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damental na "sustentabilidade", na medida em o esforço dispendido em n
sos para a obtenção de resultados idênticos ao que se obteria com consl
nova pode ser cerca de 1/3 a 1/4 e representar anula uma significativa economia
de energia, de infra-estruturas e de produção de resíduos.

Tendo cm conta a existência de cerca de meio milhão de alojamentos va-
gos, além de quase outro tanto de uso sazonal, uma política voluntarista n
área poderia permitir uma recuperação anual de algumas dezenas de milhai
de fogos, com redução significativa da construção nova e dando satisfação às
necessidades que se manifestam [5].

Aliás, esta é a tendência que se vem observando há já alguns anos nos paí-
ses comunitários, onde o crescente aumento do esforço com a reabilitação de
edifícios levou a que os valores respectivos superassem já os que se verificam
em construção nova. enquanto entre nós a parcela dedicada a conserva-
ção/reabilitação continua a níveis insignificantes (1/4 a 1/7 do atribuído a cons-
trução nova).

O aumento do esforço de investimento em conservação e reabilitação é as-
sim imperioso; poderá ser facilmente conseguido desde que se torne atractivo
(tão ou mais quanto um outro investimento de poupança ou aplicação concor-
rente) e deve ser pautado por um conjunto de regras técnicas a satisfazer pelos
imóveis a recuperar (requisitos funcionais mínimos a ser atingidos, que varia-
rão certamente com as morfologias e características tios edifícios existentes).
assim como duma análise da sua "oportunidade' económica, ambos balizados
pelos critérios de "sustentabilidade" que vêm sendo enunciados [6].

Na presente comunicação procuram ilustrar-se alguns dos aspectos tradu-
tores do papel da reabilitação de edifícios nesta perspectiva de desenvolvi-
mento equilibrado.
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REPARACIÓN DEL EDIFÍCIO
"CHINCHILLA" DE 72 VIVIENDAS
EN ALBACETE
Juzgado de Ia Instancia num. 1 de Al-
bacete (1993-1996)
Arqto.: C. Díaz (Convénio Marco
UPC-COAC) / Ing. CCP: V. Alegre /
Arqtas. Téc.: C. Aguado, E. Quintani-
11a

Se trataba de un edifício fuertemente
afectado por la excesiva flexibilidad
de los forjados reticulares de h.a. Pa-
ra el diseno de la reparación se llevó
a cabo un exhaustivo análisis prévio
del estado del edifício consistente en
el levantamiento de los danos, prue-
bas de carga de los forjados con me-
dición de la incidência en la defor-
mación dei desatraque de las tabique-
rías y período de fluência, caracteri-
zación resistente de los materiales y
recalculo estructural. La reparación
consistió en la desconexión total, tan-
to de las tabiquerías interiores como
de las fachadas de ladrillo visto, de
sus correspondientes forjados. Du-
rante la intervención se controlo la
incidência de los desatraques de las
tabiquerías sobre los movimientos de
flexion de los forjados, con el fin de
ratificar la diagnosis y disponer de
nuevos datos sobre el fenómeno de la
incidência de los contactos entre la
estructura horizontal y los cerramien-
tos.
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EL PRIMER ANO DEL
HORMIGÓN

ASIENTO PLÁSTICO/ CONTRACCIÓN TÉRMICA
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RETRACCIÓN_
HIDRÁULICA

INTEMAC %J

Figura 6

Desde que el hormigón se pone en obra ocurre el fenómeno de la retracción
hidráulica que naturalmente se produce durante toda la vida dei hormigón, pê-
ro cuya importância es muy escasa en la primera semana, en la que rara vez se
rebasa un 2% de la deformación total por retracción.

Por supuesto en los primeras anos de la pieza dei hormigón puede haber
dos momentos especialmente propícios a la manifestación de fisuras, que son
la primera vez que se enciende la calefacción si el edifício la tiene o la primera
vez que se enciende el aire acondicionado si se ha dispuesto la instalación co-
rrespondiente.

Es claro que muchas veces los câmbios térmicos mencionados se superpo-
nen a tensiones de retracción o de contracción térmicas preexistentes en la es-
tructura.

5 El fenómeno de la contracción térmica
Como es un fenómeno no suficientemente divulgado, hacemos a continua-

ción unas consideraciones sobre él.
En la Figura 7 a) se dibuja un caso puramente teórico de una esfera de

hormigón de un metro de diâmetro colgada de un pescante mediante un hilo de
material aislante. A partir de la puesta en obra dei hormigón y para una esfera
de un metro de diâmetro, es fácil que las temperaturas dei hormigón en el cen-
tro de la esfera y del ambiente que rodea la misma sean dei tipo indicado en la
Figura 7 b).
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logias que se estavam a verificar nestas esculturas e no corpo cimeiro do edifí-
cio [6].

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

A encimar um vão das fachadas existem dois arcos com tímpano 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
escultórico em cada arco, desenvolvem-se ao longo de cerca de 3,90m.

^"2M

■HRHn
Figura 13 - Vista parcial do edifício Figura 14 - Pormenor do arco na fa-

chada
Na figura 15 apresenta-se uma imagem das paredes de fachada junto à co-

bertura onde estão situados estes elementos escultóricos e na figura 16 apre-
senta-se uma imagem que explicita o posicionamento destes face ao plano da
fachada. Face ao posicionamento dos elementos escultóricos decorativos situa-
dos em consola junto à cobertura do edifício, e estando este edifício localizado
no gaveto de duas das ruas mais movimentadas da cidade do Porto, foram con-
sideradas preocupantes as patologias observadas quer nos elementos escultóri-
cos, quer nas fachadas que servem de apoio a estes elementos.

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

No piso recuado detectou-se fissuração longitudinal num pilar circular
executado em betão armado. Este pilar, da origem da construção, não parece
ter grande importância no funcionamento estrutural do edifício, apresentando-
se mais como elemento decorativo. Após se ter retirado parte do reboco adja-
cente à fissura, verificou-se que este pilar, na zona que ficou visível, não pos-
suía armadura transversal, ou seja estribos de cintagem.
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em que (ôp/ôf) é a relação entre as deformabilidades por flexão com interacção
parcial e total, que depende da rigidez da conexão de corte, e pode ser estima-
da de acordo com a formulação apresentada em [8].

Para a análise na rotura, o colapso das vigas mistas pode ocorrer devido a
vários mecanismos: tracção em flexão do banzo inferior; corte da alma; com-
pressão da alma (esmagamento ou instabilidade); corte do betão; esmagamento
do betão em flexão; encurvadura global por flexão-torção; rotura da conexão
de corte. Num dimensionamento racional de uma secção mista GFRP-betão, as
dimensões e propriedades mecânicas dos elementos constituintes devem ser
escolhidas por forma a que a rotura ocorra por esmagamento do betão (em fle-
xão), com a linha neutra situada na lâmina de betão. O objectivo da primeira
condição tem a ver com o facto de, entre os mecanismos de colapso referidos,
aquele ser o menos frágil, garantindo uma certapseudo-ductilidade ao compor-
tamento do elemento estrutural. O objectivo da segunda condição é garantir
uma boa utilização das propriedades resistentes do perfil. Neste estudo, as di-
mensões da secção transversal foram escolhidas tendo em conta estas duas
condições para um vão de referência de 4,0 m.

Para o modo de rotura por esmagamento da lâmina de compressão em fle-
xão, foi desenvolvido um conjunto de equações para a determinação do espa-
çamento entre os conectores (af,c), da posição da linha neutra (X,u) e do mo-
mento flector resistente (Mu). Para a situação de conexão total (Figura 13-bl),
a linha neutra e o momento flector resistente podem ser estimados através das
seguintes equações, em que as tensões na lâmina de betão são calculadas com
base no método do diagrama rectangular equivalente (Figura 13 - b3):

(0.8xbcxfc)xX,u2+(ApXEpXec)xX,u-ApXEpXEcx^--l-hcJ = 0

:(0,8xbcxX,uxfc)x(0.6xX,u) + (Af xEpJx X „ 2
H-X,u-h+-£J+

—^x —+ hr -X, uX,u U
H-X, u - | j+ (AfXE p

£c.x h_ l t + hc_x,u ■ * . . - *

_X,U

Caso se considere a flexibilidade da conexão, a extensão de deslizamento
que se desenvolve na interface entre os materiais (Figura 13-b2), provoca uma
redução do momento flector resistente e a magnitude dessa redução depende
da flexibilidade da conexão (no limite, quando não há qualquer conexão, a re-
sistência à flexão é limitada pela rotura do elemento menos resistente). Para
esta situação, foi desenvolvido um método iterativo para estimar o momento
flector resistente [8].
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MOEJJS = Vus2 ■ P ( ])

Em função da espécie, é possível correlacionar o seu valor com o módulo
de elasticidade estático e com a resistência mecânica do elemento de madeira
ensaiado, comparando os resultados pela técnica de ultra-sons com os resulta-
dos de ensaios mecânicos.

O método de propagação de ultra-sons é interessante para a caracterização
do módulo de elasticidade de peças de madeira, ainda que não o seja tanto para
a avaliação do seu módulo de rotura, pois este pode ser muito condicionado
por defeitos localizados, com menor influência no valor da velocidade de pro-
pagação das ondas. Por esta razão, diversos autores sugerem a utilização do
método de ultra-sons conjuntamente com outra técnicas [2], nomeadamente, a
classificação visual [1] e o uso da técnica do Resistograph [4], entre outros.

O Sylvatest (Figura 2) é um aparelho portátil especialmente concebido para
a inspecção de estruturas de madeira, cujo funcionamento se baseia na técnica
de transmissão de ondas ultra-sónicas, e permite realizar medições indirectas o
que é bastante útil pois os topos das vigas estão, regra geral, encastrados.

Figura 1 : Resistograph Figura 2: Sylvatest

4 Ensaio laboratorial de Peças de Pinus radiata
Nos ensaios destrutivos realizados pelo INIA obtiveram-se, para cada viga,

valores de massa volúmica (p), módulo de elasticidade na direcção das fibras
(E0) e resistência à flexão na direcção das fibras (fm).

Em Valência, foram realizados ensaios não destrutivos, no sentido de se
procurar estabelecer correlações entre os valores de ensaio obtidos com o Re-
sistograph (VR) e com o Sylvatest (MOEUS) e os valores obtidos por ensaios
mecânicos.

No ensaio do Resistograph realizaram-se 2 medições por amostra, uma ra-
dial e uma tangencial, ou seja, 6 medições por viga, perfazendo um total de
600 ensaios.
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As expressões obtidas para os valores do módulo de elasticidade obtido em
classificadora normalizada (" (MOETM), em função do valor de Resistograph
médio (VR) e do valor de Sylvatest (MOEUS), e as respectivas correlações
são as seguintes:

MOETM= 1486,2* VR - 2487,1

MOETM = -2228,27 + 0,91670792*MOE ,_L7,S'

R2 = 46,81% (2)

R2 = 78,12% (3)

* 14B6.2* ■ 2437,1

jd&f"
y 0,9)67* -2223,27

R' -0JB12

Figura 3: Gráfica dos resultados dos ensaios a que se referem as expressões (2) e (3)

Realizaram-se estudos de correlação semelhantes para a tensão de rotura à
flexão na direcção das fibras (MOR), usando o Resistograph e o Sylvatest, ob-
tendo-se correlações francamente mais baixas (respectivamente, de 23,61% e
33,13%).

De forma a ser possível atingir correlações mais elevadas, foi feito o estu-
do de correlações com duas variáveis dependentes. Estudou-se assim a correla-
ção entre o valor de tensão de rotura à flexão na direcção das fibras (MOR) e
valor de módulo de elasticidade de face traccionada** (MOECTO), e os parâ-
metros dos ensaios destrutivos, VR e MOEUS, como variáveis regressoras:

MOR = -5,25 18 + 0,0022829 \*MOE_ US + 0,392635* ra R2= 26,74% (4)

MOECTO= 1870,59 + 0,3832 \*MOE_US+ 111,701 *VR R2 = 52,17% (5)

Dado que as correlações obtidas foram em geral relativamente baixas, es-
tudaram-se expressões que permitissem incluir 95% dos resultados reais acima
dos valores estimados pelos ensaios não destrutivos, por se ter concluído que
não é possível obter, por ensaios não destrutivos, avaliações quantitativas to-
talmente fiáveis sem se ser extremamente cauteloso na análise.

MOETM, MOECTO - Módulos de elasticidade respectivamente obtidos em máquina
classificadora normalizada e em ensaios destrutivos - notação do Prof. Capuz
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Os ensaios referidos permitiram também calibrar o modelo para as condi-
ções geométricas, osmateriais e o regime transiente do ensaio, observando-se
na Figura 3 a concordância entre a temperatura obtida nos ensaios e a prevista
pelo modelo, onde foram inseridos os valores de capacidade calorífica e con-
dutibilidade térmica determinados experimentalmente.

90

80

Ô 7 0 T. Amb. M o d — * / " / ^ T ^ S .

I 6°
| s o

| 40

30

T. Amb. E x p . ^ j y ^ ' ' O v .

y ^ ^ L . Cola Exp. A i

jK<—L. Cola Prev N ? ^ . Sjf

0 20000 40000 60000 80000 100000

Tempo (s)
Temp, ambiente (°C) -modelo — — Temp, ambiente (°C) - experimenta

- - - ■ Linha de cola -e»perimental Linha de cola - prevista

Figura 3: Comparação 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 previsão da evolução da temperatura no interior de

elementos de madeira de pinho bravo sujeitos a ciclos de temperatura com uma
variação diária sinusoidal entre 23°C e 45°C, o que corresponde aproximada-
mente à variação térmica registada numa das coberturas de edifícios estudadas.
São consideradas três secções transversais diferentes, correspondendo a reco-
brimento da linha de cola de 5, 10 e 15cm na direcção transversal às fibras.

50

45 /T"V*~"5cm /^\ \
" - 40 ! ' y *f̂ -N*-10cm / . A*̂ v
2

| 35

&
E 30

l
25

' / ><-Y*— 15cm / , / >T ^V. /

/ • / / \<S^y \\ o s
20 - _ , , 1 ,

50000 100000 150000 200000

Tempo (s)

-Temperatura envolvente- - - ■ Previstaa5 cm

—— Prevista a 10 cm Prevista a 15 cm

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

Neste regime térmico, verifica-se um desfasamento da temperatura máxima
de 80 minutos para o recobrimento de 5cm, 260 minutos para 10cm e 415 mi-
nutos para 15cm. O amortecimento calculado aumenta no mesmo sentido, em-
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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 não permitiram detec-
tar nenhuma alteração das propriedades mecânicas 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 máxima 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 e 58°C
para a Cola B).

Os resultados dos ensaios de tracção antes e após a exposição das colas A
e B aos ciclos de envelhecimento mais severos, são apresentados na Figura 6.

E 25
a
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1 1 11 1 1
& Cola B - Tensão de rotura
''A Cola B - Módulo de elasticidade
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■a

2000 S

mCola A - Tensão de rotura
mCola A - Módulo de elasticidade

Figura 6: Tensão de rotura e módulo de elasticidade em tracção das colas A e B, antes
e após exposição a ciclos de envelhecimento.

A tensão 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 módulo de elasticidade não sofreu uma alteração
significativa com o envelhecimento considerado.

5.2 Resistência ao corte de ligações coladas
Foram obtidos provetes para ensaios de corte pela junta colada a partir de

vigas produzidas em laboratório por colagem de lamelas de madeira com 3cm
de espessura, envolvendo as colas epoxídicas 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
após 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 à elevada dispersão observada (Figura 7). Pode, no entanto, consta-
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tar-se que, após envelhecimento, as juntas coladas de castanho e carvalho
apresentaram menor resistência ao corte, enquanto que as juntas coladas de pi-
nho e espruce não sofreram depreciação significativa. O teor em água da ma-
deira no momento da colagem não teve expressão nestes resultados. Por últi-
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: Representação da tensão de corte obtida para as juntas coladas, antes e após
exposição ao ciclo de envelhecimento.

6 Conclusões
A investigação realizada confirma que a temperatura de serviço a que as

estruturas de madeira estão 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 tracção de colas epoxídicas e ensaios
de corte de juntas coladas sugerem que a exposição de linhas de cola EP a
temperaturas elevadas tem reflexos no desempenho da ligação colada, embora
com magnitudes que variam com a espécie de madeira e a cola utilizadas. A
dispersão obtida nos ensaios de corte realizados motiva a realização de estudos
complementares, para quantificação mais rigorosa destes efeitos.

Perante os resultados obtidos, considera-se que a concepção dos trabalhos
de reforço das estruturas de madeira deve ter em linha de conta o efeito da
temperatura de serviço, devendo, sempre que possível, adoptar-se disposições
construtivas que impeçam o sobreaquecimento dos elementos estruturais, no-
meadamente por sombreamento e ventilação dos espaços envolventes.
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Fig. 2: Corte dos troços de madeira de- Fig. 3: Injecção de cola epoxídica nos fu-
gradada ros para instalação dos varões

Fig. 4: Varões colocados nas vigas (ma-
deira sã remanescente)

Fig. 5: Injecção de calda epoxídica nos
entalhes

A par com a injecção dos produtos epoxídicos na estrutura, foram prepara-
dos em obra, provetes para ensaios laboratoriais subsequentes, de corte pela
junta colada e de arrancamento de varões, destinados ao controlo da qualidade
da intervenção.

162 PATORREB 2006













http://www.licons.org


mailto:lbelgas@ipt.pt
mailto:fjbranco@dec.uc.pt
mailto:jmascarenhas@ipt.pt




























mailto:alozano@und.ovi
mailto:juanjo@constru.uniovi.es










Se hace constar que la suciedad acumulada en las roturas de la fábrica de-
nota antiguedad, y en ocasiones se observaban reparaciones anteriores, aunque
habian vuelto a manifestarse, especialmente trás el terremoto.

6) Las restantes lesiones se refieren a erosiones, desconchones y suciedad
en la fábrica de piedra y corrosion de los elementos metálicos. Sin embargo, al
no afectar directamente a la estabilidad estructural de la construcción, no se
tendrán en cuenta en la presente ponencia.

4 CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL
Se extrajeron testigos de los elementos resistentes más característicos (fi-

gura 8), ai tiempo que se abrieron rozas que permitieron caracterizar con preci-
sion la composición estructural de la iglesia.

■h

Figuras 8: Testigo de la fábrica

De esta manera se determino que los muros de carga estaban constituídos
por una hoja exterior de mampostería de sillarejo de piedra caliza y una interi-
or de piedra caliza y mortero de cal; a partir del nivel dei coro, la hoja interna
de caliza se sustituyó por otra de fábrica de ladrillo macizo.

Los arcos se habian ejecutado con fábrica de ladrillo macizo y contaban
con cuatro roscas, mientras que las bóvedas, dei mismo material, contaban con
dos hojas superpuestas dispuestas a panderete.

Por último, la cubierta estaba resuelta con tablera de rasilla y viguetas me-
tálicas apoyadas directamente en arcos transversales.

5 ESTÚDIO GEOTÉCNICO Y CIMENTACIÓN
Para conocer las características dei terreno subyacente y el tipo de cimen-

tación y nivel de apoyo, se programo una campana de sondeos a rotación con
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res dos comparadores. Na Tabela 1 apresentam-se as leituras dos comparadores
efectuadas no decorrer do ensaio para os diferentes patamares de carga,.

Tabela 1: História de carga.

Patamar de carga 1 a 2." 3.a 4.a 5."
kg

kg/m2
6231
90.5

10328
150.0

13768
199.9

17268
250.7

20081
291.6

Foram efectuados 5 patamares de carga. Após o último patamar, foi regis-
tada a altura de líquido em todos os reservatórios de modo a aferir o valor da
carga total efectivamente instalada no piso do coro-alto, cerca de 290 kg/m2.
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 abóbada. Foram também verificados os valores dos fissurómetros e
as juntas seladas com a argamassa pobre, não se tendo observado qualquer in-
cremento visível na abertura das juntas monitorizadas.

A análise 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
indícios de tendência para uma rotura imediata. Nesta análise, salvaguarda-se a
hipótese de ocorrência de uma rotura súbita sem "patamar de deformação plás-
tica". Por outro lado, os pequenos deslocamentos verticais registados associa-
dos à não abertura das juntas monitorizadas indicia que a carga aplicada se en-
contra dentro de limites de segurança aceitáveis, embora não quantificáveis.

Em face destes resultados, a solução de reforço indicada no ponto 3.2 foi
abandonada, passando-se para uma reformulação da acção de intervenção.

-♦—Comparador 6

Comparador 13

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000

Deslocamento vertical (mm)

Figura 7: Gráfico de evolução Carga / Deslocamento nos pontos centrais da abóbada.
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Finalmente o dano d), ele próprio causa dos danos anteriores, resulta da
degradação natural da madeira e, principalmente, da falta de um programa de
manutenção adequado. Acções anómalas, provenientes, ou não, do movimento
das paredes podem também induzir este tipo de danos, quer na viga cumeeira,
quer no empeno das asnas. A realização de acções de inspecção e manutenção
periódicas das coberturas, são medidas de prevenção importantes para o bom
funcionamento das estruturas. Note-se que não é compreensível, nem aceitá-
vel, que em fase final de um conjunto de obras de intervenção a igreja possua
os danos estruturais referidos. Estes, sobre quaisquer outros existentes, deveri-
am ter sido objecto de intervenção.

2.2 Igreja de S. Miguel de Ifanes
No caso da igreja de Ifanes, a intervenção efectuada até à data da visita ti-

nha consistido na retirada da cobertura da nave, constituída 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.

■i ■

.-

Figura 4: Paredes despidas de qualquer revestimento e ausência de cobertura.

A igreja apresentava o exterior completamente desprovido de qualquer ma-
terial de revestimento. Dos rebocos interiores, removidos à semelhança do
efectuado nos paramentos exteriores, restavam partes que se situavam por de-
trás dos altares de talha retirados para restauro e que revelaram a existência de
pinturas a fresco. O suporte destas pinturas apresentava alguns destacamentos
que poderão ter sido provocados, quer pela retirada dos altares, quer pelo tipo
e forma de intervenção, tendo-se encontrado no chão pedaços de reboco com
pintura.

Durante a inspecção verificou-se um importante movimento de separação
das paredes no corpo do altar-mor, causando a abertura de fissuras na zona de
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3.1 Descrição
A PAR tem cerca de 55 m de comprimento e 2,5m de largura. E suspensa

por dois cabos principais. Cada cabo principal é composto por 3 conjuntos de
arames, cordões, ligados entre si ao longo do seu comprimento. Os cordões
apresentam, sensivelmente, as mesmas dimensões o que permite afirmar que
cada cabo tem, aproximadamente, 220 arames.[5]

A efectuar a ligação entre os cabos principais e o pavimento existem 104
pendurais (52 em cada lado). Cada pendurai é constituído por 8 arames torci-
dos.

Cada cordão está revestido à superfície por uma substância de coloração
escura, cuja composição foi identificada ao microscópio electrónico de varri-
mento (MEV), que constitui parte da sua protecção contra a corrosão.

Existem dois tirantes (1 de cada lado) que visam reforçar e melhorar o
comportamento estrutural da ponte. Estes separam-se do cabo principal nos
pendurais mais extremos, desenvolvendo-se em linha recta até à zona central
do tabuleiro onde passam por baixo de 4 barrotes, reduzindo desta forma as de-
formações naquela zona.

O pavimento é composto por barrotes posicionados transversalmente ao ta-
buleiro, que servem de apoio ao travejamento longitudinal constituído por um
conjunto de tábuas que preenchem a totalidade da largura do pavimento. Sobre
as tábuas, existe o revestimento do pavimento formado por ripas de madeira
colocadas transversalmente à ponte. Os pendurais "abraçam" os barrotes, ser-
vindo de apoio ao pavimento e transferindo as cargas para os cabos. As guar-
das laterais de protecção são também constituídas por elementos de madeira e
arame. Os elementos de madeira são todos da mesma espécie; o eucalipto.

Pelo que foi possível verificar (o encontro Noroeste não se encontrava to-
talmente acessível devido à vegetação aí existente), as amarrações dos cabos
são efectuadas na própria rocha.

3.2 Anomalias Detectadas
Foram realizadas diversas inspecções à estrutura que permitiram identificar

4 anomalias principais:[5]
S Anomalia A- Falta de elementos de madeira no pavimento;
■S Anomalia B- Degradação dos elementos de madeira;
S Anomalia C- Corrosão de arames;
S Anomalia D- Colonização biológica.

Em relação às ancoragens dos cabos, realizadas na própria rocha, não se
observaram indícios de degradação. No entanto, de modo a confirmar o seu es-
tado, seria necessário efectuar ensaios que permitissem a avaliação da sua ca-
pacidade resistente.
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ir-se que são essencialmente constituídas por calcite (carbonato de cálcio),
quartzo, dolomite (carbonato de cálcio e magnésio) e termonatrite (carbonato
de sódio hidratado). Recorrendo a blocos de maior dimensão que se encontra-
vam no exterior da capela e que foram removidos aquando dos recentes traba-
lhos de conservação foi ainda determinado o valor de absorção de água em
condições de pressão e temperaturas normais em 3 fragmentos. Os valores ob-
tidos estão compreendidos entre 6 e 8%, valor bastante elevado mas normal
para uma rocha calcária deste tipo.

eflorescencia 1
eflorescencia 2
efíorescencia 3

Qz■ quartzo
T - termonatrllc
D - dolomite
Tr ■ trona

t C c c c

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura 5 - (a) eflorescências nas paredes no interior da capela; (b) difractograma de
raios X das eflorescências.

Tendo-se verificado que os materiais pétreos retirados de diferentes ele-
mentos da capela, abóbada, paredes e frontão da porta principal, são calcários
de composição idêntica, decidiu-se proceder à sua caracterização mecânica
através de ensaios de resistência à compressão de carotes executadas a partir
de um dos blocos que se encontravam no exterior da capela (Figura 6a). Os en-
saios foram realizados numa máquina universal (Figura 6b e c), tendo-se obti-
do um valor médio de resistência à compressão de 58,17 MPa.

Figura 6 - (a) carotes executadas a partir do bloco de calcário retirado da capela; (b) e
(c) ensaio de resistência à compressão de uma carote.
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ta apenas para um tipo de produto (nota: as "monomassas" têm agregados le-
ves que mais nenhum material tem); por exemplo, a relação entre a porosidade
dos produtos PM 18% a PM22% e o diâmetro da mossa apresenta um boa cor-
relação r2|inear= 0.77, como verificado por outros autores.

Conclui-se que a avaliação da resistência ao impacto, utilizando o critério
do diâmetro da mossa, para os vários produtos deve ser em função das pro-
priedades relevantes, tais como: a densidade do produto endurecido (determina
indirectamente o volume de vazios incorporados pelos aditivos) e do módulo
de elasticidade (relacionado directamente com a resistência à compressão
r2Hnear= 0.96), propriedades que devem ser declaradas pelo fabricante, já que
não se encontram valores especificados na EN 998-1. Neste sentido, é proposta
na Tabela 3 uma classificação de níveis 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 resistência ao impacto pára rebocos exteriores recentes

Resistência ao impacto em termos do 0m„SSa e Imassa
0< 12 mm

1=500 ou 1000
13<0<I4mm
•massa = 500<55

15<0<16mm
amassa ~ 25U<55

0 > 17mm
■massa "

Notas /
referências

PA M4 M3;M4 M2;M3 M1;M2 MERUC [4]
E E4; E5; E6 E3 E2;E3 E1;E2 MERUC [4]

Re
CSIII;CSIV CS1II CSII; CSIII CSI; CSII EN998-1

[3]
Legenda: M4< 1200; 1000<M2< 1400; 1200<M3< 1600; 1400<M4< 1800; 1600<M5< 2000
kg/m3; E,< 5000; 3500<E2< 7000; 5000<E3< 10000; 7500<E4< 14000; 12000<E5< 20000; E6
> 16000 N/mm2; 0.4<CSI< 2.5; 1.5<CSII< 5; 3.5<CSIII< 7.5; CSIV> 6 N/mm2.

As classes associadas à densidade no estado endurecido e módulo de elas-
ticidade são as definidas na classificação MERUC [4] e a resistência à com-
pressão na EN998-1 [3]. Com esta classificação, pretende-se abranger todos os
tipos de argamassas de reboco em edifícios correntes, facilitando a definição
de níveis mínimos para determinados tipos de uso (por exemplo, considerando
que, de acordo com a BS5262, a resistência à compressão mínima para arga-
massa de reboco é superior a 2.5 N/mm2, esta seria de classe CSII, o que con-
duziria a um diâmetro máximo da mossa de 16 mm).

A campanha experimental in-situ incluiu a análise de vários rebocos, em
especial do tipo "monomassa". São 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 características das argamassas definidas no catálogo e comparando os
valores esperados para a resistência ao choque (Tabela 3) com os medidos in-
situ (Tabela 4), conclui-se que, no caso A, a resistência ao impacto é satisfató-
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As soluções construtivas dos restantes elementos da envolvente (não per-
tencentes à 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 maciça de betão armado com 15 cm de espessura e be-
tonilha de regularização com 5 cm de espessura.

2.3 O comportamento térmico da habitação
Os dados climáticos considerados na avaliação do desempenho térmico, fo-

ram os correspondentes à sequência de dias típicos de Inverno em Lisboa. Nas
simulações, considerou-se que a taxa de renovação de ar no interior da habita-
ção é sempre igual a 0.57 renovações de ar horárias. Deve referir-se ainda que
foi também considerada a influência dos ganhos internos provocados pela exis-
tência de várias fontes de calor no interior da habitação, tais como computado-
res, televisores, lâmpadas, etc.

Os resultados das simulações do comportamento térmico da habitação, para
todos os dias típicos de Inverno em Lisboa, e para todas as soluções ilustradas
na figura 2, são apresentados na figura 3.
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.E 12

. sol.- b. \ ; „ . . - - - . :>-^L -
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. - - - . :>-^L -
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Figura 3: Distribuição ao longo do tempo das temperaturas no interior da habitação
para cada um dos casos analisados
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No final, a pressão parcial de vapor de água no interior foi avaliada com:

pi=pe + l.IxAp (3)

Tal como se pode observar, Ap é afectado de um factor de segurança, igual a
1.1, para ter em consideração as eventuais imprecisões do método.

1080'

810-

540.

270 ■

-5 0 5 10 15 20
valores médios mensais de Text (°C)

Figura 4: As classes de humidade em função da temperatura do ambiente exterior

Seguidamente, as temperaturas em cada interface entre as várias camadas
constituintes do elemento de fachada sob análise, foram calculadas com:

T^T^+RJRr^-T^,) (4)
em que:

Tint - temperatura do ambiente interior (°C);
Tex, - temperatura do ambiente exterior (°C);
T„ - temperatura no local considerado (°C);
R„ - resistência térmica no local considerado (m2.°C/W);
RT - resistência térmica total (m2.°C/W).

Conhecidas estas temperaturas, a pressão de saturação de vapor de água ao ní-
vel das interfaces foi directamente obtida a partir da equação 2.

Finalmente, a avaliação do risco de ocorrência de condensações internas
foi feita através da comparação gráfica entre os níveis de pressão de saturação,
obtidos depois de considerar variações lineares de psa, entre as interfaces, e os
níveis de pressão parcial definidos ao longo de uma recta que une os valores
de pi e pe (figura 5). As espessuras das várias camadas nos gráficos referidos
representam espessuras da camada de ar de difusão equivalente Sj calculadas
segundo as recomendações expressas em [5] e [6].
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Figura 5: Determinação da zona de ocorrência de condensações no interior da parede
de fachada para todos os casos analisados

A análise foi efectuada com base em valores de temperaturas interiores
prováveis nos meses de Inverno sem recurso a sistemas de condicionamento de
ar interior. Dado que o método de avaliação conduz apenas a valores aproxi-
mados, os resultados devem ser interpretados com o devido cuidado.
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Figura 5: Condições climatéricas exteriores, a) Velocidade do vento e direcção, b)
Humidade relativa e temperatura.

Apresentam-se na Figura 6 as condições climatéricas médias interiores
(temperatura e humidade relativa).

Apll-R/C Apt2-3° Apl3-R/C Apt4- Apl6-R/C Apl7-3°
l"(nal)

APARTAMENTOS

Figura 6: Temperatura e humidade relativa médias nos apartamentos.
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estudados os mecanismos que relacionam a humidade e os seus efeitos sobre
os materiais com os efeitos sobre a saúde. Não é por isso possível apresentar
uma definição exacta de "edifício húmido" 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 patológicos e procurarmos valo-
res ideais para a humidade do ar, também aqui existe já muito trabalho realiza-
do. Apenas como exemplo, apresenta-se na Figura 1 uma relação proposta por
investigadores da ITS - Information Technology Specialists Inc. e sitada por
(Simonson 2001).

Decrease in bar width
indicates decrease in eËEêct

B actena ■ f e B ^ k

Viruses H B É t t £
Mites

Respiratory
Infections *

«S£

satS
Allergic Rlunibs
and Asthma

Chemical

Ozone
Production

Chemical

Ozone
Production

*bov* 50%
Relative Humidity

10
Pet Ce al Rita live Humidity

60 m au M

Figura 1 : O efeito da humidade em vários parâmetros relacionados com saúde e Qua-
lidade do Ar Interior, indicando que a humidade relativa ideal deveria situar-se entre

30% e 55%.

3 Balanço de Humidade de um Compartimento
A definição da humidade do ar num compartimento onde se admita um re-

gime variável, a mistura ideal da massa de ar, trocas por ventilação apenas com
o exterior e utilização sem ocorrência de condensações superficiais, pode ser
feita a partir do seguinte balanço: Vapor armazenado no ar do compartimento =
Vapor resultante das trocas por ventilação + Vapor produzido no compartimen-
to + Vapor resultante das trocas nas superfícies higroscópicas

Este balanço pode ser traduzido pela seguinte equação diferencial:
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Figura 4: Valore dos percentis 50 e 90 da humidade relativa interior no período Outu-

bro - Março para as várias simulações efectuadas
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Figura 5: Valore dos percentis 50 e 90 da pressão de vapor interior no período Outubro
- Março para as várias simulações efectuadas
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Nas configurações 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 45cm acima da base da mesma.

Configuração A

61,5cm da base

9A| Q Q 9B ,

Areia 8A QQ8B Areia
l 7A 4- 4- 7B
6A « + «B
5A ♦ » 5B

3A 4. * 3B
2A ■!■ ... 2 B

IA « « IB
..'

Agua

Configuração B

61,5cm da base
9A OO9B '

Areia 8A QO8B Areia
| 7 A .:, ;. 7B 1

6A A ♦ 6B

Sist.
Vem.

SA] .«O 4, 5B
l.

3A! * * 3B

Sist.
Vem.

Figura 1 - Posição das sondas e caracterização das configurações A e B

Na configuração B como pretendíamos avaliar o efeito da colocação de um
sistema de ventilação na base da parede colocámos uma caixa de ventilação de
cada lado da parede. Nessa caixa foram deixadas duas saídas às quais se liga-
ram tubos flexíveis para ventilação da mesma. Numa das saídas foi colocado
um extractor mecânico, tendo a outra sido deixada livre para permitir a perma-
nente entrada de ar. Este sistema de extracção ficou permanentemente em fun-
cionamento durante todo o ensaio, de forma a conseguirmos garantir, dentro da
caixa, condições de temperatura e humidade relativa idênticas às do laborató-
rio.

Apresentamos na figura 2 alguns gráficos representativos dos resultados
obtidos, relativos à evolução da humidade relativa nas diversas sondas, nas
configurações A e B.

As principais conclusões do estudo experimental foram as seguintes:
• A colocação do sistema de ventilação 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 configuração B não se registava ainda 100% de humidade relati-
va em qualquer das suas sondas. Contrariamente, na configuração
A, aofimde cerca de 1000 horas já parte das sondas colocadas na
terceira fiada de pedra registavam 100% de humidade relativa.
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