriores e de compatibilidade com
as alvenarias. Assim, foram aplicadas algumas argamassas em obra nas datas
de 15 e 16 de Julho de 2005, com o objectivo de testar, entre outros, os seguin-
tes factores:
— comparagido de comportamento de argamassas preparadas com cal em
pasta relativamente a cal em pg;

— diferen¢a de comportamento de argamassas preparadas com uma cal

em pasta de extingdo recente (2005) e com outra de periodo de matura-
¢do longo (2000).

O edificio escolhido para a aplicagdo das argamassas ¢ uma construgdo an-
tiga localizada numa das pragas mais emblematicas da cidade de Beja. a Praga
da Republica. Na Tabela 5 sdo apresentadas as caracteristicas das argamassas
executadas.

Tabela 5: Tipos de cais e tragos empregues.

Identificagiio 14C [ 14C1 15¢ | 15¢€1 16 C | 16C1
Tipo de cal Cal ern pasta Cal em pasta Cal hidra’tada
recente antiga em po
Tipo de agregados A3 [0 Al A3 | Al A3 | Al
Massa volimica das cais 801.2* 801.2* 667.7
(kg/m*)
Trago em volume 1 ligante: 3 1 ligante: 3 1 ligante: 3
(obra) agregado agregado agregado
Trago em volume | ligante: 3.75 I ligante: 3.75 | ligante: 3
(corrigido com as massas agregado agregado agregado
volimicas do ligante)

* Considerando que a cal em pasta tem 20% de dgua na sua constituigio,

As condigdes de aplicagdo ndo foram as ideais devido ao forte calor que se
sentia na cidade em Julho, com temperaturas perto dos 40 °C. Houve o cuidado
de molhar os paramentos e, ap6s aplicagdo das argamassas, ndo permitir a sua
secagem rapida, molhando-as frequentemente. As argamassas escolhidas foram
aplicadas numa zona baixa do edificio onde foi picada a Gltima camada de re-
boco e a camada de acabamento que se mostrava deteriorada devido a existén-
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cia de argamassas com cimento. As camadas de reboco originais permanece-
ram no edificio.

Verificou-se que as argamassas preparadas com cal em pasta de extingdo
antiga foram mais faceis de misturar, o que foi conseguido sem a adicdo de
qualquer quantidade de dgua, ganhando-se uma pasta perfeitamente homogé-
nea (Figura 3). Para o pedreiro foi mais simples a aplicag¢do das argamassas de
cal em pasta do que a de cal em pd, que se apresentava menos coesa. A arga-
massa mais dificil de preparar foi a de cal em pasta de extingdo recente porque
se apresentava muito densa e ndo foi possivel eliminar todos os grios de cal
existentes na mistura manual efectuada, o que obrigou a uma maior jun¢do de
agua (Figura 4),

Figura 3: Aspecto da argamassa preparada Figura 4: Preparagdo da argamassa com cal
com cal em pasta antiga. em pasta recente.

As argamassas foram aplicadas em duas camadas, a primeira com uma mis-
tura de areia grossa e areia fina de Santa Margarida na propor¢do em volume
de 2/3 e 1/3, respectivamente, e a camada final apenas com areia fina de Santa
Margarida. A primeira camada foi aplicada com uma espessura de, aproxima-
damente, 10 mm e a de acabamento com uma espessura de cerca de 2 a 3 mm.
A camada de acabamento foi afagada com uma talocha de madeira, mantendo
o reboco com uma ligeira rugosidade (Figuras 5 e 6). Os tragos mantiveram-se
da primeira para a segunda camada de acabamento, em cada um dos painéis
realizados. A técnica usada foi de camada fresca sobre camada fresca. Esta
forma de aplicar os revestimentos deve-se a pequena espessura do acabamento
tendo-se considerado, neste caso em particular, que seria aconselhavel privile-
giar a aderéncia entre as duas camadas.
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Figura 5: Aspecto das argamassas aplica- Figura 6: Aspecto das argamassas aplica-
das em obra - 1* camada. das em obra - camada de acabamento.

No painel moldado com a cal em pasta recente, foram visiveis pequenas
fissuras uma semana apés a aplicaglo das argamassas. Uma das razdes possi-
veis para tal € a adig¢do de 4gua ter sido superior para que a argamassa ganhas-
se a plasticidade necessaria para ser aplicada. No painel moldado com cal em
pasta antiga ndo se registou qualquer dano. No painel moldado com a cal em
po verificaram-se algumas fissuras, principalmente junto a uma zona que se
encontrava bastante deteriorada e onde se aplicou uma espessura de argamassa
superior a dos restantes locais.

A cor ganha pelo uso de uma cal em pasta branca com areias de cor clara
originou painéis de coloragdo muito préxima do branco o que propiciou uma
excelente base para a aplicagdo da caiagdo que foi efectuada posteriormente
com a cal mais antiga. Esta camada veio colmatar toda a fissura¢do observada
nos rebocos, nio existindo qualquer patologia a registar actualmente, passados
quatro meses, nos revestimentos aplicados.

As argamassas foram transportadas da obra, em Beja, para o LNEC, em
Lisboa onde os ensaios laboratoriais foram efectuados. A Tabela 6 contém al-

guns resultados desse trabalho utilizando os materiais e tragos definidos na
Tabela 5.
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Tabela 6 : Resultados dos ensaios de laboratério.

14C | 14C1 | 15C [ 15C1 | 16C | 16CI1
Tipo de cal Cal em pasta Cal em pasta Cal hidratada
recente antiga em po
Espalhamento (mm) 1235 | 1330 | 1100 | 1198 | 1293 | 1313
Resisténcia a flexiio aos 90 0,73 0.87 0,73 0,75 0.80 0.60
dias (MPa)
Resisténcia 4 compressio aos 1,50 1,53 1,65 1,35 1,63 1,32
90 dias (MPa)
Relagdo flexdo/ compressio 0,49 0,57 0,44 0.56 0,49 0,45
Coeficiente de capilaridade 2,04 1,86 1,69 1,60 1,64 1,38
aos 28 dias (kg/m’-min”)

Também nestas argamassas ensaiadas, os parametros avaliados do compor-
tamento mecdnico cumprem os requisitos minimos para serem aplicadas, en-
quanto que o coeficiente de capilaridade € superior ao aconselhdvel, embora o
ensaio, realizado aos 28 dias, ndo seja muito significativo [5].

As resisténcias a flexdo e a compressdo foram semelhantes para todas as
argamassas,

Em obra os materiais foram misturados sem controlo de dgua, tendo o pe-
dreiro adicionado a dgua que considerou essencial para a pasta ser trabalhavel.
No entanto, nas argamassas de cal antiga, 15C e 15C1, ndo houve adigio de
dgua. Na generalidade, registou-se maior espalhamento nas argamassas execu-
tadas com as areias finas, sendo o coeficiente de capilaridade mais baixo nes-
tas argamassas. O valor do coeficiente de capilaridade é um pouco superior
para as argamassas com cal em pasta recente, 14C e 14C]1.

Em sintese, nos ensaios com argamassas feitas em obra, ndo se revelaram
melhorias significativas das argamassas preparadas com cal em pasta compara-
tivamente as argamassas preparadas com cal em po, Note-se, no entanto, que o
teor de Ca(OH), das argamassas com cal em pasta ¢ menor que o das argamas-

3

sas com cal em po, devido a quantidade de agua que a cal em pasta contém. E
necessario, em laboratorio, despistar alguns desvios que se verificaram nos
tragos aplicados para que se tornem mais comparaveis.

3 Consideracdes finais

A utilizagdo de argamassas de cal aérea justifica-se por diversas razdes:
histéricas, de compatibilidade entre materiais e de imagem urbana. Acontece
que este material, face ao seu concorrente, o cimento, apresenta algumas des-
vantagens, nomeadamente de endurecimento inicial, tornando-os muito suscep-
tiveis a qualquer ac¢do exterior. Assim, ¢ importante que se adquiram adequa-
das caracteristicas destas argamassas, através de factores de qualidade dos
proprios materiais que as constituem, a cal, o agregado ou a jun¢io de elemen-
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tos adicionais, bem como a utilizagdo de metodologias de preparagio conveni-
entes.

O estudo preliminar ja realizado permitiu verificar que:
nas argamassas preparadas com cal viva extinta com areia (12-B e 12-
B1), o processo de maturagio mais longo da cal tem uma influéncia po-
sitiva na plasticidade das argamassas, evitando a jun¢do de muita dgua
durante a execugdo das mesmas, o que contribui para melhorar as suas
caracteristicas mecdnicas e de capilaridade;

— as aplicagdes em obra de argamassas de cal em pasta e de cal em pé e
o0s ensaios laboratoriais dessas argamassas ndo mostraram diferencas
significativas de comportamento; contudo, a cal em pasta tem a grande
vantagem de ser um ligante que nao perde qualidades com o armaze-
namento, comparativamente com a cal aérea em po.

A continuagdo do estudo com ensaios em maior nimero ¢ a mais longo
prazo e com a correccdo de alguns factores que dificultam a comparagdo de re-
sultados, como o teor real de hidroxido de calcio e a quantidade de dgua, per-
mitirdo, espera-se, fundamentar conclusdes mais claras sobre as vantagens e
desvantagens dos varios métodos de preparagdo das argamassas de cal.
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Resumo

As argamassas podem ter diversos tipos de aplicagdes em edificios. No
ambito da conservagdo de edificios historicos podem ser considerados os ca-
sos de utilizagdes em rebocos exteriores e interiores, no refechamento de jun-
tas de alvenarias existentes ou como caldas de injec¢dio para consolidagio de
alvenarias antigas. Sdo também diferenciadas as caracteristicas que as
argamassas devem apresentar, de modo a darem resposta aos requisitos de
cada tipo especifico de aplicagdo. Entre estes destacam-se a necessiria
hidraulicidade das argamassas para aplicagio, na forma de caldas, em
injecgdes de consolidagdo do niicleo central de paredes espessas ou em zonas
mais profundas no refechamento de juntas. Nestes tipos de aplicagdes, o
endurecimento de argamassas a base de cal aérea, que se desenvolve por
carbonatag¢do, € muito limitado e lento, pelo reduzido contacto do hidréxido
de cilcio da argamassa com o dioxido de carbono. Torna-se por isso
imprescindivel o recurso a argamassas hidraulicas, cuja presa se possa
desenvolver, pelo menos parcialmente, por hidratagio dos constituintes.
Referem-se alguns problemas que podem ocorrer pela utilizagio de
argamassas com ligantes hidraulicos correntes, a base de cimento. Apresenta-
se a possibilidade do recurso a argamassas com base em cal aérea e
componentes pozolanicos como hipoteses de argamassas hidraulicas
compativeis com os tipos de materiais e elementos existentes nos edificios
em questdo. Descreve-se o tipo de reacgdio que ocorre entre o ligante
utilizado e diferentes componentes pozolanicos que podem ser utilizados.
Apresentam-se tendéncias ao nivel de caracteristicas deste tipo de argamassas
e referem-se outros materiais, muitos deles resultantes de subprodutos
industriais, que tém vindo a ser analisados para este tipo de utilizagdo.

Palavras-chave: Edificio historico, Conservagio, Argamassa, Hidraulicidade,
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1 Introducao

As argamassas sdo um dos componentes fundamentais dos edificios, onde
podem ter varios tipos de aplicagdes. Sdo disso exemplo as aplicagdes em re-
bocos de protecgdo das alvenarias contra acgdes exteriores ou interiores, como
caldas de injecgdo para consolidagdo de alvenarias antigas, no refechamento de
juntas nas quais as argamassas sdo inexistentes ou tenham deixado de conse-
guir cumprir os objectivos a que se propunham. Podem ainda ser referidas
aplicagdes em juntas de assentamento de alvenarias de diferentes materiais ou
na reconstitui¢do visual de elementos de pedra. Os primeiros destes tipos de
aplicagdo sdo especificos de intervengdes em edificios historicos, enquanto os
Giltimos tipos referidos dificilmente podem ser considerados no dmbito da con-
servagdo de edificios (de acordo com a teoria actualmente vigente de conser-
vagdo), configurando situagdes de restauro. Sendo tdo diferentes os tipos de
aplicagdo em que as argamassas podem ser utilizadas para aplica¢do em con-
servagio de edificios histéricos, necessariamente serdo também distintas as ca-
racteristicas que essas argamassas devem apresentar (de modo a darem respos-
ta aos requisitos de cada tipo especifico de aplicagdo). Para além das questoes
referidas, pela sua importancia e condicionantes impostas as argamassas, deve
ainda ser avaliado o tipo e estado da alvenaria e as condigdes envolventes am-
bientais.

Enquanto uma argamassa para aplicagdo em reboco exterior apresentara
como imperativo principal a protec¢do contra a acgdo da dgua, para uma apli-
cada em reboco interior serd mais condicionante a protec¢do contra acgdes
mecénicas, enquanto para uma argamassa a aplicar no refechamento de juntas
a estabilidade estrutural, a par com a protec¢do contra a dgua, serdo fundamen-
tais, mantendo-se a estabilidade estrutural como condicionante no caso de cal-
das para injecgio. De modo a conseguir garantir as condicionantes apresenta-
das, uma argamassa para reboco exterior devera apresentar baixa absor¢do de
agua por capilaridade e elevada permeabilidade ao vapor de agua, enquanto
outra aplicada em reboco interior devera registar uma boa dureza superficial;
uma argamassa para refechar juntas devera apresentar baixa absor¢do de dgua,
elevada permeabilidade ao vapor de agua e alguma expansibilidade; uma calda
para injec¢do deve registar facilidade de injecgdo [1].

Em face das caracteristicas a exigir as diferentes argamassas a aplicar em
edificios historicos verifica-se que, contrariamente ao que sucede na inddstria
da construgdo em geral — em que a maior preocupagio serd a durabilidade da
nova argamassa ¢ os aspectos economicos associados -, para a conservagio
deste tipo de edificios com elevado valor cultural, a questdo prioritaria deve
estar centrada na durabilidade da alvenaria que a argamassa ¢ suposto proteger.
A argamassa deve assim, contribuir para a preservagdo fisica dos materiais ¢
estruturas existentes durante o periodo de tempo em que possa estar funcional,
e ser passivel de ser removida, sem produzir danos, quando perder essa funci-
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onalidade. Este tltimo aspecto refere-se a questdo da reversibilidade, funda-
mental para a definigdo das caracteristicas fisicas e mecdnicas das argamassas
de substitui¢do, uma vez que se deve procurar que estas cumpram o seu papel
protector da alvenaria durante o maior periodo de tempo possivel, mas que
possam ser substituidas quando a sua vida util terminar, sem causarem danos a
alvenaria.

2 Caracteristicas Principais das Argamassas

Tendo por base um artigo recente [1], apresentam-se mais em detalhe as
caracteristicas principais das argamassas de substitui¢do, em fungdo do seu
tipo de aplicagdo.

a) Argamassas para rebocos exteriores

As caracteristicas principais das argamassas para rebocos exteriores neces-
sdrias para a protecgdo das alvenarias nas quais estejam aplicadas, de forma a
reduzir a sua degradacgdo, sdo:

— baixa absorgdo capilar, quer em termos de velocidade de absorgdo, quer

quanto a quantidade total de dgua absorvida;

— boa permeabilidade ao vapor de agua, de modo a possibilitar a evapo-
racdo da dgua que se infiltre na argamassa; sem ser excessiva para ndao
induzir a possibilidade de ocorréncia de criptoflorescéncias, pela crista-
lizacdo de sais soliveis no seio da argamassa ou na interface entre o re-
vestimento e o suporte;

— estabilidade dimensional tanto ao nivel de baixa retrac¢do por secagem,
como a mais longo prazo, evitando a cria¢do de tensdes entre a alvena-
ria e o revestimento, que possam provocar a perda de aderéncia entre
elas;

— quanto as caracteristicas mecénicas, as argamassas devem ser mais de-
formdveis e mais fracas que as alvenarias de suporte e que cada camada
sucessiva;

— boa aderéncia, sem que o ponto anterior seja posto em causa;

— baixa libertagdo de sais soliiveis, niio s para a preservacgio da alvena-
ria como para a durabilidade da argamassa.

Do ponto de vista da preven¢do da degrada¢do de uma argamassa devem

ser considerados os seguintes aspectos:

— boa resisténcia aos sais soluveis inevitavelmente presentes em alvena-
rias antigas, nomeadamente aos que tém ac¢do eminentemente quimica,
como ¢ o caso dos sulfatos (em presenga de silicatos e aluminatos de
calcio hidratados podem conduzir a formagdo de etringite ¢ taumasite —
sulfo-silicatos e sulfo-aluminatos de calcio hidratados, muito expansi-

PATORREB 2006 297



vos e destrutivos) e aos que actuam essencialmente de forma mecinica,
como os cloretos (necessidade de elevadas resisténcias mecdnicas e/ou
elevadas porometrias, de modo aos poros da argamassa possuirem es-
pago suficiente para os sais poderem cristalizar e dissolver-se no seu
volume, sem produzirem tensdes na envolvente);

— boa resisténcia a ciclos de gelo/degelo, ac¢do puramente mecénica que
requer caracteristicas semelhantes as referidas no caso dos cloretos e
simultaneamente, reduzida absor¢do e retengido de dgua;

— boa evaporagdo da dgua, para se minorarem os efeitos do gelo e do
transporte e cristalizacdo dos sais soliveis;

— resisténcias mecanicas suficientemente altas de modo a suportarem as
acgdes anteriormente referidas e por ac¢do de choques;

— presa em periodo de tempo suficientemente curto para prevenir deterio-
ragdes devido a resisténcias mecénicas iniciais insuficientes.

b) Argamassas para refechamento de juntas

As juntas existem para distribui¢do das tensdes de um elemento da alvena-
ria para outro, aumentando o coeficiente de atrito que previne os elementos de
se movimentarem da sua posi¢do. Deste modo é fundamental que uma arga-
massa para refechamento de juntas possua:

— resisténcia a compressdo suficiente para suportar as tensoes que exis-

tem ou podem vir a desenvolver-se na alvenaria;

— ligeira expansibilidade a fim de se criar uma boa base para a distribui-
¢do de tensdes, uma vez que qualquer redugdo da area de contacto entre
as unidades da alvenaria e a argamassa da junta contribui para o
aumento das tensdes nessa zona;

— capacidade de atingir cura adequada mesmo em zonas com dificuldade
de acesso do dioxido de carbono (caso de preenchimento de juntas pro-
fundas), o que requer alguma hidraulicidade;

— boa resisténcia aos sais soliveis, na interface com a atmosfera;

— baixa absorgdo capilar da agua e elevada permeabilidade ao vapor da
dgua, compativeis com o tipo e caracteristicas das unidades da alvena-
ria (especialmente em casos em que a alvenaria vai ficar a vista, sem
protecgdo por revestimento); compatibiliza¢do do desempenho — que
normalmente requer reduzida compacidade da argamassa — com os re-
quisitos anteriores de elevada resisténcia mecanica.

Tal como no caso das argamassas para reboco, também no caso das arga-
massas para refechamento de juntas a situac¢do é contraditoria entre alguns dos
requisitos que as argamassas devem cumprir, sendo a maior dificuldade a pro-
cura do equilibrio certo entre estes factores discrepantes. Enquanto as arga-
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massas de reboco nido devem apresentar qualquer tipo de fendilhagdo, esta nio
serd condicionante no caso de argamassas para refechamento de juntas (especi-
almente em paramentos que venham a ser posteriormente revestidos). No en-
tanto, as argamassas para refechamento de juntas e respectivas caracteristicas
devem ser avaliadas a partir do seu tipo especifico de aplicagdo. Assim, pode
distinguir-se entre:
— argamassas para refechamento de juntas a vista (ndo revestidas)
—aplicadas junto a superficie (até 3 cm de profundidade)
—aplicadas em profundidade

— argamassas para refechamento de juntas de alvenarias revestidas.

Verifica-se que as argamassas para refechamento de juntas de alvenarias
revestidas e aplicadas em profundidade correspondem a situagdes menos exi-
gentes do que as aplicadas expostas a superficie, uma vez estas Gltimas, para
além do aspecto estrutural, tém também de ter em conta o comportamento face
a capilaridade e 0 modo como resistem & ac¢do dos sais soltveis. Por vezes re-
corre-se a aplicagdo de um tipo de argamassa em profundidade menos elabora-
da em termos de caracteristicas (e geralmente menos dispendiosa), comparati-
vamente a utilizada a superficie. Compatibilizados com os elementos da alve-
naria e com as argamassas utilizadas mais em profundidade, estas argamassas
para aplicagdo a superficie das juntas devem cumprir os seguintes requisitos:
boa aderéncia e ligeira expansibilidade ap6s a cura; baixa absorc¢do capilar de
agua; elevada permeabilidade ao vapor de dgua; boa resisténcia aos sais soli-
veis; boa resisténcia a ciclos gelo/degelo; reduzida liberta¢do de sais soltveis;
caracteristicas mecdnicas adequadas; dureza superficial; cor e textura adequa-
da.

¢) Caldas para injecgdo

Embora o intuito da aplicag¢do das caldas de injecgdo seja o acréscimo da
estabilidade estrutural das alvenarias, a persecugdo destes objectivos depende,
antes de mais, da capacidade de injecc¢do das caldas e s6 depois das suas carac-
teristicas mecanicas. O principal objectivo deriva da necessidade de preencher
0 maior volume de vazios (dai a necessidade de boa injectabilidade) e diminuir
0 mais possivel a retracgdo.

. Os requisitos a cumprir pelas caldas serdo:

— capacidade de penetragido em pequenos vazios, por condicionar o nivel

de consolidagdo;

— boa estabilidade, sem produzir separagdo entre a dgua e a restante mas-
sa da calda, nem segregag¢do entre materiais de granulometrias diferen-
tes;

— baixas viscosidade e resisténcia inicial ao escoamento;
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— reduzida retracgdo para recriar a maxima compactagio dos materiais
originais;

— comportamento hidraulico para desenvolver resisténcias iniciais pouco
depois de aplicada e continuar a cura mesmo em ambiente com pouco
acesso de dioxido de carbono;

— caracteristicas mecanicas compativeis com as da alvenaria existente,
especialmente em termos de deformabilidade, para que a alvenaria con-
tinue a poder deformar-se, rearranjando as tensdes em presenca;

— microestrutura (em termos de porosidade e de porometria — dimenséo
dos poros) compativel com a dos materiais existentes, que por sua vez a
vdo condicionar fortemente;

— estabilidade na presenga de sulfatos que existem na maior parte das al-
venarias antigas e que, combinando-se com os silicatos e aluminatos
hidratados existentes em caldas com comportamento hidraulico, podem
produzir compostos do tipo da etringite ¢ da taumasite que sdo muito
destrutivos e que podem por em causa as condigdes de seguranga da al-
venaria;

— reduzida libertagdo de sais soltveis, para ndo ocorrer o risco de aumen-
tar ainda mais a taxa de deterioragdo da alvenaria.

Neste caso especifico de aplicagdo de caldas por injecgédo, constata-se a di-
ficuldade de garantir a reversibilidade das actuagdes, pelo que estas deverdo
ser particularmente bem estudadas e aplicadas.

3 Argamassas com base em ligantes hidraulicos

As argamassas com base em ligantes hidraulicos, de um modo geral e face
as alvenarias antigas, apresentam: resisténcias mecanicas muito superiores: de-
formabilidade muito inferior; elevada libertagio de teores em sais soluveis;
desenvolvimento de compostos expansivos do tipo da etringite e da taumasite
quando em contacto com sulfatos: susceptibilidade a fendilhagédo; baixa absor-
¢do capilar mas associada a baixa permeabilidade ao vapor de agua, o que difi-
culta a secagem e a evaporagio de dgua que se possa ter infiltrado; possibili-
dade de ganharem presa mesmo em ambientes muito himidos e com fraca pre-
senca de didxido de carbono. Constata-se que as caracteristicas apresentadas
pelas argamassas com base em ligantes hidraulicos revelam a sua incompatibi-
lidade, a quase todos os niveis, face as alvenarias antigas. Dai que a sua apli-
cagdo em edificios historicos deva ser muito condicionada.
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4 Argamassas com base em cal aérea

As argamassas com cal aérea como ligante Gnico, comparativamente as al-
venarias antigas, apresentam como caracteristicas: resisténcias mecénicas
compativeis mas obtidas a longo prazo; boa deformabilidade; elevada absorg¢io
capilar mas associada a elevada permeabilidade ao vapor de agua, facilitando a
secagem da dgua que se possa infiltrar; por aperto da argamassas apos retrac-
¢do inicial de secagem, capacidade de refechamento das fendas que se possam
ter desenvolvido: reduzida resisténcia aos sais soliveis que actuem por ac¢do
mecanica e quimica (casos dos cloretos e dos sulfatos); baixa dureza superfici-
al; dificuldade em ganhar presa em ambientes muito himidos ou com fraco
contacto com dioxido de carbono. No entanto, através da incorporacdo de
componentes pozolanicos (materiais contendo silica e alumina amorfa) neste
tipo de argamassas, desenvolve-se entre o hidroxido de calcio da cal aérea e os
silicatos e aluminatos dos constituintes pozoldnicos, uma reac¢do designada
como pozolanica, em que se formam silicatos e aluminatos de célcio hidrata-
dos (do tipo dos desenvolvidos nas reac¢des de hidratagdo de argamassas de
ligantes hidraulicos). Através destes produtos, as argamassas com base em cal
acrea desenvolvem um comportamento hidraulico, que lhes confere uma me-
lhoria relativamente a algumas caracteristicas. Entre elas contam-se a possibi-
lidade de passarem a fazer presa mesmo em ambientes himidos ou com redu-
zido contacto com diéxido de carbono, uma vez que a cura deixa de ocorrer
exclusivamente por carbonatagio do ligante, passando a desenvolver-se parci-
almente também por hidratagio.

4.1 Tipos de componentes pozolanicos

Como componentes pozolanicos podem utilizar-se pozolanas naturais, que
sdo genericamente lavas vulcinicas meteorizadas ou pozolanas artificiais, que
podem resultar directamente de subprodutos industriais ou basicamente de ar-
gilas apos serem sujeitas a tratamento térmico.

Entre estas tltimas podem salientar-se: cinzas volantes - subproduto resul-
tante das centrais termoeléctricas funcionando a carvdo mineral e que sdo su-
jeitas a moagem para aumentar a sua superficie especifica (em Portugal sdo
adquiridas na sua totalidade pelas cimenteiras para incorporagio no “Cimento
Pozolanico™); pos de barros vermelhos para construgio civil resultantes de tra-
tamentos térmicos a baixas temperaturas e durante curtos periodos de tempo;
apresentando esta industria elevados desperdicios (principalmente ao nivel de
material cozido), sera possivel o reaproveitamento do respectivo residuo, des-
de que a temperatura de cozedura ndo tenha sido muito elevada (inferior a
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900 °C)*: metacaulinos resultantes de tratamentos térmicos a temperaturas bai-
xas de caulinos em pé (sendo o caulino um material utilizado em vérias indis-
trias - caso, por exemplo, da industria do papel -, serd possivel o reaproveita-
mento do respectivo residuo industrial : cinzas de casca de arroz resultantes de
tratamentos térmicos a baixas temperaturas desse subproduto agro-industrial,
de que Portugal é o maior produtor a nivel europeu.

Como cada material de base, sujeito a determinado tratamento térmico e
reduzido a p6é com determinada superficie especifica, produz um componente
pozolanico com caracteristicas especificas, é necesséario optimizar o tratamento
térmico e a moagem desses materiais, no sentido de, através do menor gasto
energético, potenciar o desenvolvimento da sua maxima reactividade pozolani-
ca. Esta situagdo, relativamente ao tratamento térmico, ¢ obtida na fase em que
a estrutura do material estd no estado amorfo, antes de atingir a cristalizagéo,
podendo ser avaliada através de analises térmicas e por difrac¢do por raios X.
No que respeita a superficie especifica, a partida quanto maior esta for, maior
serd a facilidade com que se desenvolvera a reacgdo pozoldnica. No entanto,
como a reac¢dio pozoldnica ndo depende apenas do componente pozolinico
mas também da cal aérea, a optimizagdo da reac¢dio vai ainda depender da re-
lagdo entre a silica e a alumina presentes no componente pozolanico e o hidro-
xido de calcio da cal aérea.

Por outro lado, face a condicionantes econdémicos, ecologicos e especial-
mente em termos de sustentabilidade ambiental, interessa incorporar residuos
que de outro modo poderiam ser utilizados em aplicagdes menores ou desapro-
veitados, conduzidos a aterro. Se paralelamente, através da sua incorporagéo,
se conseguirem melhorar caracteristicas das argamassas, garantindo que ndo se
introduzem outros efeitos que possam ser prejudiciais, havera que contabilizar
ganhos, de acordo com as miltiplas perspectivas em presenga.

4.2 Caracterizagdo de argamassas de cal aérea e pozolanas

Em estudos que se tém vindo a desenvolver no seio do Grupo de Estudos
de Patrimonio® da Universidade Nova de Lisboa, procedeu-se a caracterizagao
de argamassas de cal aérea com incorporagdo de diversos componentes pozo-
lanicos, de modo a poder aferir-se a sua contribuigéo em termos de: tratamento
térmico a que tinham sido submetidos (no caso de componentes pozolanicos
sujeitos a tratamentos térmicos para activagdo das suas caracteristicas pozold-
nicas); proporgdo entre o trago de cal aérea e o do componente pozoldnico
(mantendo constante a relagdo entre o ligante e a areia); tipo de cura a que as
argamassas foram sujeitas; alteragdo de caracteristicas em fungdo dos compo-

! Em granulometrias maiores do que a forma de po e resultante de desperdicios cozidos a
mais altas temperaturas, estes residuos podem ainda ser utilizados substituindo parcialmente o
agregado.

¥ http://www.dec.fct.unl.pt/seccoes/smtc/webdocS . htm
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nentes pozolanicos utilizados, por comparagdo com a argamassa padrio de cal
aérea.

Utilizaram-se nove componentes pozolanicos distintos: uma pozolana natu-
ral, na granulometria em que era comercializada em saco; uma cinza volante
na granulometria utilizada para o fabrico de cimento pozolanico; trés pozola-
nas resultantes de diferentes tratamentos térmicos a que foi submetido um p6
de barro vermelho recolhido em cru por despoeiradores numa fabrica de ceré-
mica de construgdo civil; quatro metacaulinos resultantes de diferentes trata-
mentos térmicos a que foi sujeito um caulino moido, passado pelo peneiro
ASTM n"30. Utilizou-se sempre a mesma areia de rio e uma argamassa de cal
aérea hidratada e areia como padrdo. Foram preparadas trés formulagdes com
cada um dos diferentes componentes, mantendo sempre a proporg¢io de uma
parte de ligante (cal aérea e componente pozoldnico) e duas partes de areia de
rio. Os provetes foram sujeitos a duas curas distintas: seca (23°C e 50% de
humidade relativa - HR) e himida (~95% HR). Em publicagdes anteriores [2,
3] foram relatados de forma exaustiva, os resultados da caracterizagdo efectu-
ada. De modo conciso, salientam-se os seguintes aspectos: a melhoria genérica
das caracteristicas obtidas com estas argamassas, por comparagio com a arga-
massa s6 de cal aérea; que propor¢des de componentes pozolanicos superiores
a de cal aérea parecem ser contraproducentes; a grande influéncia das condi-
¢oOes de cura nas caracteristicas obtidas. Verifica-se a necessidade de se terem
cuidados particulares durante a cura, de modo a garantir-se que esta nio seja
seca. Tal situagdo deve-se ao facto da reac¢do pozolinica (para formagio dos
silicatos e aluminatos de calcio hidratados) ser lenta e s6 poder ocorrer na pre-
senga da dgua. Considera-se que as condi¢des de cura em situagdes reais pode-
rdo ser intermédias entre as consideradas no estudo, sendo previsivel que ori-
ginem valores intermédios nas vérias caracteristicas analisadas. No que respei-
ta as caracteristicas das argamassas salienta-se que:

— quanto aos requisitos relativos a absor¢do de agua, de um modo geral
as argamassas com pozolanas apresentaram comportamento mais efici-
ente que a argamassa s6 com cal aérea, muitas vezes equilibrando uma
maior quantidade de agua absorvida por capilaridade, por uma reduzida
velocidade de absorgéo capilar inicial;

— relativamente a secagem da agua por evaporagio foi constatado um
comportamento eficiente por parte da generalidade das argamassas,
com boa permeabilidade ao vapor de dgua, que indicia a ndo constitui-
¢d0 de barreira para-vapor e compatibilidade com as alvenarias antigas;

— todas as argamassas registaram resisténcias mecénicas superiores as da
argamassa so de cal aérea, mas que ndo vio conduzir ao desenvolvi-
mento de tensdes nos suportes por se admitir ndo ultrapassarem os ni-
veis destes;
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— ndo se registou libertagdo significativa de sais soltiiveis por parte das
argamassas com qualquer dos componentes utilizados;

— as argamassas com pozolanas apresentaram resisténcias as acgdes dos
cloretos e dos sulfatos superiores a da argamassa s6 com cal aérea.

Comparando as caracteristicas das argamassas realizadas com incorporagio
de pozolana natural com as argamassas que incluem pozolanas artificiais,
constatou-se que estas ultimas conduzem a argamassas com melhor comporta-
mento, o que deixa antever a grande potencialidade existente na incorporacio
de componentes pozolanicos resultantes de materiais sujeitos a tratamentos
térmicos e especificamente resultantes de subprodutos industriais.

5 Conclusoes

A investigagdo desenvolvida mostrou a potencialidade de muitos materiais
para constituirem componentes pozoldnicos aptos a serem introduzidos como
parte do ligante de argamassas com base em cal aérea. Constata-se uma signi-
ficativa melhoria das caracteristicas das argamassas com base em cal aérea
com a introdugdo dos componentes pozolinicos, sem que seja posta em causa a
necessdria compatibilidade mecanica, fisica e quimica com as alvenarias anti-
gas (mantendo a fungdo principal de protecgdo das paredes), sendo neste caso
de salientar a melhoria ao nivel do aumento da durabilidade das argamassas.
Verifica-se ainda que as argamassas com base em cal aérea adquirem caracte-
risticas hidraulicas, o que lhes permite alargar o seu campo de aplicagdo para
casos de utilizagdes em ambientes muito himidos ou com pouca presenc¢a de
diéxido de carbono (casos de aplicagdes na forma de caldas para injecgdo e
consolidagdo de niicleos de paredes ou no refechamento de juntas em profun-
didade). Para além de vantagens técnicas inerentes a melhoria do desempenho
deste tipo de argamassas para aplicagdo em edificios antigos, contam-se ainda
com vantagens ao nivel da sustentabilidade ambiental, uma vez que se reintro-
duzem no processo produtivo materiais que, de outro modo, poderiam ter pou-
ca utilidade. Na continuidade desta linha de investigag¢do, estdo em curso estu-
dos no sentido de: analisar a viabilidade de produzir metacaulinos a partir de
residuos de caulinos como subprodutos industriais da indastria do papel, que
possam vir a ser incorporados em argamassas; aprofundar a anélise das pro-
porgdes Optimas entre a cal aérea e o componente pozolinico utilizado; avaliar
as caracteristicas obtidas com argamassas de cal aérea com cinzas de casca de
arroz; aprofundar a avaliagdo da influéncia do tratamento térmico e da moa-
gem nas caracteristicas dos componentes pozoldnicos para aplicagdo em arga-
massas.
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Resumo

Os rebocos exteriores devem contribuir para o bom desempenho das facha-
das durante a sua vida util através da impermeabiliza¢do e protec¢do das pa-
redes, acabamento dos paramentos, durabilidade face as ac¢des externas e ade-
quabilidade as condigdes em servigo. A deficiente resisténcia superficial de re-
bocos (deterioragdo significativa face as ac¢des de choque e de atrito ineren-
tes 4 utilizagdo normal do edificio) acelera o processo de degradagdo, condu-
zindo a uma descida significativa do nivel de desempenho e ao nfio cumpri-
mento das fungdes que lhe sdo atribuidas. Através de uma campanha experi-
mental, em laboratério e in-sifu, com virios tipos de rebocos, sdo diseutidos
os parimetros de resisténcia superficial, em termos de resisténcia ao choque
de corpos duros (cortantes ¢ ndo-cortantes), recorrendo ao aparelho Martinet-
Baronie. A partir dos resultados obtidos, sdo propostos critérios de avaliagio
in-situ de rebocos exteriores em edificios correntes de alvenaria de tijolo.

Palavras-chave: Desempenho, Resisténcia superficial, Ensaio in-situ, Rebocos.

I Introducio

Os revestimentos de paredes de ligante mineral, designados por rebocos,
sdo uma solugdo muito utilizada em Portugal. Segundo o Censos [1], este re-
vestimento representa uma percentagem média significativa, cerca de 61.6%
no total de 2,561,227 edificios construidos entre 1946 ¢ 2001, quando compa-

- rado com outros revestimentos de aplicagdo corrente em paredes de edificios:
betdo a vista, revestimentos de pedra, ladrilhos cerdmicos e outros.

Os rebocos exteriores devem cumprir determinadas fungdes para permitir o
bom desempenho das fachadas durante o seu tempo de vida util, nomeadamen-
te: impermeabilizagdo e protecgdo das paredes, acabamento dos paramentos,

: Doutoranda do Instituto Superior Técnico (IST), Bolseira de Investigagdo (FCT).
! Professor Associado ¢/ Agregagdo, DECivil, IST, Lisboa.
* Professor Catedratico, LFC, DEC, FEUP, Porto.
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durabilidade face as acg¢des externas e adequabilidade ao uso [2]. A recente
norma EN 998-1 [3], que serve de base a marcagio CE destes produtos (obri-
gatoria desde Fevereiro de 2005 no sistema 4, sendo exigida apenas uma decla-
racdo do fabricante para a livre circulagdo no mercado dos produtos) identifica
um conjunto minimo de caracteristicas para rebocos de ligantes inorganicos em
paredes, das quais se destaca: resisténcia a compressio, coeficiente de capila-
ridade, permeabilidade a dgua sob pressdo, permeabilidade ao vapor de dgua ¢
aderéncia. No entanto, a bibliografia nacional (LNEC) [4] e internacional (DIN,
CSTC, RILEM, BSI, entre outros) [5] recomenda a determinag¢do de outras ca-
racteristicas consideradas relevantes para o bom comportamento global dos re-
bocos exteriores, tais como: porosidade, dureza superficial, modulo de elasti-
cidade, retrac¢do, resisténcia a tracgdo, resisténcia superficial, homogeneidade
de textura e cor. Neste contexto, os rebocos exteriores deverdo ser prescritos
correctamente tendo em conta os factores de degradagido que mais influenciam
o seu desempenho em servigo, conduzindo em certos casos a degradagido pre-
coce do revestimento: acgdes de impacto / abrasdo, agentes climaticos (tempe-
ratura, radiagdio solar, chuva), produtos quimicos do ar, particulas solidas em
suspensdo, presenca excessiva de humidade e fenémenos de corrosao [6; 7].

Os rebocos devem resistir (resisténcia superficial) sem deterioragdo signi-
ficativa (perda de planeza e existéncia de defeitos), mantendo as suas caracte-
risticas funcionais, as ac¢des de choque e de atrito inerentes a ocupagio e cir-
cula¢@o normais, como sejam as que decorrem da mobilidade dos utentes e das
operagdes correntes de limpeza ou de manutengdo [6; 8]. A andlise da resistén-
cia superficial dos rebocos exteriores tem particular interesse em rebocos apli-
cados em dreas sujeitas a transito intenso de pessoas, com choque e abrasdo
frequentes ou em revestimentos decorativos monocamada, utilizados como
acabamento final - qualquer dano provocado na superficie revestida implicara
a remogdo e manutengdo de um pano maior de revestimento [5]. A avaliagdo
desta propriedade ¢ feita através de ensaios de resisténcia ao impacto de corpo
duro, riscagem e abrasdo, existindo diversas técnicas de ensaio. O aparelho
Martinet-Baronie, embora inicialmente utilizado pelo CSTB para avaliagdo de
superficies pintadas [9], tem sido utilizado na avaliagdo da adequabilidade de
rebocos interiores [8] e na avaliagdo in-situ do estado de degradagio de rebo-
cos & base de cal [10]. Sdo apenas analisados aqui os ensaios de resisténcia su-
perficial relacionados com o impacto de corpos cortantes (choque de esfera) e
ndo-cortantes (quadriculagem), em rebocos de edificios correntes.

L Engenheiro Quimico, Saint-Gobain Weber Cimenfix, Aveiro.

308 PATORREB 2006



2 A resisténcia superficial de rebocos exteriores

2.1 Definicio da resisténcia ao impacto

A resisténcia ao impacto esta relacionada com a capacidade que o reboco
tem de providenciar a seguran¢a no uso e garantir o seu desempenho apds o
choque [11]. em termos fisicos e visuais durante o tempo de vida 1til [12], e é
expressa em termos de energia de impacto, em Joule [6]. A distingdo deve ser
feita entre exterior e interior, considerando diferentes tipos de choques que
representam diferentes energias de impacto, com consequentes efeitos diversos
(a degradagdo apos o choque ¢ fungdo do tamanho, dureza e energia do corpo
de impacto) [12; 13; 14]. Os impactos com maiores energias referem-se ao esta-
do ultimo (choques de seguranga) e os de menores energias ao estado de utili-
zagdo (choques de desempenho) [14; 15]. A avaliagdo da resisténcia ao impac-
to € feita através de trés tipos de choques convencionais [12; 13]: (1) choque
por corpo mole (pesado, de grandes dimensdes) capaz de transmitir por choque
uma energia significativa (efeito sobre o conjunto parede + revestimento) - por
exemplo, contacto do ombro em movimento); (2) corpo duro (leve, de peque-
nas dimensdes) capaz de produzir por choque deterioragdes localizadas, sem
transmissdo sensivel de energia ao elemento de construgdo no seu conjunto
(suporte) - por exemplo, projec¢do de pequenos objectos ndo-deformaveis -
pedra); (3) corpo mole (de pequenas dimensdes) que simula acgdes de choque
de corpos com um grau de dureza intermédio entre o corpo mole de grandes
dimensdes e os corpos duros que produzem efeito combinado dos descritos
acima (por exemplo, choque do corpo humano numa area pequena de impacto
- joelho, ou projecgdo de pequenos objectos deforméveis - bola de futebol).

A classificagdo dos niveis de desempenho em termos da resisténcia ao im-
pacto ¢ feita através da energia minima a que os revestimentos resistem e os
critérios de aceitabilidade do estrago dependem da localizagdo do revestimento
na fachada, da sua acessibilidade aos utentes / transeuntes, da cor e textura da
superficie e do custo de reparac¢do [8; 12; 14; 16]. Na Tabela 1, sdo indicadas
as energias minimas de choque a que os revestimentos exteriores devem resis-
tir para diferentes classes de exposi¢do (Figura 1). Acresce que a resisténcia ao
impacto varia consoante o tipo de revestimento; em estudo anterior [16], as
energias medidas em ensaios de choque de corpo duro foram diferentes para
varios tipos de revestimentos: aluminio de 0.8 mm (1)), rebocos de 12 mm (3
J), metilicos de 0.8 mm (6 J), ladrilhos ceramicos (6 J) ou revestimentos de
PVC de 2 mm (15 J). Pelos resultados anteriores ¢ tendo em conta a Tabela I,
conclui-se que a aplicagio de reboco exterior serd mais adequada para zonas
com classes de exposi¢do com menor risco de impacto: E4 (zonas privadas ve-
dadas) e Es / E4 (zonas acima do solo de 1.5 ou 2 m), e, ainda, se existir
manutencdo, nas classes E, (drea publica, sem via pedonal ou actividades de
risco) e E; (area privada ndo vedada).
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Quando existe consideravel risco ao impacto (por exemplo, acesso de vei-
culos), poderio ser tomadas precaugdes em complemento com a escolha apro-
priada da solugdo de reboco, tais como barreiras ou especificas protecgdes para
as esquinas [18]. Pelo exposto, conclui-se que os critérios de avaliagdo e acei-
tabilidade da resisténcia aos choques exteriores de rebocos devem garantir que
os paramentos rebocados nido apresentam deteriora¢do significativa que ponha
em causa o seu desempenho em servigo (em particular a capacidade de imper-
meabilizagiio) ou torne inadmissivel o seu aspecto durante o ciclo de vida ntil.

Tabela 1: Energias minimas de choque (em Joule) em revestimentos e paramentos opa-
cos exteriores de acordo com diferentes classes de exposigdo [8; 12; 13; 14; 15; 16; 17]

Classis de Choque corpo | Choque corpo | Choque corpo | Choque corpo
exposiciio mole (50 kg) mole (3 kg) duro (1 kg) duro (0.5 kg)
S D|S D S D S D
E, 400,100 | 34 | - 60 2 10 £ i
E, 400,100 | 34 | - 60 - 10 £ 6
Ey 300,100 | 34 | - 60 20, 10 - -
Ey 100 -] -] 60,10 10 . 6.3
Es ‘ - |- 60 10 o] - 6,3
Es - - | - 10 - - - 3

Legenda: S (Choques de seguranca); D (choques de desempenho); Nota: admite-se como acei-
tavel energia minima inferior (sem contudo descer abaixo de 1/3 do valor prescrito), nos casos
em que o elemento ensaiado ¢ de ficil substituigdo ou de facil reparagdo, com prego razodvel,
disponibilidade dos materiais necessdrios e utilizagdo de mao-de-obra ndo muito especializada.

Area Privada Area Publica
Zona A | ZonaB ZonaA | ZonaB
Eq
e B
E« 6.0m E.
___________ r.__________.____ e o e T
Eq ;' E; 1.5 ou 2m E i E
i \ 4 i

Zona A - sem via pedonal e sem actividade de risco (ex. drea de jogo)
Zona B - com via pedonal ou com actividade de risco (ex. rea de jogo)

Figura 1: Classes segundo o grau de exposi¢do aos choques provenientes do
exterior, adaptado de [12; 14; 16]
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2.2 Avalia¢do com o aparelho Martinet-Baronie

O aparelho Martinet-Baronie permite a avaliagdo de rebocos em termos de
resisténcia ao choque de corpos duros (cortantes e ndio-cortantes), através de
dois ensaios (Fichas de ensaio LNEC - FE Pa 25 ¢ FE Pa 26) [8]: choque de
esfera e quadriculagem (Figura 2). O primeiro da informagdo sobre a deforma-
bilidade do revestimento e consiste na aplicagdo de um choque de corpo duro
de 3 Joule, através de uma esfera de ago de cerca de 50 mm de didmetro. No
final de cada ensaio, € registado o didmetro da mossa (Do) produzida pelo
impacto da esfera [8; 9; 19], com uma régua prépria com precisio de 0.1 mm
[20] (Figura 3, a esquerda). O ensaio de quadriculagem destina-se a avaliar a
resisténcia do revestimento ao choque de corpos duros cortantes (permite apre-
ciar ao mesmo tempo a coesdo do revestimento [9]), quando submetido a ac-
¢des de choque com energias crescentes (dentro de uma gama limitada),
transmitidas por intermédio dum bloco denteado metalico (massas de 250, 500
e 1000g). No final de cada ensaio, ¢ registada a massa de choque mais elevada
a que o revestimento resiste sem escamar nem descolar (verificagdo dos qua-
drados da quadricula - Figura 3, a direita); a superficie resiste & ac¢iio se resis-
tir a, pelo menos, 3 dos 5 testes. Neste caso, é atribuido um indice de resistén-
cia que corresponde a massa a que o revestimento resiste - ) [8: 9; 19].

Figura 2: Ensaio de choque de esfera (a direita) e de quadriculagem (& esquerda).

Este aparelho tem permitido a avaliagdo, em laboratorio e in-situ, da resis-
téncia ao impacto de revestimentos, nos seguintes termos: (1) adequabilidade
de rebocos interiores - valores dependentes do compartimento, por exemplo:
Dinossa < 20 mm e 5 (espagos de utilizagdo colectiva acima de 2 m) € Droesa <
15 mm e s (superficies abaixo de 2 m) [8]: (2) comparagdo entre varios tipos
de revestimentos - reboco de argamassa bastarda (@05 = 7 mm € I1g00), €stu-
que de Smm (@55 = 14 mm e Is5g9), revestimento tradicional de gesso, com li-
bertagio de 80% de dgua (Dmossa = 17 mm e Isg0) [9]: (3) avaliagdo do estado
de degradagio de argamassas antigas de cal e defini¢do do tipo de intervencgdo
(retirar total ou parcialmente o reboco se @4 = 15 mm) e adequabilidade
(resisténcia minima) de novas argamassas de cal (até 1 ano de idade, @5 <
I8 mm), critérios s6 vilidos quando analisados em conjunto com o ensaio de
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penetragdo controlada [10]. Para este aparelho, ¢ recomendada a realizacio de
3 a 10 ensaios em diferentes pontos da superficie, pois a quantidade depende
da homogeneidade da superficie [8; 9; 20].

e

Figura 3: Medigdo da mossa (em 5 ensaios), 4 esquerda, e contagem do nimero de qua-
drados que se encontram destacados (em 5 ensaios, para massas crescentes), @ direita,

3 Campanha experimental em laboratorio e in-situ

A campanha experimental em laboratdrio teve por objectivo apoiar a inter-
pretagio dos resultados dos ensaios in-situ e incluiu a preparagdo de provetes
normalizados (3 para cada propriedade a determinar) e varios modelos reduzi-
dos, constituidos por um tijolo de dimensdes 49 x 19 cm’® e 15 mm de reboco.
Foram fabricados 9 modelos com varios tipos de argamassas, tendo em conta
os tipos normalmente utilizados em edificios correntes de alvenaria de tijolo:
trés argamassas pré-doseadas (formulagdes elaboradas pelo fabricante) a apli-
car numa unica camada, sem acabamento final (vulgarmente designada por
“monomassa”), designado por tipo PM - ou com acabamento final pesado (la-
drilhos cerdmicos / pedra), designado por tipo PP, ou acabamento final leve
(pintura), designado por tipo PL: no produto monomassa (tipo PM) foram pre-
parados 5 modelos com o mesmo produto mas diferentes percentagens de agua.
A variagdo ponderal de dgua de 18 a 22% de H,0 (variagdo da massa de dgua
por 100 g de produto em po) representa desde uma argamassa com dificuldade
de trabalhabilidade até a uma argamassa fluida devido 4 agua em excesso [21].
Para o produto estudado, a percentagem de agua recomendada pelo fabricante
é de 20 a 21% de dgua (20 a 21 g de dgua em 100 g de produto). Foram ainda
preparados mais dois tipos de argamassas para comparagdo, com caracteristi-
cas semelhantes as argamassas correntes, fabricadas em obra e aplicadas em
sistema de multicamada, a base de cimento (tipo PC) ou bastarda (tipo PB).

Os valores médios da densidade aparente no estado endurecido (pa). poro-
sidade aparente (P,), resisténcia & compressdo (R¢), tensdo de aderéncia (o),
modulo de elasticidade (E), didmetro da mossa (@Dp,0ss,) € indice da massa a que
resiste no ensaio de quadriculagem (I5) dos produtos analisados (PM18%,
PM19%, PM20%, PM21%, PM22%, PP, PL, PC ¢ PB) constam da Tabela 2,
assim como o método de ensaio utilizado. Para o ensaio de quadriculagem, foi
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registada a massa para a qual mais de 55% dos quadrados ndo sofreu alteragéo,
indicando no indice a percentagem de quadrados destacados (por exemplo,
Isoocany equivale a 40% dos quadrados da quadricula sofrerem descolamento
com o impacto produzido pela massa de 500 g. Os valores médios da Tabela 2
correspondem a 3 ensaios em provetes normalizados para cada caracteristica e
5 medidas nos ensaios em modelos com o aparelho Martinet-Baronie.

Tabela 2: Valores médios obtidos em trés a cinco ensaios nos 9 modelos

Tipo de Tracosf Pa Py Re Oa E Omossa | Imassa
produto ponderais*| (3 (%) (Nimm2) | (N'mm2) (N/mm2) (mm) (2)
EN 101510 | ASTM C20 | EN 101511 | EN1015-21 | Canier26694 | Fepa3s | Fepa26
PMI18% | 1:0.2:6 1590 12:77 7.06 0.43 11470 13 50040
PM19% | 1:02:6 1550 12.90 7.03 0.53 9942 14 50033
PM20% | 1:0.2:6 1350 17.92 3.98 0.34 7420 16 2504
PM21% | 1:0.2: 6 1320 | 23.48 2.83 0.31 5250 16 25054
PM22% | 1:0.2: 6 1260 | 24.79 2.67 0.30 5150 20 0
PP 1:0.2:5 1660 9.86 11.02 0.54 16150 9 100055
PL 1: 0.25: 7 | 1340 | 33.64 1.32 0.38 4825 15 0
PC 15 355 1660 15.53 5.92 0.44 11220 11 25044
PB 1: 0.3: 4 1720 15.18 5.96 0.40 13275 na*™ Imaee

Legenda: *tragos ponderais = cimento: cal: areia; **ndo foi possivel obter leitura porque o re-
boco fissurou e destacou-se do suporte (a aderéncia ndo acompanhou as tensdes geradas pela
carga imposta no teste de impacto, devido provavelmente ao elevado médulo de elasticidade).
Nota: a porosidade aparente foi determinada pelo principio de Arquimedes, seguindo as reco-
mendagoes da ASTM C20 com algumas alteragdes, dimensdes dos provetes: 2.5 x 2.5 x 2.5
cm3 (retirados dos modelos) e processo de saturagdo (provetes imersos, durante um minimo de
7 dias com uma presséio de 88 ¢cm de coluna de dgua).

O aumento de dgua na amassadura nos produtos de “monomassa™ (PM18%
a PM22%) corresponde a um aumento da porosidade aparente (r2|-.,.c,,= 0.93) e
decréscimo das caracteristicas mecanicas, resisténcia a compressio e =
0.88), tensdo de aderéncia (rjjpesr = 0.61) e modulo de elasticidade (rzhm,nr -
0.95). ¢ ainda aumento do didmetro da mossa (maior deformabilidade, e =
0.88) e diminuigdo do indice de resisténcia a quadriculagem (com maior niime-
ro de quadrados danificados). O aumento da porosidade (quantidade de vazios)
Justifica estas varia¢des, pelo aumento de teor de ar introduzido (argamassa
com introdutor de ar na sua composigdo) e do teor de dgua na amassadura [21].
A diminuigdo do didmetro da mossa (medida directa da menor deformabilidade
€, por conseguinte, maior resisténcia ao impacto) para todos os revestimentos
(excepto PB) corresponde a um aumento da densidade em estado endurecido
(l'll'menr = (.84), resisténcia a compressdo (rzumr = 0.64), tensdo de aderéncia
(rznn.:,,, = 0.66) e modulo de elasticidade (1'2“,“.;lr = 0.77) e a uma diminui¢do da
porosidade (r’ji,e = 0.40); estes valores melhoram bastante se a analise for fei-
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ta apenas para um tipo de produto (nota: as “monomassas” tém agregados le-
ves que mais nenhum material tem); por exemplo, a relagdo entre a porosidade
dos produtos PM18% a PM22% e o didmetro da mossa apresenta um boa cor-
relagdo rzﬁmr =0.77. como verificado por outros autores.

Conclui-se que a avaliagdo da resisténcia ao impacto, utilizando o critério
do didmetro da mossa, para os varios produtos deve ser em fun¢do das pro-
priedades relevantes, tais como: a densidade do produto endurecido (determina
indirectamente o volume de vazios incorporados pelos aditivos) e do médulo
de elasticidade (relacionado directamente com a resisténcia a compressio
Plinear = 0.96), propriedades que devem ser declaradas pelo fabricante, ja que
ndo se encontram valores especificados na EN 998-1. Neste sentido, ¢ proposta
na Tabela 3 uma classificacdo de niveis de desempenho, em termos dos resul-
tados de impacto (choque de esfera e quadriculagem), com base nos valores
obtidos na campanha experimental.

Tabela 3: Classes de resisténcia ao impacto pdra rebocos exteriores recentes

Resisténcia ao impacto em termos do O g4 € Lingssa

O<12mm | 130 <14mm | 15O <16 mm | @ > 17mm | Notas/
1=500 ou 1000] Iuen = 500255 | Dpassa = 25055 Lmassa = 0 | referéncias

O M, M3: M4 M2: M3 MI: M2 |MERUC [4]
E | E4ES;E6 E3 E2:E3 EL:E2  |MERUC [4]
B [ csi CSIL CSIT | CSI: CSII EN[‘;;]R"

Legenda: M,< 1200; 1000=M,< 1400; 1200=M;< 1600; 1400=M,< 1800; 1600=Ms< 2000
kg/m?; E,< 5000; 3500<E,< 7000; S000<E;< 10000; 7500<E < 14000; 12000<Es=< 20000; Eq
> 16000 N/mm?; 0.4<CSI< 2.5; 1.5<CSII< 5; 3.5<CSIII< 7.5; CSIV2 6 N/mm’,

As classes associadas a densidade no estado endurecido e médulo de elas-
ticidade sdo as definidas na classificagio MERUC [4] e a resisténcia 4 com-
pressdo na EN998-1 [3]. Com esta classifica¢do, pretende-se abranger todos os
tipos de argamassas de reboco em edificios correntes, facilitando a definigao
de niveis minimos para determinados tipos de uso (por exemplo, considerando
que, de acordo com a BS5262, a resisténcia a compressdo minima para arga-
massa de reboco é superior a 2.5 N/mm’, esta seria de classe CSII, o que con-
duziria a um didmetro maximo da mossa de 16 mm).

A campanha experimental in-sitw incluiu a andlise de varios rebocos, em
especial do tipo “monomassa”. Sdo apresentados dois casos de estudo (idades
até 1 ano). Foram recolhidas as propriedades declaradas pelos fabricantes e re-
alizados os ensaios de choque de esfera e quadriculagem com recurso ao
aparelho Martinet-Baronie. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.

Pelas caracteristicas das argamassas definidas no catalogo e comparando os
valores esperados para a resisténcia ao choque (Tabela 3) com os medidos in-
situ (Tabela 4), conclui-se que, no caso A, a resisténcia ao impacto ¢ satisfato-
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ria, apesar da microfissura¢do existente, enquanto que, no caso B, a pulveru-
Iéncia estd associada a uma menor resisténcia face a prevista para este tipo de
produto (didmetro de 17 mm em vez de < 16 mm). A interpretagdo destes

resultados teve o apoio da realizagdo de outros ensaios in-sifu que ndo sdo
objecto de analise nesta comunicagdo.

Tabela 4: Resultados obtidos na avaliagio in-situ de dois casos em “monomassas”

Caios Valores declarados |Valores medidos in-situ| Observagio visual
Pa E | Re Omossa Imassa
A |[M;ouM;| E; |CSII 14 0 microfissuragdo
B |M; ou M;|n.a.*|CSIII 17 25045  |pulveruléncia excessiva

Legenda: *valor nio declarado no catdlogo do fabricante.

4 Conclusoes

O aparelho Martinet-Baronie permitiu comparar, em laboratério, a resis-
téncia ao impacto de varias composigdes de argamassas utilizadas em rebocos
exteriores (a excep¢do da argamassa bastarda PB - Tabela 2), recorrendo a
classes de desempenho definidas para valores de didmetro da mossa produzida
¢ do indice da massa a que o reboco resiste. Com base nos resultados obtidos
em laboratdrio, foi possivel estabelecer, para os produtos estudados, uma rela-
¢do entre os parimetros anteriores e a densidade aparente no estado endureci-
do, mddulo de elasticidade e resisténcia 4 compressido. Por outro lado, verifi-
cou-se que esta metodologia ¢ susceptivel de ser aplicada in-situ em argamas-
sas pré-doseadas (do tipo “monomassas”), permitindo a avaliagdo do desempe-
nho (resisténcia ao impacto - choques de desempenho) e do estado de degrada-
¢do (anomalias associadas a perda de desempenho).

Por wltimo, a andlise em termos de desempenho s6 pode ser posta em pra-
tica se existir um manual exigencial que apoie o diagnéstico, complementado
com uma melhor especificagdo dos rebocos exteriores pelos projectistas e in-
formagao fornecida nas declaragdes dos fabricantes (ndo apenas limitadas aos
requisitos minimos da EN998).
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Resumo

Nos paises europeus mais desenvolvidos, os impactes ambientais associa-
dos ao crescimento acentuado dos consumos energéticos tém vindo a merecer
uma atengio especial por parte da Comissdo Europeia, que tem desenvolvido
importantes acgdes para a promogdo da sustentabilidade econémica e ambi-
ental nos paises membros. Uma das industrias com maiores repercussdes a
nivel energético e ambiental é a da Construgdo, sendo o sector dos edificios
responsivel por uma importante parte dos consumos de energia e das emis-
soes poluentes para o ambiente, sobretudo através dos sistemas de aqueci-
mento, arrefecimento e iluminagdo. Melhorar os niveis de conforto e de qua-
lidade dos edificios, sem hipotecar os valores ambientais, constitui-se como o
maior desafio colocado aos diversos agentes da construgdo. Este principio
deve aplicar-se naturalmente 4 construgdo nova, mas também as obras de re-
abilitagdo, nomeadamente de edificios residenciais, por se tratar de um sector
em crescente expansio atendendo ao envelhecimento do parque edificado e 4
satisfagdo relativa das necessidades habitacionais. Neste contexto, a reabilita-
¢do energética, dirigida para a melhoria das caracteristicas térmicas da envol-
vente e/ou da eficiéncia dos equipamentos pode desempenhar um importante
papel no objectivo de economizar energia nos edificios. No que toca 4 envol-
vente, os viios envidragados constituem um dos componentes de tradicional-
mente mais fraco desempenho a nivel térmico, pelo que a melhoria das suas
propriedades a este nivel devera ser sempre uma operagdio a equacionar em
qualquer projecto de reabilitagio energética. No presente artigo faz-se uma
avaliagdo econémica ¢ ambiental de alguns sistemas de caixilharia, utilizados
em edificios residenciais, como possiveis solugdes de reabilitacio de vios de
janela.

Palavras-chave: Reabilitagdo, Energia, Janelas, EnergyPlus.

: Professor Auxiliar, Instituto Superior Técenico/DECivil/Secgdo de Construgio.
Aluno de Mestrado, Instituto Superior Técenico/DECivil/Mestrado em Construgdo.
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1 Introducdo

O grande desenvolvimento tecnoléogico verificado nos dltimos anos, ao ni-
vel dos envidracados e dos caixilhos de suporte, e uma regulamentagdo mais
exigente no dominio do conforto e energia, sio factores que tém contribuido
para uma melhoria geral e gradual da qualidade térmica da caixilharia instala-
da em edificios recentes. Porém, uma parte importante dos edificios mais anti-
gos, pelo menos até ao inicio dos anos noventa — altura da entrada em vigor da
regulamentagdo térmica (RCCTE) — conserva ainda os vdos envidragados ori-
ginais, & base de panos simples de vidro incolor e caixilhos madeira ou de
aluminio, neste caso sem corte térmico. Uma das questdes que se pode colocar
é se ¢ indiscutivel, do ponto de vista econémico e ambiental, e numa perspec-
tiva puramente energética, a substitui¢do destes vaos por outros de melhor qua-
lidade, quer no quadro de uma reabilitagdo especifica que encare apenas esscs
elementos, quer no quadro de uma remodelagdo mais geral em que surge a
oportunidade de também remodelar este tipo de componentes.

Neste artigo mostra-se que o processo de decisdo envolve muitas varidveis
e pode ndo conduzir a um resultado Gnico, quer na perspectiva do utilizador,
onde esta sobretudo em causa o aspecto econémico, quer do ponto de vista da
sociedade, onde os impactes ambientais também devem ser incluidos no pro-
cesso de decisio.

2 Desempenho térmico de uma caixilharia

A escolha de uma caixilharia, quer para uma constru¢do nova quer para um
edificio a reabilitar, é uma decisdo de grande importancia em véarios dominios
da fisica dos edificios — térmica, acustica, ventilagdo, iluminagio natural. No
capitulo da térmica, o aspecto que estd em causa ¢ a redugdo dos consumos
energéticos e a melhoria geral das condigdes de conforto. A redugdo dos con-
sumos, que ¢ um pardmetro objectivo e sobre o qual este artigo se concentra,
deve verificar-se quer para a estagdo de aquecimento quer para a estagdo de ar-
refecimento. Se, na esta¢do de aquecimento, uma boa capacidade de isolamen-
to térmico dos envidragados é uma exigéncia fundamental, na estagdo de arre-
fecimento podem ter que ser exigidas aos vidros propriedades adicionais de
controlo da radiagido solar, nomeadamente em caso de protecgdo solar insufici-
ente por elementos complementares do vio.

No que respeita 4 melhoria da capacidade isolante da parte envidragada, as
solugdes mais comuns recaem normalmente no aumento do nimero de panos
de vidro e/ou da espessura dos espagos de ar em caso de vidros multiplos. Es-
tas solugdes podem, por sua vez, ser reforgadas com a utilizagdo de gases es-
peciais (com baixa condutibilidade térmica) de preenchimento dos espagos de
ar, e de espagadores periféricos dos vidros com o objectivo de reduzir as pon-
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tes térmicas entre estes e o caixilho. No que respeita aos caixilhos, podem
também encontrar-se diferentes desempenhos relativamente as trocas de calor
por condugdo térmica, as quais dependem sobretudo das formas dos perfis (es-
pessura de septos, n® de camaras de ar, etc.) e do material de constitui¢do. A
permeabilidade ao ar pode ser também um factor importante de trocas térmi-
cas, dependendo muito do fabricante e da tipologia da janela.

No que respeita ao controlo solar, a utiliza¢do de vidros de cor ou com pe-
liculas especiais nio ¢ muito comum em edificios residenciais, onde a solugio
corrente continua a ser a de protecgdes exteriores ou interiores ao vio.

3 Problema em estudo

A andlise realizada neste artigo incide sobre um dos fogos do edificio que
se mostra na Figura 1. Trata-se de um edificio habitagdo localizado em Lisboa,
com dois fogos por piso, paredes de alvenaria de tijolo furado, estrutura de be-
tdo armado e caixilharia de aluminio de vidro simples. O fogo é o que se mos-
tra na Figura 1, tem uma 4rea atil de 91.1 m” e localiza-se sob a cobertura.

| 1.10m

i T

Figura 1: Problema em estudo.
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As paredes exteriores sdo duplas de alvenaria de tijolo furado (11/4/11 cm),
rebocadas em ambos os lados de forma a perfazer a espessura total de 30 cm.
As paredes da caixa de escada e de separagdo de fogos sdo em alvenaria sim-
ples de tijolo furado (22 cm) rebocada em ambos os lados, com uma espessura
total de 25 cm. As paredes divisorias, com importincia para a massa térmica,
sdo em alvenaria simples (11 cm) de tijolo furado rebocada em ambos os lados
com uma espessura total de 15 cm. Em fungdo desta constitui¢do apuraram-se
para coeficientes de transmissdo térmica U=1.2 W/m®°C para as paredes exte-
riores e U=1.6 W/m”C para as paredes da envolvente interior.

Quanto a envolvente horizontal, as lajes tém 15 cm de espessura e a cober-
tura é em terrago tradicional com camada de forma, impermeabilizagéo, isola-
mento térmico (3 cm) e camada de protecgdo. Este conjunto, com a laje de su-
porte incluida, apresenta um coeficiente de transmissdo térmica de U=0.8
W/m*C.

Relativamente aos vaos envidragados, apresentam-se na Tabela 1 as carac-
teristicas geométricas e comportamentais das diferentes tipologias de janela
analisadas neste trabalho, onde figura ndo s6 a solugdo original de caixilharia
de aluminio de vidro simples, como também mais duas solugdes de caixilharia
que se admitiram como possiveis alternativas de reabilitagdo da caixilharia
existente.

Tabela |: Caracteristicas dos vaos envidragados.

Tipologia de janela
Paridmetro| Unidades| Janela de correr de | Janela de correr de |Janela oscilo-batente
aluminio de vidro aluminio de vidro de PVC de vidro
simples duplo ¢/c.térmico duplo
Ixh mxm | 1.20x1.10|3.24x1.10 | 1.20x1.10 | 3.24x1.10 | 1.20x1.10{ 3.24x1.10
eg/ey/ey mm 8 8 4/12/4 4/12/4 6/14/4 6/14/4
Ag m’ 0.96 2.84 0.78 2.51 0.68 247 |
Ar m’ 0.36 0.72 0.54 1.05 0.64 1.09
a m 0.119 0.112 0.115 0.090 0.138 0.138
b m 0.119 0.112 0.115 0.090 0.138 0.138
c m 0.015 0.015 0.005 0.005 0.029 0.029
d m 0.015 0.015 0.005 0.005 0.026 0.026
e m 0.065 0.065 0.110 0.110 0.119 0.119
Ug |Wm™C| 570 5.70 2.90 2.90 2.80 2.80
@ | Wm*C - . 3.48 3.48 2.93 2.93
U W/m™C | 588 5.88 245 2.45 1.35 1.35
Q m’/h/m’ 12 12 9 9 1.1 1.1
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Na Tabela | listam-se, sucessivamente, os valores dos seguintes parime-
tros: larguraxaltura do vdo (Ixh), espessuras dos vidros e caixa de ar
(eg1/eq/ey), drea de vidro (A,), area de caixilho (Ay), geometria dos perfis e do
seu posicionamento no vdo de acordo com a Figura 1 (a, b, ¢, d, e), coeficien-
tes de transmissdo térmica da zona central do envidragado (U.,), da zona dos
bordos do envidragado (U.,) e do caixilho (Uy), e permeabilidade do caixilho
(Q).

De referir que nesta esta andlise foram incluidos os efeitos de bordo na li-
gag¢do entre vidros e caixilhos, no que toca ao acréscimo de trocas térmicas que
ai se verifica, e os fluxos de calor gerados pela maior ou menor permeabilida-
de ao ar da caixilharia.

Os efeitos de bordo dependem da natureza dos elementos separadores dos
vidros. Para traduzir estes efeitos, uma das vias possiveis consiste em recorrer
a um coeficiente de transmissdo térmica linear apropriado que actua sobre o
perimetro visivel do envidragado. Esta é a via seguida pela ISO [1], e que &
adoptada pela normalizagdo europeia. A outra via consiste em caracterizar a
faixa periférica do envidragado através de um coeficiente de transmissdo tér-
mica distinto (U,,) do da zona central (U.), sendo este o método da NFRC [2],
e que ¢ também o adoptado pela ASHRAE [3]. Nesta analise foi adoptado este
segundo método, tendo-se utilizado para a determinagio de U,, a seguinte re-
lagdo proposta em [3], que ¢ funcdo apenas do coeficiente de transmissio tér-
mica da zona central do vidro e da natureza dos elementos separadores:

Uy, =4+B-U +C.UZ

em que os coeficientes A, B e C dependem do tipo de separador. Estas constan-
tes sdo, para o caso de separadores isolantes (termoplastico, por exemplo)
A=0.681, B=0.682 e C=0.043, e para o caso de separadores metalicos (alumi-
nio, por exemplo), A=1.266, B=0.842 e C=0.027.

Relativamente a permeabilidade ao ar das caixilharias, os valores dos cau-
dais Q correspondem a valores de referéncia associados a um dado diferencial
de pressdo que deve ser fornecido pelos fabricantes. No presente caso, os valo-
res foram obtidos para Ap=50 Pa. Nestas condigdes, o coeficiente de escoa-
mento (C,) pode obter-se da seguinte lei de poténcia:

Q=C,ap"

que estabelece a relagdo entre o caudal que passa numa abertura e a diferenga
de pressdo entre os dois lados da mesma. Para a avaliagdo da permeabilidade
ao ar das caixilharias ¢ usual tomar para o expoente o valor de n=2/3.
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4 Resultados das simulag¢des

O problema apresentado foi implementado no programa EnergyPlus [4],
que ¢ um software de analise termo-energética de edificios que permite simular
também as condigdes de ventilagdo natural. O fogo em questdo foi simulado
para dois periodos de 4 meses — um de Novembro a Fevereiro e o outro de Ju-
nho a Setembro — em regime de temperatura interior controlada. Para esta
temperatura foi fixado um limite inferior de 20 °C nos 4 meses de aquecimento
e um limite superior de 22 °C nos 4 meses de arrefecimento. Em ambos os pe-
riodos foram realizadas trés simulagdes, de que se mostram alguns dos resulta-
dos nas Figuras 2 e 3, correspondentes as trés solugdes de envidragados ja re-
feridas. O ficheiro climatico foi o do ano tipo de Lisboa.

S

Vidroscaixilhos
EZ Infiltragtes

Alumnio == vid
Vidro simples caixilhoss

PV
2 Vidro duplo

Perdas e Ganhos pelos vios (KWh/m" ano)

o = N B s @ @

Figura 2: Perdas e Ganhos de calor através dos vdos de Novembro a Fevereiro,

F22 Aquecimentc
=0 Armetecimanto

Aluminio Auminio PVC
Vidro simples  Vidro dupla Vidro duplo

Figura 3: Consumo de energia de aquecimento e arrefecimento do fogo.
Na Figura 2 estio representados os ganhos e as perdas de calor através dos

vios envidragados (por m” de 4rea util do fogo) no periodo de aquecimento
para os trés tipos de solugdo de janelas. Por sua vez, a Figura 3 mostra os con-
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sumos de energia do fogo necessarios para manter a sua temperatura interior
nos valores de conforto ja referidos.

A primeira nota a real¢ar da Figura 2 ¢ o facto das solugdes de vidro duplo,
em caixilharia de aluminio com corte térmico e em caixilharia de PVC, de cer-
ta forma se equivalerem, com uma ligeira vantagem desta tltima relativamente
a0 isolamento térmico mas que, no caso dos ganhos de calor na estagio fria,
perde ligeiramente para a solugdo de aluminio. Para além das diferengas ao ni-
vel do material dos caixilhos, estes resultados sdo também explicados por ou-
tras diferentes caracteristicas entre as duas solugdes: maior area de vidro da
solugdo de aluminio a que se associa também um menor factor solar por menor
espessura global de vidro (Tabela 1),

Verifica-se que, no que respeita as perdas de calor, a diferenca é considera-
vel entre a solugdo de vidro simples e a de vidro duplo, o que, deste ponto de
vista, e como seria de esperar, faz desta tltima solugdo a preferida em termos
de qualidade de desempenho térmico no Inverno. Entretanto, quando se obser-
va o grafico dos consumos de energia para manter a temperatura ambiente do
fogo no valor de conforto (Figura 3), verifica-se que, no que respeita ao con-
sumo de energia de aquecimento, a diferenga entre as solugdes de vidro sim-
ples e de vidro duplo curiosamente ndo reflectem o desnivel observado a res-
peito das perdas de calor, Isso deve-se ao facto dos vidros simples (menor fac-
tor solar) contribuirem com maiores ganhos passivos no Inverno do que os vi-
dros duplos (maior factor solar), o que faz com que, em termos de balango
global de energia necessaria para o conforto, as diferencas entre uma e outra
solugdo fiqguem atenuadas. Relativamente ao consumo de energia de arrefeci-
mento, as diferengas entre vidro simples e vidro duplo também ndo sdo muito
significativas, ja que a parcela directa da radiagio solar, de importancia critica
para os ganhos de calor no Verdo, ¢é igualmente travada nos dois casos por uma
protecgdo solar exterior adequada, que foi implementada no programa de simu-
lagdo.

5 Avalia¢do econémica e ambiental

Para avaliar a oportunidade de reabilitagdo dos vios envidracados, admite-
se um cendrio em que os caixilhos existentes devem ser substituidos (e sem va-
“lor residual), colocando-se duas alternativas: a solugdo de continuidade, de
aplicar uma caixilharia de caracteristicas idénticas a existente, ou uma solugdo
de melhor qualidade, investindo numa caixilharia com um desempenho térmi-
co superior a solugdo original. Neste quadro, analisar-se-i0 os casos de aplica-
¢do de uma ou outra solugio a todas as janelas do fogo e também o caso inter-
médio de aplicar a solugdo original nas duas janelas da fachada SE e investir
numa solugdo de melhor qualidade apenas nas duas janelas de NW. Como so-
lugdo de melhor qualidade considerou-se a janela de PVC oscilo-batente de vi-
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dro duplo ja caracterizada anteriormente. Por sua vez, para apurar 0§ consumos
energéticos associados a situagdo intermédia de utilizagdo conjunta de duas so-
lugdes de janelas diferentes — caixilho de aluminio de vidro simples a SE ¢
caixilho de PVC de vidro duplo a NW —, foi também realizada uma simulac¢io
especifica com o EnergyPlus, em tudo idéntica as apresentadas anteriormente
para o cenario de utilizagdo separada das duas solugoes.

Relativamente aos sistemas de climatizagdo e fontes de energia associadas,
analisam-se os casos de caldeira a gas natural e a gas propano canalizado, para
0 aquecimento, e de um sistema de bomba de calor funcionando a energia eléc-
trica, para o arrefecimento. Se PCI for o poder calorifico inferior (no caso do
gas), e 1 for o rendimento do sistema — tomado como o COP para o caso da
bomba de calor —, a despesa anual D (€/ano) correspondente a um dado con-
sumo energético anual E (kWh/ano), vem dada por:

2
PCIxn

-

"

em que C, é o custo unitario de energia, que depende da fonte utilizada (gas
natural, gas propano ou electricidade). A utilizagdo de cada fonte energética
esta também associada uma dada de produgido de CO, — caracterizada por um
factor de emiss@o (Fomiss) —, cujo conhecimento ¢ fundamental em qualquer es-
tudo de impacte ambiental, pelas implicagdes que tem no efeito de estufa. Na
Tabela 2 resumem-se as caracteristicas dos sistemas de climatizagdo e do com-
bustivel ou vector energético utilizado.

Tabela 2: Caracteristicas dos sistemas e das fontes de energia.

Aquecimento Arrefecimento
Parimetro| Unidades |G4s Natural/|Gas Propano/| Electricidade/
Caldeira Caldeira |[Bomba de Calor
(GN) (GP) (BC)
G € 0.5437/m’ | 2.71/m' | 0.0988/kWh
n - 0.9 0.9 3
PCI kWh/m’ 10.53 23.72 -
Femiss  |2CO2/kWh|  200.9 226.8 229.6

Quanto ao custo das janelas, os valores admitidos, baseados em pregos corren-
tes do mercado, sdo os indicados na Tabela 3, em func¢io do fabricante e das
dimensées da caixilharia.
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Tabela 3: Custo da caixilharia.

Custo dos modelos de janela (€)

Janela de aluminio|Janela oscilo-batente de PVC
de vidro simples de vidro duplo

1.20x1.10 125 200
3.24x1.10 270 420

Dimensdes
(mxm)

De forma a avaliar as diferentes alternativas de reabilita¢do dos vios envi-
dragados utilizou-se o método do custo global (C,), que ¢ bem conhecido da
andlise de projectos. Neste método apura-se o custo global de cada uma das so-
lugdes entrando em conta com o investimento inicial (I) e todas as despesas
(D) — e receitas se também for o caso — que ocorrem num dado horizonte de
projecto de N anos, depois de devidamente actualizadas a uma dada taxa de
“interesse” (i). A alternativa vencedora ¢ naturalmente a que implicar um custo
global menor. Sendo D a despesa anual, que se supde constante durante a vida
do projecto, o custo global de uma dada alternativa ¢ calculado por:

I-(r+iy"

i

€, =1+ D

Tendo em conta as relagdes anteriores, apresentam-se na Tabela 4 o célculo
do custo global para as trés alternativas de substitui¢io dos vdos envidragados
e as correspondentes emissdes de CO,. Foi considerada uma vida util de 50
anos para os dois tipos caixilharia, uma taxa i=0.03 e admitidas nulas as despe-
sas de manuten¢do. Deste modo, a despesa anual (D) resume-se & soma das
despesas com o aquecimento (Djguec) € arrefecimento (Dyer) do fogo.

Tabela 4: Avaliagiio das alternativas de reabilitagdo.

Alternativas de reabilitacio

] : : p : Y
Pardmetros | Unidades | 120 00 LK | 4 iro duplo-|de PVC de vidro duplo
GN/BC | GP/BC | GN/BC | GP/BC | GN/BC GP/BC

I € 645.0 645.0 | 1020.0 | 1020.0 795.0 795.0
i kWh/ano | 2698.9 | 2698.9 | 2538.4 | 2538.4 | 2584.8 2584.8
Doque €/ano 154.8 342.6 145.6 322.2 148.3 328.1
Eorret kWh/ano | 2391.1 | 2391.1 | 2252.7 | 2252.7 | 2343.2 2343.2
Dirrer €/ano 78.7 78.7 74.2 74.2 12 e
D €/ano 233.6 4214 219.8 396.4 225.5 4053
Cy € 6655.0 | 11486.3 | 66759 | 11219.9 | 6595.9 11222.9
Emissdes | kgCO,/ano | 1091.2 | 1161.1 | 1027.2 | 1092.9 1057.3 1124.2
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Como se observa da Tabela 4, os resultados variam consoante a perspectiva
de andlise. No caso de um fogo com caldeira a gds propano, a estratégia mais
vantajosa ¢ a da aplicagdo de caixilharia de PVC de vidro duplo na totalidade
das janelas. Mas, no caso de um fogo com caldeira a gds natural, a alternativa
aconselhada passa a ser a aplicag¢do de caixilharia de PVC de vidro duplo nas
janelas de NW e refazer a solugdo original para as janelas de SE. Também,
qualquer que seja a alternativa, observa-se uma grande disparidade de valores
entre as solugdes de aquecimento a gas natural e a gds propano, 0 que sugere a
necessidade de um estudo de viabilidade econémica sobre a reconversio das
instalagdes de gis propano para gas natural.

Relativamente as emissdes de CO, anuais, verifica-se que a alternativa
mais vantajosa para a sociedade ¢ a da aplicagdo de caixilharia de PVC de vi-
dro duplo em todas as janelas do fogo, independentemente do tipo de combus-
tivel utilizado para o seu aquecimento.

6 Conclusoes

Neste artigo foi efectuada uma avaliagdo de trés alternativas de reabilitagdo
energética dos vdos envidragados de um fogo de um edificio de habitagdo loca-
lizado em Lisboa. As janelas a substituir eram em caixilharia de aluminio de
vidro simples e as alternativas consideradas foram: (1) solugdo igual & origi-
nal; (2) aplicar caixilharia de PVC de vidro duplo em todas as janelas e; (3) na
fachada SE aplicar a solugdo original e na fachada NW aplicar a solugio de
PVC. O estudo mostrou que a alternativa mais vantajosa para o utilizador ¢ a
segunda ou a terceira, consoante a caldeira seja a gis propano ou gés natural,
respectivamente. Na perspectiva da sociedade, a alternativa mais favoravel,
por libertar menor quantidade de CO, para o ambiente, foi a segunda, indepen-
dentemente do combustivel utilizado.
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Resumo

No ambito do Observatorio da Construgio da Universidade de Tras-os-
Montes e Alto Douro tem sido desenvolvido trabalho no sentido de criar um
sistema de avaliagdo e certificagdo da qualidade de edificios de habitagdo, na
fase de projecto e apds conclusdo, situados em Tras-os-Montes e Alto Douro
(TMAD). Foram realizados inquéritos no sentido de definir os principais as-
pectos a avaliar. O comportamento térmico das habitagdes foi considerado
um dos aspectos mais relevantes na decisdo de aquisi¢io de habitagio e res-
ponsavel por uma das principais patologias neste tipo de edificios. De acordo
com a metodologia [1] adoptada para o desenvolvimento deste sistema de
avaliagiio e certificagio da qualidade, a fase seguinte deste processo consiste
em desenvolver processos de avaliagdo ¢ certificagdo da qualidade dos aspec-
tos considerados mais relevantes. Nesse sentido foi iniciado trabalho no sen-
tido de desenvolver um processo de avaliagdo e certificagdo do comporta-
mento térmico de habitagdes. Nesta comunicacdo sdo apresentados os resul-
tados obtidos através da recolha de informagdo sobre os trabalhos que estio a
ser desenvolvidos em varias partes do mundo, muitos deles relacionados com
a crise energética que estd a ser sentida a nivel mundial, tendo em vista avali-
ar e certificar o comportamento térmico das habitagdes in situ e assim dimi-
nuir a sua factura energética. Tem sido também efectuada uma recolha de tex-
tos normativos.

Palavras-chave: Qualidade, Edificios de Habitagdo, Comportamento Térmico.
Medigoes In Situ.
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1 Introducio

Este trabalho encontra-se inserido na linha de acg¢do do Observatorio da
Construgdo que visa a criagdo de um sistema de avaliagdo ¢ certificagio de
qualidade de edificios de habitagio, em TMAD. O objectivo principal consiste
em promover, de forma sustentada, a melhoria da qualidade dos edificios de
habitagdo em TMAD. O sistema de certificagdo a desenvolver devera ser apli-
cavel, quer ao projecto de um edificio, quer ao edificio, nomeadamente através
do acompanhamento da sua construgido ou apds construgéo.

E geralmente reconhecido que os edificios em Portugal (dentro destes os
habitacionais) sdo responsaveis por uma porg¢io significativa das emissoes de
CO; e consequentemente os regulamentos nacionais tém de ser substancial-
mente melhorados. Os intervenientes no sector da construgdo estio a tomar
consciéncia da necessidade da conservagdio dos combustiveis e de energia se
estd a tornar proeminente, especialmente com o aumento das exigéncias regu-
lamentares. Os consumidores comegam a exigir mais provas de qualidade das
suas habitagdes. O aparecimento de um processo de avaliar e certificar a quali-
dade dos edificios trara mais confian¢a aos utilizadores bem como melhorara
as relagdes entre utilizadores, construtores/promotores e projectistas.

Esta comunicagio surge na continuidade de trabalho que vem sendo desen-
volvido nas dreas do comportamento térmico de edificios, e da avalia¢io da
qualidade de edificios [2]. Baseia-se em estudos e experiéncias que tém vindo
a ser desenvolvidas a nivel nacional e noutros paises, cujo estado da arte se
apresenta no ponto 2.

Foram ja identificados os principais aspectos a avaliar, através de inquéri-
tos realizados a utilizadores, agentes imobilidrios e promotores/construtores,
sobre os principais aspectos que influenciam a decisdo de aquisi¢do de habita-
¢do [1]. Foram também realizados inquéritos aos utilizadores sobre as princi-
pais patologias que ocorrem neste tipo de edificios. Através da analise dos re-
sultados dos inquéritos realizados verificou-se que o comportamento térmico
das habitagdes foi considerado um dos aspectos mais relevantes, o qual ¢ ob-
jecto de estudo neste trabalho.

2 Estado da arte

2.1 Termografia

Um dos ensaios usados para a analise do comportamento térmico de edifi-
cios in situ é a Termografia, que consiste no uso de uma camara de raios infra-
vermelhos que faz a medigdo e captagdo, da energia térmica emitida por um
objecto. As camaras de infravermelhos sfo instrumentos que medem a radiagdo
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de um objecto como luz visivel, exibindo-a numa imagem idéntica a de uma
fotografia, a qual se denomina termograma, (Figura 1).

Figura 1: Termograma produzido por uma camara de infravermelhos

A termografia pode ser aplicada em varios campos do desempenho constru-
tivo e desempenho de componentes e servigos.

Estes incluem:

— Detec¢do de defeitos de isolamento;

— Detecgdo de perdas de ar e de calor por janelas;
— Detecgdo de humidades;

— Detecgdo de problemas escondidos (por exemplo, possiveis fugas em
canalizagoes inseridas nas paredes);

— Exame de sistemas de aquecimento (por exemplo, controle da eficién-
cia do equipamento; isolamento danificado: tubos de distribui¢fio entu-
pidos; etc.);

— Manuteng¢do preventiva.

A pesquisa infravermelha de um edificio ou dos seus componentes pode ser
feita de varias formas, dependendo principalmente dos objectivos da pesquisa
e da natureza da sua estrutura.

O aumento da complexidade de qualquer pesquisa, significa um aumento
de custo, entdo, o produto final e qualquer potencial poupanca que dai adve-
nha, devem ser considerados antes da pesquisa.

Ha dois tipos de analise termografica, a analise qualitativa e a anélise
quantitativa. A andlise qualitativa é a mais frequente e é a que pode ser utiliza-
da em quase todos os casos, o procedimento a adoptar para a execugio desse
tipo de termografia encontra-se descrito na norma EN 13187.

A andlise quantitativa requer uma pesquisa mais detalhada e restrita, tende a
ser mais dispendiosa, demorada e ineficaz na maior parte dos casos de solugdes
construtivas de TMAD devido a inércia forte que estas solugdes apresentam.
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Em geral, os resultados sdo recolhidos in situ e posteriormente analisados
em laboratdrio. As imagens térmicas sdo registadas num cartdo de memoria,
com um comentério auditivo e todos os parimetros necessarios para posterior
analise.

A informagio recolhida é entidio processada e é feita a sua andlise através
do uso de um computador, podendo obter-se no final um relatério termografi-
co, constituido por varios elementos, tais como: temperaturas superficiais; ana-
lise da 4rea em estudo; informagdo estatistica; incluindo os termogramas origi-
nais a preto e branco ou a cores.

A simplicidade aparente da técnica infravermelha pode conduzir a uma ma
interpretagdo dos resultados, isto se, certas precaugdes e procedimentos ndo
sdo tidos em conta antes e durante a realizagdo dos ensaios.

Estas incluem:

— As condigdes térmicas do interior e exterior do edificio antes e durante

0 ensaio;

— A medida de todos os pardmetros necessarios para analise térmica, i.e.,
emissividade, temperatura do ar, humidade relativa, distdncia ao objec-
to, definigdes da maquina de termografia, etc.

— Evitar a influéncia incémoda, de sombras, reflexos quentes ou frios, di-

ferentes superficies de acabamento, etc.

As principais razoes que levam a elaboragdo de uma pesquisa termografica
sdo: a melhoria do desempenho, avaliagdo da correcta aplicagdo de materiais e
investigacdo ou prevengao.

No sector habitacional, a principal razdo é a de proporcionar uma pesquisa
relativamente rapida e barata para identificar areas de grande perda de energia
que poderiam ser prontamente rectificadas ou melhoradas. Por exemplo, a ter-
mografia pode ser tipicamente usada para verificar se um qualquer isolamento
foi correctamente aplicado, para inspeccionar a mio-de-obra e identificar os
beneficios da eficiéncia energética, melhorada através de projectos de reabili-
tacdo das habitagdes [3].

Adicionalmente dentro do sector habitacional ha um uso crescente da ana-
lise computorizada, que examina um conjunto de elementos necessarios para o
estudo do comportamento térmico de edificios existentes, de modo a melhorar
a eficiéncia térmica dos projectos de novos edificios. Neste campo, os resulta-
dos de pesquisas de termografia qualitativa em edificios concluidos, podem ser
usados como modelo de valida¢do e como uma base de comparagédo das melho-
rias do comportamento térmico.

2.1.1 Trabalhos efectuados

J4 se encontra bastante divulgado o uso da técnica de analise termografica
na detec¢do de anomalias na construgiio em varios paises, nomeadamente Rei-
no Unido, Suécia e Brasil. Ndo se enumeram todos os trabalhos dadas as suas
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semelhangas em termos de objectivo. A titulo de exemplo apresenta-se o caso
do Reino Unido.

No Reino Unido sdo efectuados ensaios termograficos para dar cumpri-
mentos aos Regulamentos de edificios no que concerne a conservagio de com-
bustiveis e energia, sendo mesmo aconselhado o uso deste tipo de inspecgdo no
regulamento para mostrar que o isolamento é razoavelmente continuo na en-
volvente exterior.

Na UTAD também tém sido levados a cabo varios ensaios termograficos no
ambito da disciplina de projecto da licenciatura em Engenharia Civil, tendo-se
chegando 4 conclusdo que qualitativamente se obtém resultados fidveis na de-
tecgdo de falhas de isolamento e outros defeitos de construgdo para as solugdes
construtivas mais utilizadas em Vila Real.

2.2 Termo fluximetro

O coeficiente de transmissdo térmica de um elemento de construgdo (valor-
U) ¢é definido na ISO 7345 como sendo “a variacdo do fluxo de calor em con-
digdes de estabilidade dividida pela drea e pela diferenca de temperatura entre
0s meios circundantes de cada lado de um sistema”.

Por norma, o valor-U pode ser obtido medindo a variagdo do fluxo de calor
através de um elemento com um fluximetro, juntamente com as temperaturas
de ambos os lados do elemento em condi¢des de estabilidade.

Numa situagdo ideal as temperaturas interior e exterior deviam ser constan-
tes, dando um valor-U em condigdes constantes e exactas. Na pratica as condi-
¢oes de estabilidade ndo ocorrem, tem de se entrar em consideragdo com as va-
riagdes de temperatura e de fluxo de calor antes do valor-U ser calculado com
fiabilidade. Como a maior parte dos elementos construtivos dos edificios tém
massa térmica significativa, variagdes de temperatura interior ou exterior le-
vam a grandes flutuagdes no fluxo de calor tanto num sentido como no outro
(entrada e saida). Para a determinagido de cada valor-U tém de ser efectuadas
medigdes de fluxo de calor e temperatura durante varios dias. A duracio do
periodo de medigio, que depende do tipo de construgdo, tem de ser suficiente
para que a troca de energia armazenada na estrutura, entre o inicio e o fim do
periodo de medigdo, seja relativamente pequena em comparagio com a energia
que atravessou a estrutura do elemento durante esse tempo. Um periodo de
medigdo de 14 dias no Inverno é normalmente considerado adequado para so-
lugdes construtivas com inércia térmica fraca/média e com a caixa-de-ar parci-
almente preenchida com isolamento [4].

O fluximetro de calor é um transdutor que transmite um sinal eléctrico que
¢ uma fungdio directa do fluxo de calor transmitido por ele.

A maior parte dos fluximetros de calor (FC) sdo placas finas, termicamente

resistentes. Informagdo mais detalhada sobre a estrutura do FC encontra-se na
ISO 8301.
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Sdo usados em conjunto com os fluximetros sensores de temperatura que
sdo transdutores que transmitem um sinal eléctrico que ¢ uma fungio monoto-
nica da sua temperatura. Sao utilizados no minimo dois sensores de temperatu-
ra. um de cada lado do elemento a ser testado, para que o sinal eléctrico trans-
mitido seja relacionado directamente com o fluxo de calor através da placa.

2.2.1 Trabalhos efectuados

Passam-se a apresentar alguns dos trabalhos mais relevantes efectuados em
diferentes paises nesta area.

Sean Doran, investigador da Building Research Establishement (BRE), le-
vou a cabo um trabalho de pesquisa nesta area. Efectuou uma série de ensaios
utilizando 29 tipos de solugdes construtivas. Para cada tipo de solugdo constru-
tiva foram executadas medigdes com um fluximetro, recorrendo ao procedi-
mento da norma ISO 9869, e foram comparados os valores-U medidos e os
calculados segundo a norma EN ISO 6946. Verificou que em virios casos o va-
lor-U medido ¢ maior (i.e. pior) do que o calculado. Os resultados desse pro-
jecto mostraram ainda que as perdas de energia em paredes sdo normalmente
subestimadas, em alguns casos em mais de 30%. Chegaram ainda a conclusdo
que para diferentes tipos de solugdes construtivas as diferengas eram maiores
numas do que noutras. Por exemplo para paredes duplas com a caixa-de-ar
parcialmente preenchida (inércia forte) as diferengas eram maiores do que para
paredes com estrutura de madeira (inércia fraca).

Concluiram que o método de calculo preconizado na norma EN ISO 6946
nio entra em conta com todos os factores que influenciam os valores-U e ge-
ralmente subestimam-no, embora a maior parte das diferengas sejam atribuidas
a defeitos de construgdo. Devido a este facto é aconselhado que nos futuros re-
gulamentos seja usado um “Delta-U”, factor de correcgdo de U, para precaver
estas situacdes. Na Suécia, foram definidos dois termos de correcgio, que
constituem o “Delta-U”. Um primeiro, chamado AU, que entra em conta com
as incertezas relativas as propriedades e dimensdes dos materiais usados na so-
lugdo construida sobre as variagdes inevitaveis que resultam do tipo de mao-
de-obra e das condi¢des de produgdio. O segundo, denominado AUy, cobre as
incertezas relativas as propriedades e dimensdes dos materiais usados na solu-
¢do construida que advém do projecto e da forma de construgdo de um tipo
particular de elemento construtivo e a sua aplicagdo na envolvente/fachada
(por exemplo, condutas eléctricas, existéncia de ductos, deformagdes do iso-
lamento e dos revestimentos). Na pratica, estes termos de correcgdo, variam
entre 0.02 e 0.06 W/m*K para as solugdes construtivas Suecas 0 que corres-
ponde aproximadamente a 5% — 20% de acréscimos no valor-U (situagdo mais
desfavoravel). Estas diferengas podem aparecer principalmente devido a quali-
dade da méo-de-obra, processos de envelhecimento dos materiais utilizados,
condicdes atmosféricas e isolamentos defeituosos [4].
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Em Itdlia no Departamento de Energia da Universidade de L'Aquila, foram
também levados a cabo ensaios para a determina¢io da resisténcia térmica de
paredes, durante um ano recolheram dados de paredes de inércia fraca, média e
forte [5]. O objectivo do trabalho era alterar a férmula de célculo da analise
dindmica proposta na norma ISO 9869 por esta ser de dificil calculo e necessi-
tar de muitos valores de dificil determinagdo para o seu uso correcto, embora
falem num outro algoritmo de cdlculo mais facil proposto na prEN12494
(1996) que até ao momento ainda nio foi publicada como definitiva.

No Korea Institute of Construction Technology em conjunto com o Energy
System Research Unit da University of Strathclyde (Escécia) procederam tam-
bém a execugio de ensaios para a determinacgdo da resisténcia térmica de pare-
des [6], neste caso, aquecendo a parede exterior, com o objectivo principal de
desenvolver um método de calibragdo diferente do indicado na norma ISO 9869,

No Brasil no Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes (LabE-
EE) da Universidade Federal de Santa Catarina esta a ser levado a cabo o des-
envolvimento de métodos de avaliagdo da transferéncia de calor em materiais e
componentes das edificagoes [7]. Este método visa o desenvolvimento, carac-
terizagdo ¢ implementagio de um dispositivo para a medicdo in situ da resis-
téncia térmica de elementos construtivos de edificagdes 1SO 9869, conjugado
com o método da cdmara quente protegida 1SO 8990. Com este trabalho pre-
tendem ainda rever a norma Brasileira do método de camara quente protegida e
elaborar o texto base da norma Brasileira sobre a medigdo in situ da resisténcia
térmica de componentes da construgio, utilizando a cimara quente protegida.

2.3 Uso combinado de uma cimara de termografia e de um ter-
mo fluximetro

2.3.1 Cimara de termografia e fluximetro de calor para medir a perda
de calor

Para componentes de inércia fraca, onde o fluxo de calor ¢ unidireccional e
estaciondrio, e pode ser determinado, pode-se usar a termografia directamente
para determinar a temperatura superficial. Os resultados podem entdo ser usa-
dos para calcular o coeficiente de transmissdo térmica e determinar a perda de
calor em termos de W/m?. Sempre que este processo ¢ realizado, deve ser dada
uma atengio especial & precisdo da imagem térmica e aos parimetros adicio-
nais necessarios para efectuar o célculo.

Em componentes de inércia forte, a estabilizagdo da condigdo térmica ra-
famente acontece. O efeito da variagdo diurna juntamente com o aquecimento
ciclico faz com que se obtenha uma continua variagdo da corrente térmica do
ambiente. Devido ao facto de em TMAD se construir edificios com inércia
térmica forte, o fluxo de calor através dos elementos construtivos e consequen-
temente a condutibilidade térmica, ndo é apenas resultado da variacdo de

lemperatura_no exterior do elemento, mas pode ser afectado pelo
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peratura no exterior do elemento, mas pode ser afectado pelo armazenamento
de calor no elemento construtivo, provocando por vezes fluxos de sinal contra-
rio ao previsto. Uma forma de superar este problema consiste em combinar a
analise qualitativa de um termograma com o coeficiente de transmissao térmi-
ca obtido, usando um fluximetro de calor.

Através da termografia definem-se as zonas, onde posteriormente irdo ser
colocados os sensores, zonas com significado para a analise i.e. onde as tempe-
raturas apresentam variagdes superiores a 10°C. Os coeficientes de transmissio
térmica podem entdo ser obtidos, dividindo a média do tempo do fluxo de ca-
lor pela diferenga de temperatura do ar interior e exterior, nessas zonas. Con-
tudo este processo revela-se bastante longo para se conseguir que a massa tér-
mica tenha uma influéncia desprezavel, quando isto acontece, esta relagio
converge para o coeficiente de transmissdo térmica que ¢ representativo da
4rea indicada pelo termograma. Deste modo, pode-se fazer uma comparagio
com o valor de projecto.

2.3.2 Termografia e uma sonda 6ptica para obter uma inspecgio fisica ou
estrutural

Os termogramas produzidos durante uma pesquisa de termografia ddo ori-
gem a “mapas térmicos™ das superficies inspeccionadas, estes mapas podem
apresentar irregularidades nas temperaturas superficiais as quais implicam a
existéncia de defeitos no interior dos elementos construtivos em estudo, (Figu-
ra 2). Com a ajuda dos projectos de especialidades podem-se deduzir informa-
¢oes sobre as suas causas. Quando existem davidas na determinagdo da origem
do problema, por exemplo no caso de um defeito causado pela falta de coloca-
¢do de isolamento térmico mas que pode ser também causado por isolamento
mal colocado, tornam a anélise ineficiente. Nestas circunstancias, pode ser ne-
cessario fazer uma inspecc¢io fisica.

Figura 2: Termograma de uma parede com defeito de construgdo.

Infelizmente, a natureza de uma inspecgdo fisica significa “danos™ para os
elementos construtivos em andlise (tijolos perfurados ou removidos). Um
modo para minimizar estes danos ¢ usar uma sonda optica. Usando a imagem
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térmica como um guia, ¢ efectuado um pequeno buraco (aproximadamente 13
mm) na fachada exterior da envolvente e onde ¢ inserido o instrumento. A son-
da optica com uma fonte luminosa poderosa proporciona uma ampla ilumina-
¢do para a inspec¢do, e se necessario, tira uma fotografia [3].

Usando esta técnica, podem-se obter e identificar os danos das superficies
internas da envolvente dos edificios, enquanto se minimizam os danos no ele-
mento construtivo. Isto é alcangado devido ao pequeno orificio de acesso e a
localizagido precisa da drea obtidos com a ajuda da cimara de infravermelhos.

3 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apos a andlise das técnicas descritas, das normas EN 13187, ISO 9869, EN
ISO 6946, NP EN 1934, ISO 8990 e das conclusdes dos trabalhos descritos
pode concluir-se que ainda hda muito a fazer na drea da avaliagio e certificagdo
do comportamento térmico de edificios. Pretende-se desenvolver trabalho no
sentido de dar um contributo para esta area, elaborando um processo de certifi-
cagdo do aspecto referido.,

Para esse efeito foi adquirido pelo Laboratorio de Fisica dos Edificios da
UTAD de um sistema de alta precisdo de medi¢do da resisténcia térmica de
elementos, o TRSYS0! da Hukseflux, composto por dois sensores de medigdo
de fluxo de calor, HFPO1, quatro sensores de temperatura e um sistema de
aquisi¢do de dados, MCUO2 da Campbell Scientific, para a medicdo in situ da
resisténcia térmica de elementos de construgdo (inicialmente paredes) e poste-
rior comparagdo com os valores calculados pela norma EN ISO 6946, para so-
lugdes construtivas mais usadas em TMAD.

Além deste equipamento ird ser utilizada uma camara termografica, Ther-
macam SC 2000 da Flir System, para a detec¢do de defeitos de construgdo,
para posterior analise da resisténcia térmica.

Ird ainda ser ponderada a hipotese da construgdo de uma sonda Gptica pelo
Departamento das Engenharias da UTAD para a inspecgio fisica dos elementos
construtivos analisados, quando a analise pelo processo de medig¢do ndo se
mostrar fiavel nem o mais adequado.

Os ensaios e a aplicagdo da proposta de processos de avaliagdo e certifica-
¢do, serdo levados a cabo maioritariamente em edificios em construgio ou re-
centemente construidos na cidade de Vila Real.

Da revisdo bibliografica elaborada pode concluir-se que serd necessario
obviar alguns problemas j4 detectados, nomeadamente:

— Solugdes construtivas a analisar com inércia forte, necessidade de en-
trar com factores de correc¢do da inércia térmica;

— Dificuldade em encontrar elementos construtivos homogéneos em
grande parte da sua extensio;

— Complexidade do algoritmo de célculo da resisténcia térmica;
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— Dificuldades quanto a calibragdo do equipamento de medigdo da
resisténcia térmica;

— Periodos de medigdo longos;

— Avaliagdo dos resultados das medigdes com os calculados pela norma
EN ISO 6946.
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Resumo

A reabilitagdo térmica da envolvente exterior dos edificios existentes é
uma das estratégias possiveis para a promog¢do da melhoria da eficiéncia
energética no parque edificado nacional. Uma das solugdes possiveis de rea-
bilitagdo térmica de paredes exteriores consiste na aplicagio de isolamento
térmico pelo interior. Embora as vantagens e desvantagens associados a im-
plementagdo desta medida sejam geralmente conhecidas, elas devem, contu-
do, ser ponderadas cuidadosamente caso a caso. Se as vantagens do reforgo
do isolamento térmico da envolvente pelo interior em termos de economia de
energia sdo quase sempre garantidas, um dos principais inconvenientes desta
medida reside no facto de o posicionamento do isolamento térmico diminuir
as temperaturas no interior da parede em condigdes de Inverno, o que pode
aumentar o risco de condensagdes internas.

Este artigo tem como objectivo a quantificacdo do potencial de melhoria
do conforto térmico introduzido pela aplicagdo de diversas solugdes de iso-
lamento térmico interior, e a avaliagdo dos riscos de condensagiio associados,
no caso de uma habitagéo situada no concelho de Lisboa, cujas paredes exte-
riores sdo constituidas por panos simples de alvenaria.

Palavras-chave: reabilitagdo térmica, isolamento interior, conforto térmico,
condensagdes internas.

1 Introdugio

As medidas introduzidas para satisfazer os compromissos assumidos en-
quanto estado membro da Unido Europeia no sentido da elaboragido de estraté-
gias e mecanismos para prevencio e reducdo dos niveis de emissdo dos gases
que contribuem para o aquecimento global, tém vindo a ter um impacte cada
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vez maior na qualidade dos edificios em Portugal. Tendo em conta que o con-
sumo de energia nos edificios representa cerca de 22% do consumo de energia
final do pais [1], as preocupag¢des manifestadas pelas varias entidades no sen-
tido de promover a melhoria da eficiéncia energética nos edificios sio perfei-
tamente justificadas. As medidas que promovam a utilizagdo racional de ener-
gia podem desempenhar um papel duplo, visto que ha uma forte relagdo entre
estas e o nivel do conforto térmico no interior dos edificios, dado que os niveis
minimos de conforto térmico s6 podem ser atingidos, na maioria dos casos,
com recurso a sistemas de condicionamento de ar interior, o que implica um
acréscimo do consumo de energia. Se, por um lado, o conjunto de regras e
normas na forma como foram (estdo) definidas no Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios — Decreto-Lei n°
40/90, de 6 de Fevereiro — , tem vindo a contribuir de modo satisfatorio para a
melhoria do desempenho térmico dos edificios portugueses na ultima década,
por outro lado, os edificios construidos antes da entrada em vigor desse
regulamento, apresentam, na sua grande maioria, uma deficiente qualidade
térnficpresente comunicagdo tem como objectivo a quantificagio de algumas
das vantagens e dos inconvenientes associados a aplicagdo de isolamento tér-
mico pelo interior como medida de reabilitagdo térmica da envolvente exterior
dos edificios. Apesar da sua menor eficdacia quando comparada com a aplica-
¢do de isolamento térmico pelo exterior, a reabilitagdo térmica da envolvente
exterior dos edificios existentes através da aplica¢do de isolamento térmico
pelo interior constitui uma solu¢do adequada nas situagdes onde existam cons-
trangimentos de ordem arquitectonica (como por exemplo, a obrigacdo da pre-
servagdo das fachadas). Com este objectivo, procedeu-se numa primeira fase a
avaliagdo numerica do potencial de melhoria do conforto térmico introduzido
pela aplicagdo de algumas solucdes de isolamento térmico interior, no caso de
uma habitagdo situada no concelho de Lisboa, cujas paredes exteriores sdo
constituidas por panos simples de alvenaria. Dado que o posicionamento do
isolamento térmico pelo interior provoca uma diminuigdo das temperaturas no
interior da parede em condi¢des de inverno, foi também feita, numa segunda
fase, uma avaliagdo simplificada dos riscos de condensagio associados a apli-
cagido das solugdes consideradas.

2 Estimativa do potencial de melhoria do conforto
térmico

2.1 Descricio do programa de simulacio

A estimativa do potencial de melhoria do comportamento térmico introdu-
zido pela aplicagdo das diversas solugdes de isolamento térmico interior foi
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feita com recurso a um programa comercial (NewQUICK). A metodologia usa-
da para o desenvolvimento do programa de simulagdo ¢ baseada numa modela-
¢do de tipo airflow-networking [2]. Neste tipo de aproximacio, os diferentes
compartimentos (zonas térmicas independentes) dum edificio sdo reduzidos a
nos que representam parametros de valores médios. Estes nos estdo ligados en-
tre si e a temperatura exterior, também reduzida a um né. O programa de simu-
lagdo em causa permite efectuar a andlise do comportamento térmico de um
edificio em regime dinamico, e contabiliza os efeitos de inércia térmica, forne-
cendo como resultados as estimativas dos valores médios horarios da tempera-
tura ¢ da humidade relativa interior ao longo de tempo. As validagdes do pro-
grama de simulagdo efectuadas sobre 107 casos de estudo permitiram concluir
de que o modelo permite estimar as temperaturas com um desvio maximo de
1°C em 73% dos casos, e de 2°C em 95% dos casos.

2.2 Descrigdo da habitacio

Para avaliar o potencial para a melhoria do comportamento térmico intro-
duzido pela aplicagdo de isolamento térmico interior, foi escolhida uma habita-
¢do-tipo esquematicamente ilustrada na figura 1. Considera-se que a habitagdo
esta localizada num piso intermédio, apresentando as dimensdes que se indi-
cam na tabela 1.

N ﬂ ambiente exterior

ambiente
A interior
ambiente i
exterior
zonas
comuns

ambiente exterior

Figura 1: Esquema da habita¢do analisada

As simulagdes do comportamento térmico da habitagdo foram efectuadas
considerando trés solugdes de paredes de fachada diferentes (figura 2). A solu-
¢do (a), considerada como referéncia, é constituida por uma parede simples de
tijolo furado com 22 ¢m de espessura, rebocada de ambos os lados com 1.5 cm
de argamassa de inertes correntes. As solugdes designadas por (b) e (c), sdo as
solugdes de refor¢o térmico com isolamento interior propostas para analise
neste trabalho.
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Tabela 1: Resumo das dimensoes da habitagdo.

Elemento Caracteristica
Area Gtil 100 m*
Pé direito 2.6m
Area total da envolvente vertical, A, 1374 m
Area parede norte (em contacto com exterior) 0.17xA,
Area parede sul (em contacto com exterior) 0.17xA,
Area parede oeste (em contacto com exterior) 0.3%A,
Area parede interior (em contacto com outros fogos) 0.19xA,

Area parede intermédia (em contacto com zonas comuns)|  0.17xA,
Area envidragados parede norte 0.20x0.17xA,
Area envidragados parede sul 0.28x0.17xA,

Area envidragados parede oeste =

Area envidragados parede leste -

ext int ext H| int ext int

(a) (b) (c)

Figura 2: As solugdes de fachada consideradas. (a) tijolo furado (22 cm), ¢ argamassa
(1.5 cm de cada lado); (b) sol. (a) + poliestireno expandido (2.0 cm) + gesso cartonado
(1.2 em); (c) sol. (a) + caixa de ar intermédia (2.0 cm) + sol. (b)

Como se pode verificar na figura 2, as solugdes de reforgo térmico conside-
radas constam de painéis com altura de pé-direito que associam um paramento
de gesso cartonado e uma camada de isolamento térmico com placas de polies-
tireno expandido, coladas no tardoz das placas de paramento. A solugéo (b)
considera os painéis prefabricados aplicados directamente contra o paramento
interior enquanto a solugdo (c) considera que os painéis sdo fixados através
duma estrutura de apoio que define uma caixa de ar intermédia.

Tal como se pode verificar, as dimensdes, a localizagdo no interior do edi-
ficio, a orientagdo e as solugdes construtivas dos elementos da habitagdo, fo-
ram escolhidos por forma a que a habitagdo em causa possa ser representativa
de um grande niimero de edificios multifamiliares com mais que dois pisos.
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As solugdes construtivas dos restantes elementos da envolvente (ndo per-
tencentes a fachada exterior) foram definidos com se segue:

— paredes interiores e intermédias: parede simples de tijolo furado com
22 cm de espessura, rebocada de ambos os lados com 1.5 cm de arga-
massa de inertes correntes;

— pavimentos: laje maci¢a de betdo armado com 15 cm de espessura e be-
tonilha de regulariza¢do com 5 cm de espessura.

2.3 O comportamento térmico da habitacio

Os dados climaticos considerados na avaliagdo do desempenho térmico, fo-
ram os correspondentes a sequéncia de dias tipicos de Inverno em Lisboa. Nas
simulagdes, considerou-se que a taxa de renovagio de ar no interior da habita-
¢do ¢ sempre igual a 0.57 renovagdes de ar horarias. Deve referir-se ainda que
foi também considerada a influéncia dos ganhos internos provocados pela exis-
téncia de vérias fontes de calor no interior da habitagdo, tais como computado-
res, televisores, lampadas, ete.

Os resultados das simulagdes do comportamento térmico da habitagdo, para
todos os dias tipicos de Inverno em Lisboa, e para todas as solu¢des ilustradas
na figura 2, sdo apresentados na figura 3.
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Figura 3: Distribui¢io ao longo do tempo das temperaturas no interior da habitagio
para cada um dos casos analisados
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3 Avalia¢do dos riscos de condensacdes internas

A fachada de um edificio, nio constitui apenas uma barreira contra a pas-
sagem de calor, mas também uma barreira a passagem de vapor de dgua. Dado
o condicionamento das pressdes de satura¢do de vapor de dgua pela temperatu-
ra, uma avaliagdo mais completa de uma solugdo de reabilitagdo térmica da
envolvente exigiria, para além da avaliagdo das implicagdes directas em ter-
mos de conforto térmico, também uma avaliagdo dos potenciais riscos de con-
densacdes internas.

Existem vérios métodos para a analise do risco de ocorréncia de condensa-
¢des internas. Nesta comunicagdo, este risco é analisado usando o método pro-
posto por Glaser [3] e adoptado pela norma internacional prEN ISO 13788 [4].
O método de Glaser baseia-se nas hipoteses de que o transporte de humidade
ocorre apenas na fase de vapor obedecendo a lei de Fick e de que a transferén-
cia de calor é apenas por condugdo. ‘

Nesta comunicacdo, a avalia¢do do risco de ocorréncia de condensagdes in-
ternas foi feita utilizando para temperaturas e humidades relativas os corres-
pondentes valores médios mensais obtidos a partir dos dados anteriormente re-
feridos respeitantes as condigdes tipicas de Inverno em Lisboa. Uma vez obti-
dos este valores, o valor médio da pressdo parcial de vapor de dgua do ambien-
te exterior, p,, pode ser calculado a partir da relagdo:

ﬁ!'zﬁxpwﬂf (I)
em que:
@ — valor médio da humidade relativa do ar (%);

Psar — Pressdo de saturagdo (Pa).
No entanto, a pressdo de saturagio, p,.. pode ser calculada em fun¢io da tem-

peratura T:

(2)

17.26XT
=013 5% exp| ————
£ 3 ![237.34-3‘")

Dado que o programa de simulagdo utilizado para a andlise do comporta-
mento térmico da habitagdo ndo contabiliza em termos efectivos os virios as-
pectos relacionados com a produgdo de vapor de dgua no ambiente interior, a
estimativa da pressio parcial de vapor de 4gua no ambiente interior, para efei-
tos da avaliagdo do risco de ocorréncia de condensagdes internas, foi feita em
fungdo da diferenga de pressdo parcial de vapor de dgua entre o ambiente inte-
rior e 0 ambiente exterior Ap, e da temperatura do ambiente exterior, como in-
dicado na norma citada. Os valores de 4p, por sua vez, foram escolhidos de
acordo com a classe de humidade do edificio, sendo que os edificios de habita-
¢do pertencem a classe 3 (figura 4).
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No final, a pressdo parcial de vapor de agua no interior foi avaliada com:
pi=p.+1.1xAp (3)

Tal como se pode observar, Ap ¢ afectado de um factor de seguranca, igual a
1.1, para ter em consideragdo as eventuais imprecisdes do método.

™ T T T T T ¥ T

T T T T T T

-5 0 5 10 15 20
valores médios mensais de T, (°C)

Figura 4: As classes de humidade em fungéo da temperatura do ambiente exterior

Seguidamente, as temperaturas em cada interface entre as véarias camadas
constituintes do elemento de fachada sob analise, foram calculadas com:

T, =T,

ext

+R,/Rp (T — T (4)
em que:

T, — temperatura do ambiente interior (°C);

T, — temperatura do ambiente exterior (°C);

T, — temperatura no local considerado (°C);

R, — resisténcia térmica no local considerado (m*.°C/W);

Ry — resisténcia térmica total (m*.°C/W).

Conhecidas estas temperaturas, a pressdo de saturagdo de vapor de agua ao ni-
vel das interfaces foi directamente obtida a partir da equagio 2.

Finalmente, a avaliagcdo do risco de ocorréncia de condensacdes internas
foi feita através da comparagdo gréifica entre os niveis de pressdo de saturagio,
obtidos depois de considerar variagdes lineares de p,,, entre as interfaces, e os
niveis de pressdo parcial definidos ao longo de uma recta que une os valores
de p, e p, (figura 5). As espessuras das vérias camadas nos graficos referidos

representam espessuras da camada de ar de difusdo equivalente S, calculadas
segundo as recomendagdes expressas em [5] e [6].
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4 Conclusdes

O estudo efectuado para avaliar o potencial para a melhoria do comporta-
mento térmico introduzido pela aplicagdo de isolamento térmico interior con-
firmou as expectativas quanto aos efeitos benéficos da aplicagdo das solugdes
de reforgo térmico interior. Tal como se pode observar na figura 3, na solucdo
(b), a temperatura no interior da habita¢do sofreu um aumento médio de 1.4°C,
1.5°C e 1.6°C nos meses de Janeiro, Fevereiro e Margo, respectivamente. Rela-
tivamente a solugdo (c), a temperatura no interior da habitagdo sofreu um au-
mento ainda mais significativo, atingindo 1.8°C nos meses de Janeiro, Feverei-
ro e Margo. Igualmente importantes, sdo os valores de temperatura minima ob-
servados ao longo do dia. A este respeito, a solugdo (b) traduz-se por aumentos
médios de 1.4°C, 1.5°C e 1.6°C conforme se trate dos meses de Janeiro, Feve-
reiro e Marco. Do mesmo modo, a solugdo (c) apresenta aumentos médios de
temperatura minima de 1.7°C no més de Janeiro, e 1.8°C nos meses de Feverei-
ro e Margo, respectivamente.

A analise do comportamento térmico efectuada, ndo s6 permitiu obter in-
formagdes valiosas sobre as vantagens directas decorrentes das medidas de re-
forgo térmico aplicadas, como forneceu os dados de entrada para a andlise do
risco de ocorréncia de condensagdes internas. Como se pode observar nos gra-
ficos da figura 5, o reforgo de isolamento térmico pelo interior aumenta o risco
de ocorréncia de condensagdes internas. Embora esta analise ndo revele ocor-
réncia de condensag¢des internas nas condigdes estabelecidas, os resultados
mostram que um reforgo térmico superior aos considerados, poder-se-ia revelar
critico em relagdio a algumas das circunstancias analisadas (veja-se, por exem-
plo, a situagdo designada por “jan. —sol. ¢”da figura 5).
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Figura 5: Determinagiio da zona de ocorréncia de condensagdes no interior da parede
de fachada para todos os casos analisados

A anilise foi efectuada com base em valores de temperaturas interiores
provaveis nos meses de Inverno sem recurso a sistemas de condicionamento de
ar interior. Dado que o método de avaliagdo conduz apenas a valores aproxi-
mados, os resultados devem ser interpretados com o devido cuidado.
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Resumo

Num passado recente, os edificios residenciais nos climas temperados
eram ventilados pela abertura diaria das janelas e pela exagerada permeabili-
dade da caixilharia. Preocupagdes de conservagio de energia levaram ao uso
de caixilharia de melhor qualidade e consequentemente ao aumento do risco
de condensagdes bem como a redugio da qualidade do ar interior.

Devido & variagio dos factores naturais, tais como a velocidade do vento
e o efeito de chaming, frequentemente os sistemas de ventilagdo natural nio
sdo adequados para prover permanentemente as taxas de renovagio hordria
ideais. Sendo assim, pretende-se caracterizar um sistema de ventilagdo misto
(entradas de ar auto-reguldveis nos quartos e salas, exausto natural nas insta-
laghes sanitdrias e exaustio mecénica na cozinha) que podera ser uma possi-
vel solugdo para colmatar a variabilidade dos factores naturais.

Este artigo apresenta os primeiros resultados de uma campanha experi-
mental que pretende caracterizar o sistema atras descrito o qual se encontra
implementado num conjunto habitacional de 94 fogos na drea do grande Por-
to.

O estudo pretende avaliar, entre outros, os coeficientes de pressao do edi-
ficio, a permeabilidade da envolvente (janelas, grelhas, caixas de estore), os
dispositivos instalados (ex.: ventilador estitico), bem como as taxas de reno-
vagdo hordria recorrendo ao método do gas tracador, mais concretamente as
técnicas PFT e concentragiio constante.

Tragadores, PFT

" Prof. Adjunto da Escola Superior de Tecnologia de Viseu, Departamento de Engenharia

Civil.
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1 Introducio

Na sequéncia da crise energética da década de 70 do século passado, surgiu
a necessidade de limitar o consumo de energia, diminuindo as taxas de renova-
¢iio de ar nos edificios de habitagdo, com consequéncias na qualidade do ar e
no valor da humidade relativa interior. Por outro lado, a utilizagdo de caixilha-
rias de melhor qualidade reduziu a permeabilidade ao ar da envolvente, o que
resultou no aumento do risco de aparecimento de condensagdes ¢ a consequen-
te degradagdo dos elementos de construgdo [1] e [2].

As recomendagdes do Laboratério Nacional de Engenharia Civil [3] e da
normalizagdio existente para a ventilagdo natural de edificios de habitagdo [4]
estipulam taxas médias de uma renovagio por hora (RPH) nos compartimentos
principais (quartos e salas) e quatro renovagdes por hora nos compartimentos
de servigo (cozinhas e instalagdes sanitdrias).

Admite-se que grande parte dos edificios de habitagdo recentemente cons-
truidos ndo cumpra estas taxas [5]. Sendo assim, ¢ necessario implementar sis-
temas de ventilagdo geral e permanente com admissdo continua de ar atraveés
dos compartimentos principais e exaustio de ar nos compartimentos de servi¢o

(61, [71. [8].

2 Método do gas tracador — técnica PFT

O método do gas tragador consiste na introdugdo no compartimento a ser
testado de uma determinada quantidade de um gas pouco comum na atmosfera
— gas tragador —, registando-se a evolugdo da sua concentragido ao longo do
tempo. Em sistemas que recorrem a ventilagdo natural, com in filtragdes e
exfiltragdes, o método do gés tragador é o iinico que pode ser usado para medir
a distribui¢do dos fluxos de ar pelos diferentes compartimentos dos edificios.

A técnica PFT é uma técnica passiva (a emissdo e a recolha ndo envolve
meios mecdnicos) usada para medir taxas de renovagio de ar na qual sdo utili-
zados Perfluorocarbonos — PFTs — (Perfluorometilbenzeno — PMB e
Perfluorobenzeno — PB) como gases tragadores.

O gés tragador ¢ emitido continuamente a uma taxa constante a partir de
uma capsula emissora constituida por um tubo capilar (Figura 1a)). A recolha ¢
realizada por difusdo passiva em cdpsulas contendo um adsorvente (Figura
1b)). A analise da quantidade de gas recolhida durante a exposigdo ¢ realizada
usando cromatografia gasosa ¢ um detector de captura de electroes.

Na técnica da emissdo homogénea [9], a taxa de emissdo de gas ¢ propor-
cional ao volume do compartimento. O ajustamento da taxa de emissdo € reali-
zado através da inser¢dio de um fio metélico a diferentes profundidades no tubo
capilar.
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a) b)
Figura 1: Exemplo de capsulas emissora e receptora: a) Capsula emissora capilar com

dispositivo de emissdo ajustavel, b) Capsula receptora com adsorvente (carvio poro-
50).

Com o recurso a técnica da emissdo homogénea a concentracio local do
gés tragcador € proporcional a “idade média do ar” no local. Sendo assim, esta
técnica pode ser usada para mapear a distribui¢do do ar num edificio. O inver-
so da idade média do ar pode ser interpretado como a taxa de renovagio de ar
do local (RPH,,ca1).

3 Trabalho experimental realizado

3.1 Medi¢ées num apartamento tipo

Realizaram-se dois ensaios recorrendo a técnica PFT com o objectivo de
aquilatar a implantagdo das taxas de ventilagido referidas anteriormente num
apartamento do tipo T2 localizado no concelho da Maia. Os ensaios tiveram
uma duragdo média de 2 semanas cada um e foram realizados em Maio de
2002 e Janeiro de 2003 [10].

As caracteristicas do sistema de ventilagdo eram as seguintes:

- admissdo de ar por grelhas auto-regulaveis (1 grelha por quarto e 2 gre-
lhas na sala) de “mddulo™ 30 - caudal escoado (m*/h) sob a diferenca de
pressdo de 20 Pa;

- exaustdo natural na instalagdo sanitdria (¢125);

- extrac¢do mecanica individual e descontinua na cozinha;

- lavandaria autoventilada (admissdo/exaustio através de grelhas fixas).

Sabendo que as grelhas de admissdo garantem 120 m’/h, e tendo em conta
que o volume do apartamento ¢ de 160 m’, a taxa RPH esperada seria de
0,75 h' (em média para todo o apartamento). As baixas taxas obtidas (ver Ta-
bela 1) poderdo ser explicadas pela relativa falta de ventilagdo cruzada, os
vaos encontram-se praticamente numa fachada, orientados a Sul, enquanto que
os ventos predominantes se situam entre os rumos NW e E. A falta do efeito de
chaminé devido a pequena diferenga entre a temperatura interior ¢ exterior ¢ o
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uso de uma ventilagdo mecénica descontinua na cozinha poderdo também ex-
plicar as baixas taxas obtidas. Os hdbitos dos residentes, os quais no més de
Maio deixavam as janelas abertas por longos periodos, podera explicar a maior
renovac¢io hordria neste periodo

Tabela 1: RPH no apartamento

Vento
Temperatu- | Temperatu- RPH
Ensaio | ra média in- [ ra média Direc¢io Média da ve- (h™")
terior (°C) | exterior ("C) | prevalecente locidade
(km/h)
Maio 16,0 14,6 NW - 26,8% 19.8 0.41
Janeiro 12,2 9.4 E - 34.9% 14.4 0,33

3.2 Medig¢oes num grupo de ajmrramemas modificados

Tendo em conta as reduzidas taxas de ventilagdo verificadas na investiga-
¢do anterior, levou-se a efeito a primeira fase de uma campanha experimental
que pretende caracterizar as condigdes de ventilagdo de apartamentos do tipo
T2 com um sistema de ventilagio modificado. Seis apartamentos estdo equipa-
dos com um sistema misto (exaustdo continua na cozinha, com dois regimes de
ventilagdo, e exaustdo natural na instalagdo sanitaria). O sétimo apartamento
esta equipado com um sistema exclusivamente de ventilagdo natural, sendo as-
sim serd possivel comparar as performances de ambos os sistemas. Os
apartamentos foram seleccionados de modo a representarem diferentes
orientacdes e diferentes alturas em relagdo ao nivel do solo (Figura 2).

3.% ¢ 5.7 apartamento:
R/C + 3." andar (sistema misto)

Ty

4. apartamento:
1.2 andar (sistema natural)

-

o Hf' s
SIS

1.” ¢ 2.7 apartamento:
R/C + 3.° andar (sistema misto) =

—¥
N
|

6." ¢ 7.° apartamento;
R/C + 3.° andar (sistema misto) 1

Figura 2: Edificio multifamiliar contendo os sete apartamentos ensaiados.
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Os apartamentos inserem-se num edificio multifamiliar de 4 pisos localiza-
do em Areias — Gondomar e respeitam o programa de habitagdes a custos con-
trolados (PER).

A Figura 3 mostra o apartamento tipo bem como a localizag¢do dos varios
dispositivos do sistema de ventilagdo.

Entrada de ar auto-
regulivel (30 m'hy

—4— 1

Cruarto 12

2.7’ | Quarta
3Tm’

Instalaglo samitaria (9.2m’) |
Exausto naturil 1

Cozinha (23,2m'); gan 1
Exaustiio mecinica | Shadm

e

H Entrada de ar audo-
4, = regulivel (60 m'/h)
Er—

Entrada de ar fixa

Figura 3: Dispositivos de ventilagdo.

A Figura 4 mostra alguns dos dispositivos implementados no apartamento.

a) b)

Figura 4: Dispositivos implementados, a) Ventilador estitico na conduta da instalagdo
sanitdria, b) grelhas auto-reguldveis instaladas nos quartos e sala.

A Tabela 2 descreve os sistemas de ventilagio implementados nos diversos
apartamentos.
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Tabela 2: Caracteristicas dos sistemas de ventilagdo implementados.

RS (o Sistema |Didm. da con-|Diim. da con-| Exaustio na
l; e taclo Piso | de ven- | duta da inst. duta do cozinha
. § tilagio | sanitiria | esquentador | (®150)°
@110 Mecanica™:
1 R/C Misto |+ventilador es- Rtlo = colec- 12.6=
W tiva 3
SW tatico 110,7 m*/h
®110' . .. | Mecanica:
- 5- -
2 e «  |+ventilador es-| ®12 du;'i’d"" 59,6
tatico 122 m*/h
@110 Mecénica:
3 R/C & +ventilador es- (DI?St'- colec- R —
tatico i 105 m*/h
4 NW 1.° | Natural @110 @175 - colec- Natural
tiva
@110 B el Mecdnica:
5 3L Misto |+ventilador es- ¢]25d;|:;dm- 56,7 -
tatico 126,3 m'/h
D125 Mecénica:
6 R/C i +ventilador es- ml?jii-vgolec- 62,4 —
NE tatico 141,9 m*/h
®125' Sedis Mecdnica:
: 125 - -
7 30 « |+ventilador es-| ® dn:l‘d“" 58.2 ~
tatico 114.9 m'/h
1 - Conduta da instalaglio sanitiria com isolamento (= 3 cm);
2 - Programagdo realizada: 12h-14h ¢ 18h30-21h30 com = 120m’/h e no tempo restante = 60 m'/h; o ven-
to induzia alguma turbuléncia na conduta, sendo assim, os valores da exaustio devem ser considerados
com alguma incerteza;
3 - O ventilador mecanico instalado neste apartamento ndo funcionou nas melhores condigdes.

4 Resultados preliminares obtidos

Os ensaios decorreram entre os dias 2 ¢ 9 de Agosto de 2005 e os parame-
tros medidos, entre outros, foram os seguintes:
- condigdes climatéricas exteriores (direcgdo e velocidade do vento, tempe-

ratura ¢ humidade relativa) obtidas na cobertura do edificio:

- temperatura e humidade relativa em cada apartamento;
- renovagio horaria média de cada compartimento em todos os apartamen-

tos, bem como a renovagdo horaria média dos apartamentos.

Apresentam-se na Figura 5 as condigdes climatéricas exteriores (vento -
velocidade e direcgdo -, humidade relativa e temperatura) entre os dias 2 ¢ 3 de

Agosto.
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Figura 5: Condigdes climatéricas exteriores, a) Velocidade do vento e direcgio, b)

Humidade relativa e temperatura.

Apresentam-se na Figura 6 as condi¢des climatéricas
(temperatura e humidade relativa).

— Temp.

2% | —a—HR

Temp. [C]

i
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Minat)
APARTAMENTOS
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Hum, Relativa [%)]

médias interiores

Figura 6: Temperatura ¢ humidade relativa médias nos apartamentos.
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Apresentam-se na Figura 7 as renovagdes hordrias da instalagdo sanitaria,
da cozinha e dos apartamentos.
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Figura 7: Renovagdes hordrias, a) instalagdes sanitarias, b) cozinhas, c) global.

Relativamente as condi¢des higrotérmicas interiores, a observagio da Figu-
ra 6 indica-nos que, como era expectdavel, os apartamentos com temperaturas
médias extremas sdo os do R/C e cobertura com uma diferenga média de 3°C
(ndo foi possivel obter valores respeitantes ao apartamento 5). Relativamente a
humidade relativa detecta-se um ligeiro decréscimo nos apartamentos 1, 2 ¢ 7,
0s mais expostos a radia¢do solar do periodo da tarde.

As condigdes atmosféricas exteriores caracterizaram-se por velocidades do
vento reduzidas (1,3 m/s a 3,5 m/s), rumos aproximadamente perpendiculares
aos apartamentos 3 a 5, ou seja nos octantes NW (predominantemente nos pe-
riodos da tarde e noite) e SE (predominantemente no periodo da manhd) e
temperaturas elevadas (ver Figura 5a) e Tabela 3).
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Tabela 3: Vento, temp. e humidade relativa ocorridos durante o periodo de ensaio.

Vento Temperatura Humidade re-
N Frequéncia Vel. média °C] lativa
(%) (km/h) [%]
N 17 6.8
NE 3.4 6,4 Média = 25.4 Média =522
E 6,1 12,7
SE 17,1 11,7
5 1.5 4,7 Maxima = 40,6 | Maxima = 100
SW 6,0 5.4
W 9,2 6,2
NW 18,1 8,6 Minima= 16,3 | Minima= 10,8
Calma 11,3 <1

No que diz respeito ao objectivo principal da campanha experimental, que
era a obtencdo das renovagdes horarias, cujos resultados sdo apresentados na
Figura 7, podemos retirar as conclusoes:

- o ventilador estatico e a utilizagdo de grelhas com baixa perda de carga
sdo preponderantes para se obterem acréscimos significativos nas renova-
¢Oes hordrias na instalagdo sanitaria relativamente ao apartamento 4 que
ndo recorre a estes dispositivos;

- apesar da exaustdo mecdnica recorrer a caudais reduzidos na cozinha
(= 60 m*/h durante 19h do dia) os caudais extraidos nesta, por via da ven-
tilagdo natural (apart. 4), ainda sdo inferiores;

- a acgdo do vento, incrementado as renovagdes horarias, faz-se sentir es-
sencialmente nos apartamentos sujbacentes a cobertura;

- 0s casos de baixa renovagdo horaria surgem essencialmente no piso do
R/C e no caso do apartamento com sistema de ventilagdo exclusivamente
natural (apart. 4);

- a renovagio horaria global dos apartamentos com um sistema misto de
ventilagdo regista uma ligeira variagio entre 0,57 a 0,72 RPH, registando
o apartamento ventilado naturalmente (apart. 4) um valor de 0,51 h™'.

5 Conclusoes

Utilizou-se a técnica PFT para determinar as renovagdes hordrias de um
conjunto de sete apartamentos do tipo T2, seis deles com um sistema misto de
ventilagio. Esta técnica é de simples implementagdo e permite obter resultados
com base num periodo alargado de tempo.

Os resultados obtidos demonstraram a vantagem da introdugdo do ventila-
dor estético e da utiliza¢do de uma grelha com baixa perda de carga na conduta
da instalagdo sanitaria. A renovagdo horiria média dos apartamentos (0,6 a 0,7
RPH) pode considerar-se razoavel, esta varia ligeiramente com a localizagio
em altura e orienta¢do dos apartamentos.
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Pretende-se continuar a campanha experimental, nomeadamente repetindo
0s mesmos ensaios na esta¢do de Inverno de forma a compararem-se as reno-
vagdes hordrias em condigdes ambientais distintas,
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Resumo

A qualidade do ar interior dos edificios depende dos valores de Humidade
Relativa que se verificam durante a sua utilizagdo. O artigo retoma este as-
sunto, analisando o efeito que as praticas construtivas normalmente utilizadas
nos edificios Portugueses tém nesses valores. Discute-se ndo s6 o papel da
ventilagdo, aquecimento e isolamento térmico, mas também o papel da Inér-
cia Higroscopica no desempenho higrotérmico das construgdes.

Palavras-chave; Humidade, Patologia, Inércia Higroscopica.

1 Introducgio

As patologias influenciadas pela humidade relativa do ar interior sdo fre-
quentes nos edificios portugueses, novos ou antigos. No entanto, as tecnologi-
as construtivas ¢ os materiais utilizados alteraram-se radicalmente nas tltimas
dezenas de anos. Porque ¢ que persistem entdo essas patologias?

Neste artigo, procura-se a resposta a esta questdo através de uma anélise
holistica do problema, e tomando como exemplo o resultado tedrico de possi-
veis combinagdes de aquecimento, isolamento térmico, ventilagdo e inércia hi-
groscopica.

No texto, discutem-se inicialmente as proprias patologias influenciadas
pela humidade relativa do ar. Aborda-se em seguida a modelagdo do balan¢o
de humidade de um compartimento. Finalmente, com base no estudo numérico
de um quarto tipo, é realizada uma andlise de sensibilidade da influéncia dos
virios parimetros que podem afectar o seu comportamento higrotérmico. Ape-
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sar de ser uma aproximagdo teorica, os cenarios criados tentam reflectir a rea-
lidade das construgdes nacionais.

2 Humidade Relativa do Ar Interior e Patologias em
Edificios

A humidade relativa do ar interior pode ser responsavel por patologias nos
edificios. Mas sera facil definir de forma inequivoca quando € que se esti pe-
rante uma patologia, e a partir dai definir quais os valores da humidade relativa
do ar que conduziram a essa situa¢do? A resposta niio parece ser simples ou
pelo menos consensual.

A patologia mais facilmente relaciondvel com a humidade relativa do ar € o
desenvolvimento de bolores em elementos construtivos. O ar humido arrefeci-
do abaixo da sua temperatura de ponto de orvalho provoca a condensagio de
dgua sobre as superficies mais frias de um compartimento, criando as condi-
¢bes para a germinacdo e crescimento de fungos e bolores. As superficies afec-
tadas ficam danificadas, afectando o bem-estar psicologico dos utilizadores,
odores desagradiveis sdo libertados e a propria saiude pode ser afectada pelos
esporos libertados pelos bolores (Hunter 1991).

Diversos investigadores tém-se debrugado sobre o processo de germinagio
e crescimento dos bolores. Nestes processos estdo envolvidos diversos facto-
res, mas um dos mais relevantes é obviamente a disponibilidade de dgua das
superficies do compartimento. Numa situagio de regime constante ou variagdo
lenta da humidade relativa do ar, pode associar-se a disponibilidade de 4agua a
humidade relativa junto a superficie em estudo. Diversos estudos permitiram
demonstrar que a germinagdo e crescimento dos bolores mais frequentes se
pode dar a partir de valores da humidade relativa de 75% a 85%, ndo sendo por
isso necessario ter condensagdes superficiais, correspondentes a ~100% de
humidade relativa (Hunter 1991). Mas deve ser tido em conta que a utilizagio
normal dos edificios corresponde a um regime dinimico de variagdo da humi-
dade interior, o que torna ainda mais dificil o estabelecimento destes limites
pois deverdo ser associados ao periodo de tempo em que perduram.

Mas podem identificar-se outros sintomas que podem levar a classificagdo
de determinados niveis de humidade do ar como patolégicos. E ao falarmos de
sintomas podemos estar, de facto, a falar da saide dos utilizadores. Uma revi-
sdo da bibliografia existente realizada por um conjunto de investigadores nor-
dicos (Bornehag 2001), tentou relacionar a humidade em edificios com a saude
dos utilizadores. Apesar da analise de 590 artigos, ndo foi possivel extrair con-
clusdes definitivas. Esse estudo concluiu que trabalhar em “edificios hiimidos”
parece aumentar sobretudo as dificuldades respiratérias, mas também a sensa-
¢do de cansaco ¢ dores de cabega. No entanto, adio estdo ainda completamente
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estudados os mecanismos que relacionam a humidade e os seus efeitos sobre
os materiais com os efeitos sobre a satide. Nao ¢ por isso possivel apresentar
uma defini¢do exacta de “edificio himido™ nem, por isso, estabelecer valores
definitivos para os limites superior e inferior da humidade relativa do ar.

Se tentarmos ir para além de limites ditos patologicos e procurarmos valo-
res ideais para a humidade do ar, também aqui existe ja muito trabalho realiza-
do. Apenas como exemplo, apresenta-se na Figura 1 uma relagdo proposta por
investigadores da ITS — Information Technology Specialists Inc. e sitada por
(Simonson 2001).

Decrease in bar width
indentzs decrense o effect
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Figura 1: O efeito da humidade em vérios pardmetros relacionados com satide e Qua-
lidade do Ar Interior, indicando que a humidade relativa ideal deveria situar-se entre
30% e 55%.

3 Balan¢o de Humidade de um Compartimento

A definigdo da humidade do ar num compartimento onde se admita um re-
gime variavel, a mistura ideal da massa de ar, trocas por ventilagdo apenas com
0 exterior e utilizagdo sem ocorréncia de condensagdes superficiais, pode ser
feita a partir do seguinte balango: Vapor armazenado no ar do compartimento =
Vapor resultante das trocas por ventilagdo + Vapor produzido no compartimen-
to + Vapor resultante das trocas nas superficies higroscopicas

Este balango pode ser traduzido pela seguinte equagio diferencial:
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6,21x10° - p,, -V-%:é,zmo-" P

3600 R
(1)
em que:
A m’ Areca
elilspf Exterior, interior, superficie
oy kg/s Produgdo de vapor
N h' Ntimero de renovagdes horarias
P Pa Pressdo parcial de vapor no ar
R, m”.s.Pa/kg Resisténcia ao vapor
v m’ Volume
3,38 kg/m® Massa volumica do ar

As componentes referentes a ventilagdo e a produgdo de vapor sdo triviais
¢ 0 seu impacto no balango de humidade do compartimento adivinham-se com
facilidade. J4 o termo referente as trocas de vapor com as superficies ¢ de mais
dificil percepgdo. A maior ou menor influéncia que essa parcela tem no balan-
¢o de humidade traduz o nivel de inércia higroscopica do compartimento, con-
dicionada pelos materiais de revestimento dos elementos construtivos e pelos
tecidos e mobiliario.

4 Estudo Numérico

4.1 Enquadramento

O estudo numérico que se apresenta em seguida pretende reflectir a evolu-
¢do observada nas condigdes de utilizagdo dos edificios portugueses. Define-se
em seguida, em tragos gerais, essa evolugéo.

A melhoria do isolamento térmico da envolvente dos edificios, bem como a
utilizacfio crescente de sistemas de aquecimento adequados, tem permitido ga-
rantir um melhor desempenho térmico das construgdes. No entanto, a melhoria
das caixilharias e a ndo utilizag¢do de sistemas que garantam caudais de venti-
lagio adequados conduziu os edificios a niveis de renovagdo de ar insuficien-
tes para garantir uma boa qualidade do ar.

Por outro lado, os revestimentos tradicionais de paredes, a base de rebocos
de gesso e cal com pinturas de cal, cairam em desuso dado o seu baixo rendi-
mento assistindo-se além disso a uma generalizag¢@o da aplicagdo de pinturas

- " o ! A
Al (p{.—pi)+c;,_+zw
f=1
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de mais facil manutengdo mas de menor permeabilidade ao vapor. O préprio
mobilidrio sofreu alteragdes, com inclusdo de cada vez mais materiais sintéti-
cos, néo higroscopicos. Por tudo isto, o nivel de inércia higroscépica foi tam-
bém reduzido.

O estudo que se apresenta a seguir relaciona estes vérios aspectos para um
quarto tipo, suposto na regido de Lisboa.

4.2 Simulacdes numéricas

O quarto virtual usado neste estudo numérico tem dimensdes 3,5x3,5x2,5
m’, com uma parede exterior, dispondo de uma janela de 1 m?, orientada a Sul.
Admite-se que os compartimentos contiguos tém sempre condi¢des similares
de temperatura ¢ humidade relativa. As condigdes climaticas foram definidas
para Lisboa, utilizando o programa de geragido de dados climaticos METEO-
NORM (Meteotest.). Impdem-se valores maximos e minimos da temperatura,
Tmin e Tmax, e um valor mdximo de 90% para a humidade relativa. A ventila-
¢do ¢ sempre tomada com um valor constante ao longo de cada simulagio, e a
produgio de vapor corresponde a 100 g/h entre as Oh-8h, todos os dias. Admi-
te-se que todas as superficies com excep¢do do pavimento, correspondendo a
uma drea total de 46.25 m’, estdo revestidas com 1 cm de reboco de gesso.
Admitiu-se trés situagdes para o acabamento final das superficies revestidas a
gesso: azulejo, pintura com primario e duas demdos de tinta formulada a base
de dispersdo vinilica e, como terceira possibilidade, a ndo aplicagdo de qual-
quer acabamento. Para a simulagdo numérica, a estes acabamentos correspon-
dem respectivamente valores do coeficiente de trnasferéncia superficial de va-
por (1/R,) de 2e-12, 2e-10 e 2¢-8 kga’mzsPa. Nas simulagdes 1 a 4 admitiu-se
que a fachada ndo dispunha de isolamento térmico, ao contrario das restantes
simulagdes onde se considerou 4 cm de isolamento térmico pelo exterior. Na
tabela 1 apresenta-se um quadro resumo de algumas caracteristicas que toma-
ram valores diferentes nas simulagdes realizadas.

As simulagdes numéricas foram efectuadas com o programa de calculo
HAM-Tools (IBPT; Kalagasidis 2004). Este programa permite efectuar simula-
¢oes do comportamento higrotérmico global de edificios aplicando a equagdo 1
em conjunto com equagdes de balango de ar e calor e modelos de transporte
conjunto de calor, ar e humidade através de elementos construtivos, seguindo
de perto a norma (prEN_15026 2004).
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Tabela 1: Caracteristicas das simulagdes numéricas.

sim. Tmin (°C) | Tmax ("C) N (/h) /R, ( kg)‘mzsl’a)
1 15 28 1 2e-12
2 15 28 1 2e-8
3 15 28 1.5 2e-12
4 15 28 1.5 2e-8
5 18 28 1 2e-12
6 18 28 1 2e-10
7 18 28 1 2e-8
8 18 28 0.67 2e-12
5 18 28 0.67 2e-10
10 18 28 0.67 2e-8
11 18 28 0.33 2e-12
12 18 28 0.33 2e-10
13 18 28 0.33 2e-8

4.3 Resultados

A partir de cada simulagdo foram obtidos valores horérios de temperatura e
humidade relativa do ar. O tragado de graficos de variagdo no tempo destas
grandezas permite ter uma visdo qualitativa dos resultados. Para avaliar e
comparar o resultado de cada cenario adoptado nas simulagdes foi feita uma
analise estatistica da variagdo da humidade relativa e pressdo de vapor, inclu-
indo o c4lculo dos valores associados aos percentis 50 e 90 dessas variagoes.
Apresenta-se nas figuras seguintes alguns resultados das simulagdes efectua-
das. Nas Figuras 2 e 3 pode observar-se a variagdo da humidade relativa e
pressdo de vapor no periodo compreendido entre Outubro e Margo, para os ce-
nérios sim2 e sim9. Nas Figuras 4 ¢ 5 apresentam-se alguns resultados da ana-
lise estatistica das varias simulagdes.
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Figura 2: Humidade relativa interior de Outubro a Margo nas simulagdes 2 e 9
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Figura 3: Pressdo de vapor de Outubro a Margo nas simulagdes 2 e 9 e no exterior
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Figura 4: Valore dos percentis 50 ¢ 90 da humidade relativa interior no periodo Outu-
bro — Margo para as vérias simulagdes efectuadas
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Figura 5: Valore dos percentis 50 ¢ 90 da pressdo de vapor interior no periodo Outubro
— Margo para as varias simulagoes efectuadas
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4.4 Discussio

A andlise dos resultados das simulagdes efectuadas permite abordar alguns
pontos de discussdo.

Alguns aspectos do comportamento higrotérmico do quarto simulado sdo ja
bem conhecidos: a humidade relativa diminui com o aumento da temperatura ¢
a pressdo de vapor diminui com o aumento do caudal de ventilagio. Estes efei-
tos podem ser avaliados comparando as simulagdes sim1 e sim$ para o caso da
temperatura e as simulagdes sim5, sim8 e sim11 para o caso da ventilagdo.

Mas pelo facto de estarmos perante um regime variavel, com variagio da
pressdo de vapor exterior e da produgdo de vapor, o efeito da inéreia higrosco-
pica tem relevancia para o desempenho do compartimento. A comparacio dos
pares de simulagdes sem (1/R, = 2¢-12) e com (1/R, = 2e-8) trocas de vapor
nas superficies, nomeadamente siml-sim2, sim3-sim4, sim5-sim7, sim8-sim10
e simll-siml3, permite verificar que as alteragdes da mediana sio pequenas
mas a redugio dos valores maximos da humidade, associados ao percentil 90,
sofrem uma redu¢ido substancial. Essa redugdo € tanto mais evidente quanto
menor € o caudal de ventilag¢ado.

O resultado das simulagdes sim6, sim9 e siml2 permite verificar que se
uma pintura representar uma resisténcia ao vapor superficial que se traduza em
I/R;, = 2e-10, a inércia higroscopica do compartimento serd reduzida.

As simulagdes sim2 e sim9, tentam evidenciar diferencas entre construcdes
antigas e actuais. Na simulagdo 2, ndo existe isolamento térmico, a temperatu-
ra minima ¢ mais baixa, o caudal de ventilagdo ¢ mais elevado mas as paredes
ndo dispdem de uma pintura de baixa permeabilidade. A observagio dos resul-
tados permite verificar que a constru¢io antiga apresentaria uma humidade re-
lativa mediana, correspondente ao percentil 50, mais elevada mas os valores de
pico, associados ao percentil 90, seriam mais reduzidos. Esta conjugagio de
factores explica em grande medida porque ¢ que muitas casas antigas ndo
apresentavam patologias evidentes associadas a4 humidade relativa interior,
apesar de terem um desempenho térmico deficiente.

5 Conclusdes

Este artigo pretendeu aprofundar o conhecimento existente sobre patologi-
as relacionadas com a humidade relativa do ar interior. Como foi referido, os
proprios valores ideais da humidade relativa do ar ndo estdo ainda bem defini-
dos. E tendo em conta que o comportamento dos edificios a humidade, pelas
suas condigdes de utilizagdo, ¢ um regime essencialmente transitério, aumenta
0 nivel de complexidade da sua anlise. Mas se pensarmos no caso especifico
de Portugal, onde sobretudo no litoral, o clima himido implica valores eleva-
dos de humidade relativa no interior dos edificios, nio temos davidas que as
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construgdes deverdo ser projectadas para reduzir a humidade relativa. Neste ar-
tigo apresentou-se um estudo numeérico onde ndo se pretendeu frisar as suas di-
ficuldades, que sdo muitas, mas antes salientar a relevancia e utilidade dos
seus resultados. Um pequeno estudo de sensibilidade permitiu relacionar os
parametros mais relevantes para a variagio da humidade relativa interior: pro-
dugdo de vapor, ventilagdo, aquecimento, isolamento térmico e inércia higros-
copica. Pode concluir-se com base nesse estudo que para controlar a humidade
relativa interior é necesséria a defini¢io de uma temperatura minima e de um
caudal de ventilagdo ideal dependentes das condigdes climaticas e do nivel de
inércia higroscopica esperado. Apesar de tudo, estamos ainda longe de poder
fixar de forma exigencial os pardmetros definidores do comportamento higro-
térmico dos edificios. Ha incerteza quer ao nivel de questdes cientificas basi-
cas como os mecanismos de transferéncia de humidade e ao nivel da defini¢do
da configuragdo e das condigdes de utilizagdo dos edificios.
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Resumo

Intervir nos edificios antigos exige, cada vez mais, um conhecimento ri-
goroso e objectivo da realidade em que se vai operar. A actividade multiface-
tada das intervengdes sobre o patrimonio arquitectonico tende a abarcar um
crescente ntimero de especialidades, com um claro aumento de exigéncia no
aprofundamento das causas dos muitos problemas que o afectam e das possi-
veis solugdes de tratamento.

Muitas das técnicas correntemente utilizadas para minimizar a humidade
ascensional ndo sdo eficazes, quando tratamos paredes com espessura consi-
deravel e com uma grande heterogeneidade na sua composigio.

Procedeu-se recentemente & validagdo experimental, em laboratério, de
uma téenica de tratamento da humidade ascensional, em paredes de edificios
antigos, que consiste em ventilar a base das paredes recorrendo a um proces-
so de ventilagdo natural ou instalando um dispositivo mecinico higroreguld-
vel, encontrando-se, neste momento, em processo de validagio experimental
para situagdes reais de construgdes historicas.

Nesta comunicagdo serdo apresentados os resultados de um conjunto de
simulagdes numéricas que vem sendo levadas a cabo com o objectivo de ana-
lisar o comportamento desta nova técnica de tratamento, a ventilagdo da base
das paredes, em fungdo da variabilidade de espessura das paredes reais.

Palavras-chave: Humidade, humidade ascensional, transferéncia de humidade.
modelagao
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1 Introducéo

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

E importante referir que um grande nimero de monumentos ¢ edificios an-
tigos existentes no nosso pais apresentam problemas de humidade, em particu-
lar de humidade ascensional, que arrasta consigo, ndo so a degrada¢io dos re-
vestimentos, o aspecto desagradiavel que advém da consequente presenga de
algas fungos e musgos nas paredes, como também um ambiente demasiado
himido e bastante prejudicial a utilizag@o dos edificios.

Consideramos que muitas das técnicas correntemente utilizadas para mini-
mizar a humidade ascensional ndo sdo eficazes, especialmente quando trata-
mos paredes com espessura considerdavel e com uma grande heterogeneidade
na sua composi¢ao. i

No Laboratério de Fisica das Construgdes (LFC) da Faculdade de Enge-
nharia da Universidade do Porto (FEUP) temos desenvolvido investigagio ex-
perimental com o objectivo de validar a eficiéncia de uma técnica de tratamen-
to da humidade ascensional, que consiste em ventilar a base das paredes de
monumentos ¢ edificios antigos, recorrendo a um processo de ventilagdo natu-
ral ou instalando um dispositivo mecéanico higroregulavel.

Esta nova técnica de tratamento tem também sido implementada em diver-
sas Igrejas do Norte do Pais.

2 Técnicas de tratamento da humidade ascensional

2.1 Generalidades

O tratamento de paredes com problemas de humidade ascensional podera
passar pela utilizagdo de uma das seguintes tecnologias:
e Execucdo de corte hidrico;
e C(Criagdo de um potencial oposto ao potencial capilar;
e Aplicagdo de drenos atmosféricos / tubos de arejamento;
e Aplicagdo de revestimento com porosidade e porometria controla-
da;
e Ocultacdo de anomalias;
e Ventilagdo da base das paredes.
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2.2 Corte hidrico

O principal objectivo desta técnica de tratamento ¢ criar, na base das pare-
des afectadas, uma barreira, fisica ou quimica, que impega a ascensdo capilar.
Para a materializar podemos recorrer a redugdo da sec¢do absorvente, 4 intro-
dugdo de barreiras estanques ou a introdugdo de produtos hidrofugos ou tapa-
poros.

2.3 Criacio de um potencial oposto ao potencial capilar

A criagdo de um potencial eléctrico oposto ao potencial capilar conduziria
a uma reducdo do nivel atingido pela humidade ascensional, embora se tenha
observado, na pritica, que os resultados desta técnica sejam pouco eficazes.

2.4 Drenos atmosféricos

O principio de funcionamento dos drenos atmosféricos ou tubos de Kna-
ppen baseia-se no facto de o ar humido ser mais pesado que o ar seco. Kna-
ppen imaginou entdo que ao introduzir obliquamente drenos nas paredes, ocor-
reria uma afluéncia do ar humido (proveniente do interior da parede), facili-
tando o processo de secagem da parede.

2.5 Revestimentos com porosidade e porometria controlada

A execugdo de camadas de revestimento que ndo impe¢am a evaporacdo da
humidade do interior das paredes e permitam que a cristalizagdo de sais ndo
gere degradagiio constitui uma técnica de ocultagido do problema.

2.6 Ocultagdo das anomalias

Quando ndo temos condi¢des objectivas de eliminar as causas que estdo na
origem da humidade ascensional podemos também optar pela execugdo de um
elemento separado da parede, por uma caixa-de-ar ventilada, que constitui um
corte hidrico e garante a ocultagio das anomalias.

2.7 Ventilacido da base das paredes

A execugdo de canais periféricos ventilados, além de diminuir o contacto
da dgua com a estrutura porosa da parede, aumenta as condigdes de evaporagio
da dgua absorvida. Esta evaporagdio vai ocorrer a um nivel inferior ao do pa-
vimento. Poderd aumentar-se a eficicia do sistema instalando um dispositivo
de ventilagdo mecénica higroregulavel.

PATORREB 2006 m



2.8 Anailise comparativa das diferentes técnicas de tratamento

Todas as técnicas de tratamento da humidade ascensional descritas anteri-
ormente tém vantagens e inconvenientes.

O corte hidrico materializado pela redugdo da sec¢io absorvente ¢ uma
ideia interessante, embora pouco usada por razdes estéticas e estruturais. A
execucdo de barreiras estanques gera vibragdes que podem provocar problemas
de estabilidade. A introdugdo de produtos hidréfugos ou tapa-poros dificilmen-
te ¢ eficaz quando temos paredes muito espessas ¢ muito heterogéneas, como ¢
normalmente o caso dos monumentos e edificios antigos.

A criagdo de potencial eléctrico e a instalagdo de tubos de Knappen sido
técnicas consideradas ineficazes.

A aplicagdo de revestimentos com porosidade e porometria controlada tem,
como principal limitagdo, ndo ser aplicavel em paredes ndo rebocadas (grande
parte dos nossos monumentos). A ocultagio das anomalias por um elemento
construtivo, separado da parede por um espago de ar, serd com certeza eficaz
se correctamente executada, mas, além de provocar uma diminui¢do da drea,
ndo permite a visualizagdo da parede original, o que pode ndo ser vidvel no
caso de monumentos.

Pode entdo concluir-se que, de todas as técnicas descritas, nenhuma ¢ mui-
to adequada para o tratamento da humidade ascensional em monumentos e edi-
ficios antigos. Por isso, desenvolvemos no LFC estudos experimentais ¢ nume-
ricos, para analisar a eficicia do sistema de ventilagdo da base das paredes
como forma de resolugdo do problema da humidade ascensional.

3 Estudo experimental

3.1 Modelo fisico

O modelo fisico escolhido foi um sistema prismatico com uma secg¢do glo-
bal de 1.58x2,00x0,20 m’, convenientemente impermeabilizado nas duas faces
de topo de forma a que os fluxos de humidade fossem nulos nessa direcgdo,
constituido por elementos de pedra calcaria com 30x20x200 cm’, intercalados
com juntas de argamassa de cal com lcm de espessura.

O objectivo da campanha experimental foi caracterizar o comportamento
das paredes face a humidade ascensional, para diferentes condigdes de frontei-
ra.

3.2 Resultados obtidos

Apresentaremos apenas os resultados dos ensaios realizados que conside-
ramos de maior relevincia para o nosso estudo (configuragdes A e B).
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Nas configuragdes A e B (Figura 1), procurou-se simular uma parede enter-
rada, em ambas as faces, tendo-se colocado areia de ambos os lados da parede
até uma altura de 45¢cm acima da base da mesma.

Configuragao A Configuracao B
61,5cm da base 61,5em da base
A @) B 7 9N (YD) 9B
Areia A SB Areia Areia 84 "B Areia
1AL 4 o 7B L § $TAl & 4 TBL
hA . 6B 6A 4 6B
S 4 o 5B R | [
Vent, Vent.
A . 4 3B Al 4 4 3B
A B e 2A y 2B f
1Al & 1B 18] o @ 1B
L S I 2

Figura | — Posi¢do das sondas e caracterizagdo das configuragdes A e B

Na configuragdo B como pretendiamos avaliar o efeito da colocagdo de um
sistema de ventilagdo na base da parede colocamos uma caixa de ventilagio de
cada lado da parede. Nessa caixa foram deixadas duas saidas as quais se liga-
ram tubos flexiveis para ventilagdo da mesma. Numa das saidas foi colocado
um extractor mecanico, tendo a outra sido deixada livre para permitir a perma-
nente entrada de ar. Este sistema de extracgdo ficou permanentemente em fun-
cionamento durante todo o ensaio, de forma a conseguirmos garantir, dentro da
caixa, condigdes de temperatura e humidade relativa idénticas as do laborato-
rio.

Apresentamos na figura 2 alguns graficos representativos dos resultados
obtidos, relativos 4 evolugdo da humidade relativa nas diversas sondas, nas
configuragdes A e B.

As principais conclusdes do estudo experimental foram as seguintes:

* A colocagdo do sistema de ventilagdo na base das paredes reduz a
cota atingida pela humidade ascensional.

® Ao fim de cerca de 1400 horas de ensaio na terceira fiada de pedra
na configuragdo B nio se registava ainda 100% de humidade relati-
va em qualquer das suas sondas. Contrariamente, na configuragdo
A, ao fim de cerca de 1000 horas ja parte das sondas colocadas na
terceira fiada de pedra registavam 100% de humidade relativa.
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Figura 2 — Resultados obtidos — Variagdo da humidade relativa

4 Simulac¢io Numérica

4.1 Generalidades

Os programas de célculo automético para determinagio da evolugdo dos
perfis de teor de humidade e temperatura, no interior das paredes, constituem
um instrumento essencial para simular o seu comportamento, face a presenga
de humidade, em fung¢io das condi¢des climdticas interiores e exteriores.

A nossa campanha experimental, conforme foi descrito anteriormente, cin-
giu-se apenas a consideragdo de uma parede com 20cm de espessura, em que
analisamos o seu comportamento com e sem o sistema de tratamento que pre-
tendemos validar: a ventilagdo da base das paredes.

As simulagdes realizadas permitiram-nos obter resultados que considera-
mos satisfatérios. Os nossos monumentos ¢ edificios antigos, na realidade,
possuem paredes com espessuras que podem atingir 1,00m. Assim sendo pen-

374 PATORREB 2006



samos ser de todo o interesse analisar numericamente qual serd o comporta-
mento de paredes com diferentes espessuras

O programa de calculo utilizado nas simulagdes numéricas foi o WUFI-2D,
que se baseia nas seguintes equagdes de transferéncia de calor e humidade:

dH
ET—%J(WT)%UV(S,.V(%I ) (1)
w d
3—95‘3 =V(D,V¢+5,Y(.,)) @

em que:
dH/AT  [J/m’K] cap. de armazenamento de calor do material htimido
dw/dg  [kg/m?] cap. de armazenamento de humidade do material himido
A [W/m.K] condutibilidade térmica do material himido
Dy [kg/m.s] coeficiente de condugdo liquida
oy [kg/m.s.Pa] permeabilidade ao vapor de dgua do material himido
h, [I/kg] entalpia de evaporagio da dgua
Paat [Pa] pressdo de saturagdo do vapor de agua
it €] temperatura
1] [-] humidade relativa

4.2 Simulagdes efectuadas

Tendo em ateng¢dio que o nosso objectivo principal era analisar a influéncia
da espessura das paredes na eficiéncia da ventilagio da base das paredes quan-
do em presen¢a de humidade ascensional, consideramos uma parede monoliti-
ca de pedra natural com cerca de 2,5m de altura e em que fomos variando a es-
pessura, de 10 em 10cm, comegando pelos 20cm e terminando numa parede
com 1,00m de espessura.

As condigdes ambientais exteriores e interiores mantiveram-se constantes
em todas as simulagdes realizadas e correspondem, respectivamente, ao “Ano
Climatico de Referéncia (TRY)" de Lisboa e a uma fungdo sinusoidal gerada
pelo préprio programa.

Mantendo entdo todas as condigdes, excepto a espessura da parede, simu-
lamos duas situagdes distintas:

e Parede enterrada até 45cm da sua base;

e Parede enterrada até 45c¢cm da sua base, mas com a sua base venti-
lada, de forma que as condigdes (humidade relativa e temperatura)
no interior da caixa de ventilagdo fossem idénticas as do ambiente
exterior respectivo.

Na figura 3 apresentamos as duas configuragdes estudadas (1 e 2).
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Figura 3 — Configuragdes estudadas

4.3 Resultados das simulaéﬁes

O programa de simulag¢do utilizado fornece o teor de humidade, a humida-
de relativa e a temperatura em todos os pontos da grelha definida ¢ a sua evo-
lugdo ao longo do tempo de simulagdo, bem como os fluxos de calor e humi-
dade nas superficies dos elementos.

Nesta comunicacdo apresentamos os resultados que se nos afiguram mais
elucidativos para a questdo em estudo: influéncia da variagdo da espessura na
eficiéncia da ventilagdo da base das paredes.

Nas figuras 4 ¢ 5 apresentamos os perfis de teor de humidade correspon-
dentes as duas situagdes analisadas, para paredes com espessuras entre 0,20 e
1,00m ¢ ao fim de 2 anos de simulag¢ao.

Espessura da parede (m)
0,20 | 040 0,60 0,80 1,00

Teor de humidade {kgr‘m"]

0,0<T.H.<21,0
21,0<T.H.<42,0
42,0<T.H.<63,0
63,0<T.H.<84,0
84,0<T.H.<105,0
105,0<T.H.<126,0
126,0<T.H.<147,0
147,0<T.H.<168,0
168,0<T.H.<189,0
189,0<T.H.<210,0

4

Figura 4 — Variag¢io do teor de humidade ao longo da secgdio transversal (sem ventila-
¢do)
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Espessura da parede (m)

0.20 | 0,40

0.60

0,80

1,00

Teor de humidade (kg/m’)

0,0<T.H.<21,0
21,0<T.H.<42,0
42,0=<T.H.<63,0
63,0<T.H.<84,0
84,0<T.H.<105,0
105,0<T.H.<126,0
126,0<T.H.<147.0
147,0=T.H.<168,0
168,0<T.H.<189.0
189,0<T.H.<210,0

Figura 5 — Variagdo do teor de humidade ao longo da sec¢do transversal (com ventila-
¢ao)

Como era de esperar, 2 medida que vamos aumentando a espessura o nivel
atingido pela frente himida vai aumentando. Podemos ainda observar que
quando colocamos o sistema de ventilagdo na base das paredes a mesma frente

himida diminui.

Para procedermos a uma melhor comparagio da variagdo da ascensdo capi-
lar em fungdo da espessura elaboramos o quadro | em que se contabilizou a
variagdo do teor de humidade médio* para cada espessura de parede e para
cada uma das situagdes em estudo (sem ventilagdo e com ventilagédo).

Quadro | — Comparag¢io do teor de humidade médio do elemento de parede

Teor de Humidade Médio ao fim de 2 anos
(kg/m") Redugdo percentual do teor de humida-
Espessura da pa- | Sem venti- Com de médio com a ventilagdo (%)
rede (m) lagdo ventilagdo
0.20 92.81 71,53 229
0.30 104,42 78,71 24,6
0.40 112,61 85,85 23.8
0.50 119,73 92,51 22,7
0.60 124,73 98,38 201
0.70 128,23 103,22 19,5
0.80 130,66 107,79 17,5
0.90 133,64 111,70 16,4
1.00 135,75 113,66 16,3

*-teor de humidade médio do elemento de parede considerado
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Pela andlise dos valores constantes deste quadro podemos concluir que a
eficiéncia do sistema de tratamento é influenciada pela variagdo da espessura
das paredes, no entanto é notoria a melhoria do funcionamento da parede pela
introdugdo do sistema de ventilagao.

5 Conclusido

As principais conclusdes deste estudo sdo as seguintes:

* Em monumentos e edificios antigos, as técnicas tradicionais de tra-
tamento da humidade ascensional ndo sdo eficazes;

e A ventilagio da base das paredes ¢ uma tecnologia simples que
apresenta grandes potencialidades;

e A variagdo espessura das paredes (0,20-1,00m) influencia ligeira-
mente a eficiéncia da ventilagdo da base das paredes, no entanto ¢
notoria a melhoria do funcionamento da parede pela introdugio do
sistema de ventilagdo.
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