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pacidade da argamassa e o volume de vazios incorporado pelos aditivos e pela
quantidade de água de amassadura perdida por evaporação [10].

Porosidade aparente e a massa volúmica aparente
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Figura 2: Relação entre a porosidade aparente (Pap) e a massa volúmica aparente
(Map

po) obtida através de campanha experimental em provetes normalizados e amos-
tras após ensaios pull-offtm modelos de tijolo + argamassa de base cimentícia.

Assim, identificam-se dois grupos de argamassas: 1 = grupo que inclui a
maioria dos pré-doseados (materiais menos compactos e com maior porosida-
de), e II = grupo que inclui todos os-tradicionais de base cimentícia (com um
ou mais ligantes) e alguns pré-doseados (mais compactos, normalmente os que
se destinam a servir de suporte a acabamento final cerâmico). A campanha
efectuada permitiu estabelecer limites de referência entre estes dois grupos, em
vez de valores mínimos ou máximos, aferidos após a comparação com o estudo
de outros investigadores: M a p= 1550 ± 150 kg/m3; Pap = 22 ±2 %.

Na mesma campanha, foi ainda possível estabelecer relações (R2 > 0.6)
entre estes parâmetros e a resistência à compressão; factor de ductilidade
(razão entre a resistência à tracção por flexão e resistência à compressão);
módulo de elasticidade dinâmico e coeficiente de resistência à difusão do
vapor de água.

4 Resultados obtidos em vários casos de estudo
As amostras ensaiadas em laboratório foram recolhidas em 15 paramentos

rebocados, referentes a 7 casos de estudo. Os rebocos analisados incluem: pro-
dutos pré-doseados do tipo monomassa (PM), nos casos de estudo 1, 3 e 6;
produtos tradicionais cimentícios (TC), nos casos de estudo 2, 4 e 7; tradicio-
nais bastardos (TB), com cimento e cal hidráulica (C+CH) ou com cal aérea
(C+CA) no caso 2, e pré-doseado mais compacto (PP) no caso de estudo 5.

A idade dos paramentos rebocados é diversificada, variando de 1 a 40 anos,
assim como as anomalias: microfissuração (EC01); pequena fissuração e pul-
verulência superficial ou média no EC02; pulverulência elevada no EC03;
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manchas e alguma fissuração no EC04; sem anomalias no EC05; sem informa-
ção no EC06; e entrada de água no EC07. Os resultados obtidos médios para a
análise de 2 a 4 amostras em cada caso de estudo, encontram-se sintetizados
nas Figuras 3 e 4. Os coeficientes de variação máximos obtidos foram: 33%
para Map

PG; 7% para Map
PA; e 25% para Pap.

Massa volúmica aparente de amostras recolhidas in-situ

S
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Figura 3: Síntese dos resultados de massa volúmica aparente obtidos com amostras
recolhidas em campo, através do princípio geométrico (Map

PG) e do método de pressão
hidrostática (Map

PA), para 7 casos de estudo (15 paramentos rebocados).

5 Discussão dos resultados e conclusões
Dos dois parâmetros analisados, conclui-se que a porosidade aparente de

amostras permite identificar o tipo de reboco aplicado, já que foi possível dis-
tinguir os produtos pré-doseados (mais porosos) dos tradicionais de base maio-
ritariamente cimentícia. No entanto, não foi possível estabelecer uma relação
da variação deste parâmetro com a existência de anomalias nos casos de estu-
do. Assim, com estes resultados, pode concluir-se, numa primeira análise, que o
desempenho físico-mecânico dos 15 tipos de rebocos é cumprido, embora esta
afirmação deva ser confirmada com a análise de mais parâmetros em serviço.

Em relação ao parâmetro da massa volúmica aparente, verifica-se que exis-
tem grandes diferenças nos resultados dos dois métodos utilizados (princípio
geométrico e pesagem hidrostática). Verifica-se que o primeiro conduz a valo-
res mais grosseiros da massa volúmica aparente e excessivamente elevados em
alguns casos (acima dos 2000 kg/m ), comprovando a sua inadequação para
uma avaliação em serviço. Outro aspecto a referir são os valores mais elevados
obtidos neste parâmetro para todos os produtos pré-doseados, ao contrário do
que seria expectável, conforme campanha inicial em laboratório. Esta situação
pode estar relacionada com a grande sensibilidade que estes produtos têm ao
processo de preparação e de aplicação (água de amassadura, tempo e máquina
de amassadura e tempo de repouso) [11].
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1 Introdução
A realidade da construção civil no Brasil apresenta um grande número de

edificações com patologias. Estas patologias são devidas, na maioria das
vezes, a uma combinação de fatores correlatos, tendo como origem deficiên-
cias nas etapas de planejamento, projeto, execução, uso e manutenção dos edi-
fícios. Apesar da existência das patologias é pequeno o número de resultados
relativos à verificação do comportamento e desempenho dos diversos elemen-
tos das construções reforçados ou recuperados pelos vários processos existen-
tes. Na análise do processo de recuperação e/ou reforço em edificações são
verificadas questões relativas ao custo de se fazer tal processo, bem como a
rapidez necessária à liberação da edificação, conforme apresentado por [1].

2 Metodologia do trabalho
A metodologia da presente pesquisa buscou caracterizar as patologias de

edificações de um órgão público do Estado de Minas Gerais-Brasil, observan-
do as de maior incidência, com as causas e sintomas que as originaram, bem
como as medidas terapêuticas adotadas para as mesmas, através de estudos
realizados por [2] e [3].

Através de um estudo realizado por [4] para os oito principais grupos de
defeitos: hidráulica, paredes, impermeabilização, esquadrias de alumínio,
esquadrias de madeira, azulejos, piso cerâmica e elétrica, concluiu-se que:

"O tempo mínimo necessário ao aparecimento de possível retorno de pro-
blemas patológicos decorrentes de uma solução inadequada para a recupera-
ção deve ser para um período completo de cinco anos, não apenas por tratar
de um período de garantia legal, mas também porque é neste período em que a
incidência de defeitos é mais baixa".

Incidência dos defeitos nos grupos estudados

100 v -♦

80 ^ ^

- J*
J 60 /

I /
ï « S

20

0
1 2 3 1 5

Anos

Figura 1 : Incidência percentual do total de defeitos ao longo de 5 anos (Fonte: Adap-
tado de Bernardes et ai. ( 1998) [4]).

Apesar da consideração do tempo mínimo de cinco anos para análise de
defeitos, para este trabalho foram utilizadas edificações que tiveram sua recu-
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1 Introdução
A Fundação Oswaldo Cruz (Fiocruz), órgão do Ministério da Saúde é uma

instituição de caráter público, que desempenha papel essencial na evolução
tecnológica e no progresso científico na área da saúde e biossegurança.

O Instituto Oswaldo Cruz - IOC compõe uma das unidades técnico científi-
cas da Fiocruz com sessenta e seis laboratórios de pesquisas biomédicas, cre-
denciados, que realizam pesquisa e desenvolvimento e inovação no campus da
Fiocruz. Estes laboratórios localizados em antigos pavilhões possuem ambien-
tes complexos, em espaços diferenciados, com requisitos específicos, que por
sua vez, inviabilizam a flexibilidade de expansão.

Anualmente são executadas obras de construção, requalificação e acrésci-
mo nas edificações do Campus da Fiocruz, sendo competência do Departamen-
to de Projetos e Obras - DPO, pertencente à Diretoria de Administração do
Campus, a responsabilidade pela elaboração dos projetos arquitetônicos, com-
plementares e o gerenciamento dos contratos de obras.

Este artigo apresenta como estuda de caso, o Pavilhão Carlos Chagas do
IOC, enfatizando o processo de projeto de requalificação dos laboratórios de
pesquisa biomédica.

1.1 Contextualização situacional
No contexto atual as instituições de pesquisas biomédicas vêm adotando

medidas de biossegurança específicas, baseadas em normas nacionais e inter-
nacionais quanto à conservação e a manipulação de microorganismos patogê-
nicos. A implantação dessas regulamentações nacionais e internacionais justi-
fica-se em razão do desenvolvimento progressivo da moderna biotecnologia,
em especial da engenharia genética, do avanço tecnológico das pesquisas labo-
ratoriais, e dos riscos potenciais e efetivos das práticas de manipulação de
microrganismos, material clínico, animais inoculados e plantas transgênicas
[!]■

Entretanto, a requalificação dos espaços laboratoriais e a viabilização dos
projetos dependem de orientações da Agência Nacional de Vigilância Sanitária
- ANVISA, da Fundação Nacional de Saúde - FUNASA e da Comissão Técnica
Nacional de Biossegurança - CTNBio, que exigem requisitos de qualidade e
biossegurança específicos para os laboratórios de pesquisa biomédica, deman-
dando, inclusive, uma nova infra-estrutura física para a realização das ativida-
des científicas, nos riscos biológicos manipulados [2] [3].

Em virtude de novas tecnologias torna-se necessário, propor ações que via-
bilizem a reabilitação de antigas edificações laboratoriais e principalmente de
se estabelecer critérios de desempenho para a edificação, aliando qualidade,
produtividade, otimização dos espaços e dos requisitos de biossegurança.
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clusões. Para cada valor de humidade relativa, os valores de hr são menos
influenciados pelas alterações de/ , o que indica que a convecção desempenha
um papel fundamental no balanço energético à superfície exterior da envolven-
te. Por outro lado, quanto maior for a humidade relativa, maior a probabilidade
de ocorrência de condensações.
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Figura 1: Variação dos valores limite de hr e hc em função do f.
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4 Resultados
Com o objectivo de exemplificar a análise da variação da concentração de

C02 ao longo do tempo, apresenta-se, na Figura 1, o conjunto de valores cor-
respondentes a um período de vinte e quatro horas do Quarto T que se conside-
ra representativo da rotina diária.

A observação cuidada dos registos gráficos da evolução da concentração de
C02 (ppm) obtidos permitiu a identificação dos dados elegíveis para aplicação
da "técnica do decaimento" e da "técnica do estado estacionário". De acordo
com o procedimento indicado para a técnica do decaimento [5], o intervalo de
tempo em que devem ser efectuadas as medições não deve ser inferior à "cons-
tante de tempo nominal", x„, definida como o inverso da taxa de renovação
horária. Como os cálculos preliminares apontavam valores da taxa nominal
entre 0,25 e 0,4 h"1, os valores de "constante de tempo nominal" corresponden-
tes são entre 4 h e 2,5 h.

1400
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^T~~ "-^^t»^, brevemente do quarto
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Figura 1 : Variação da concentração de C02 ao longo do tempo (Quarto T).

A verificação da ocorrência de estado estacionário em cada um dos dias foi
feita com base em dois critérios [6]: a) o intervalo de tempo de equilíbrio deve
corresponder a um mínimo de 5 valores registados com intervalos de 15 minu-
tos e (b) a diferença entre as concentrações registadas durante uma hora, úceq,
não ser superior ao valor determinado pela equação:

Ace?=-
I80xl06x<7 r0n (3)

Os resultados obtidos em termos de taxa de renovação horária para os dois
compartimentos em análise com base nos dados seleccionados são sintetizados
na Tabela 1.
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Tabela 1 : Síntese dos valores de Rph calculados.

H
o

3
O

Técnica Período de análise Valor RDh (h'1)H
o

3
O

Decaimento 6 dias Mínimo e máximo 0,2 - 0,3H
o

3
O

Decaimento 6 dias Médio 0,3

H
o

3
O Estado estacionário 10 dias Mínimo e máximo 0,3 - 0,6

H
o

3
O Estado estacionário 10 dias Médio 0,4
CS
O
■•■a

a
3

Decaimento* 7 dias Mínimo e máximo 0,4 - 0,8CS
O
■•■a

a
3

Decaimento* 7 dias Médio 0,8
CS
O
■•■a

a
3 Estado estacionário8 2 dias - 0,2

Como a concentração de C0 2 pode ser utilizada como indicador da quali-
dade do ar interior (QAI) para avaliar os níveis de conforto quanto aos odores
dos bioefluentes e de outros poluentes cuja taxa de produção seja também pro-
porcional ao nível de ocupação do espaço, apresentam-se seguidamente os
valores máximos da concentração interior de C0 2 registados ao longo da
semana de 1 a 7 de Março de 2008.

Tabela 2: Valores máximos da concentração de C0 2 (ppm) registados no período 1 a 7
de Março de 2008.

1 Mar
Sábado

2 Mar
Domingo

3 Mar
Segunda-Feira

4 Mar
Terça-Feira

5 Mar
Quarta-feira

6 Mar
Quinta-feira

7 Mar
Sexta-feira

1 Quarto T
| Quarto B

1599
1511

2121
1255

1371
1681

1436
1334

1051
1559

1234
1422

1392
1342

Verifica-se, com base nos valores apresentados na Tabela 1 e Tabela 2, que
os valores de Rpi, determinados em ambos os compartimentos são, em média,
inferiores ao valor mínimo de referência de 0,6 h" , a concentração de C0 2
registada atingindo valores máximos superiores a 1000 ppm (valor definido
pelo RSECE como valor máximo de referência para o interior dos edifícios).

Com o intuito de verificar a eficiência dos requisitos regulamentares em
relação aos compartimentos em análise, procedeu-se a comparação dos valores
experimentais com valores "teóricos" de C0 2 obtidos usando a técnica da
emissão constante. Para tal, os valores da variação da concentração de dióxido
de carbono medido em 10 dias diferentes no Quarto T foram comparados gra-
ficamente com os valores correspondentes que seriam obtidos se a taxa de
renovação de ar horária fosse fixada para o valor regulamentar (Figura 2).

A análise da Figura 2 permite concluir que um caudal de ventilação equiva-
lente a um valor de Rph igual ou superior a 0,6 h" , garanta os níveis necessá-
rios de qualidade do ar interior do Quarto T.

*Valores correspondentes a medições com a porta aberta/entreaberta.
Valores estimados com recurso a técnica de emissão constante - porta fechada.
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Na interpretação dos resultados deste estudo é importante salientar que a
taxa de renovação do ar dos compartimentos naturalmente ventilados pode
sofrer grandes variações diárias, não sendo muito correcto admitir a generali-
zação do valor de RPh determinado num intervalo de tempo sob condições
definidas a outros períodos de tempo, ainda que semelhantes.

-i > 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ■ r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
18 ■ 24 Tempo (h) 6 12

Figura 2: Valores experimentais vs. valores "teóricos" de C02 - Quarto T.
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Tabela 1 : Síntese do grau de gravidade encontrado para cada patologia nas 7 constru-
ções históricas escolhidas.

Descrição dos problemas
encontrados

Monumentos

Descrição dos problemas
encontrados

NO 3
■~ --3 U
"5 «
° HS gce

2 S

S o

>oZ.
ce

"3>
CO

es•aa .»
"3 «a -J«

o
ISS1/3 ?.,
«,8?
£ P
DU

2'■5
—^ '©

Jjo'E
s

Colonização biológica (fungos, líque-
nes, musgos.) 3 3 1 3 3 2 2

Corrosão ou perda de função de alguns
elementos metálicos 2 1 1 2 1 1 1

Descoloração da pintura 3 2 3 2 2 1 2
Destruição física dos materiais por
impacto físico 2 2 1 1 1 2

Fenómenos de desagregação granular e
perda de coesão 3 3 3 2 1 1

Fenómenos de fissuração / fendilhação 3 3 3 3 1 2
Humidade ascensional • 3 3 3 2 2 2
Humidade de condensação 3 3 3 2 1 2
Humidade de precipitação 3 3 3 3 2 2 3
Humidade devidas a causas fortuitas
(rotura de canalizações, telhas quebra-
das, etc.)

3 3 1 3 2 1 1

Humidade devido a fenómenos de
higroscopicidade 3 3 2 3 2 1 1

Inexistência ou deficiente sistema de
recolha de águas pluviais 3 3 2 3 2 3 1

Juntas do pavimento com perda parcial
ou total do material 3 3 2 3 1 1 2

Madeiras ressequidas e desidratadas 3 1 2 1 1 1 2
Sujidades superficiais (poeiras) asso-
ciadas aos elementos ornamentais 3 2 3 2 1 1 2

Figura 1 : Gravidade das patologias encontradas para cada construção histórica.
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recente regulamentação portuguesa na área da térmica de edifícios [3] define
uma renovação horária mínima global de 0,6 RPH.

Admite-se que grande parte dos edifícios de habitação recentemente cons-
truídos não cumpra as taxas de renovação apresentadas. Sendo assim, levou-se
a efeito uma campanha experimental realizada com o objectivo de caracterizar
o desempenho de um sistema de ventilação natural de uma instalação sanitária,
o qual se encontra implementado num conjunto habitacional de 94 fogos na
área do grande Porto.

Os ensaios apresentados tiveram como objectivo avaliar a influência do
aquecimento ambiente, do isolamento térmico da conduta, da grelha de extrac-
ção e do ventilador estático nos caudais extraídos (registo simultâneo em duas
condutas, normal e modificada), em condições de ventilação natural na cozi-
nha e portas interiores abertas [4].

2 Descrição do edifício e do sistema de ventilação
ensaiado
O apartamento seleccionado (R/C), do tipo T2, insere-se num edifício mul-

tifamiliar de 4 pisos localizado em Areias - Gondomar. O apartamento está
equipado com um sistema exclusivamente de ventilação natural e tem fachadas
orientadas a SE (cozinha e sala) e NW (quartos).

A 0 mostra o apartamento bem como a localização dos vários dispositivos
do sistema de ventilação [4].

Entrada de ar auto-
regulável (30+30 m3/h)

! I
Quarto 1:
22 7 m3 Quart°2:

Instalação sanitaria (9,2 m): : 31,7 m3
Extracção natural

Cozinha (23,2m'):
Extracção natural

Sala:
56,4 m3

t J Entrada de ar auto-
■*— ' ' regulável (2x30 m3/h)
Entrada de ar fixa

Figura 1: Princípio de funcionamento do sistema de ventilação implementado.

A conduta da instalação sanitária (<f>l\Q), adiante designada por "normal"
(não modificada), tem uma vulgar grelha de extracção, em PVC, posicionada a
aproximadamente 2,1 m do pavimento, e não tem isolamento térmico e venti-
lador estático. A área bruta da grelha é de 15x15 cm2 (área útil aproximada de
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para as tradicionais. A argamassa A4 não foi submetida a ensaios aos 7 dias, de
>rdo com a ficha técnica. Comparando os resultados obtidos aos 28 dias com
obtidos aos 7 dias, a argamassa A2 continua a ser a mais resistente, 6,7
A argamassa A4 obteve uma resistência de aproximadamente 6 MPa.

Depois da análise à capilaridade os mesmos provetes foram submetidos a
i aios de flexão. Analisando os resultados, mais uma vez se verifica uma
i ior resistência obtida pela argamassa A2. A A4 foi a que apresentou menor
i- sistência, 3,14 MPa.

lAos 28 dus

i Após ensaio a capilaridade

Tipo de argamassas

Gráfico 5: Resistência máxima obtida à flexão.

4.4 Ensaios à compressão
No Gráfico 6 são apresentados os resultados obtidos no ensaio à compres-

são para todos os tipos de argamassas tradicionais aos 7 e 28 dias, bem como
pela argamassa pré-doseada, esta somente aos 28 dias.

I Aos / dias

■ Após ensaio j capilaridade - base
sem contacto com a ásaa
l Após ensaio à capilaridade - base
em contacto com a afina

Tipo de argamassas

Gráfico 6: Resistência máxima obtida à compressão.

Comparando os resultados obtidos aos 28 dias com os obtidos aos 7 dias,
verificou-se que a argamassa A2 é a mais resistente, aproximadamente 51
MPa. A que apresentou menor resistência foi a A4, com cerca 24,20 MPa. No
entanto, o valor obtido está de acordo com o previsto na sua ficha técnica (~
20 MPa).
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quantidade de água utilizada, esta foi determinada através de um estudo prévio
baseado na trabalhabilidade da mistura. Para o efeito de aplicação em reboco
1 aplicada a mesma quantidade de água, em peso, que a fracção de ligante
I icnto e cal). Com base na norma EN 196-1 [5] após os 5 primeiros dias de
< a em câmara húmida, os corpos-de-prova foram colocados no ambiente do
í "ratório. Para o fabrico das argamassas utilizou-se um cimento Portland do
tipo II classe 42,5, uma cal apagada adquirida no comércio local e areia britada
tipo "Brivel". As fibras foram obtidas no comércio local e submetidas ao corte
com um comprimento aproximado de 20 mm para melhorar a mistura e homo-
geneização das mesmas quando adicionadas à argamassa.

4.1 Determinação das propriedades mecânicas
Para cada argamassa foram moldados 3 corpos-de-prova prismáticos de

40x40x160 mm, para os quais foram determinadas as propriedades mecânicas
através de ensaios de resistência à compressão e de resistência à flexão, com a
idade de 14 dias, segundo a norma EN 196-1 [5].

4.1.1 Resistência à compressão
A Figura 2 apresenta os resultados de resistência à compressão. Constata-se

que a adição de fibras não aumenta a grandeza da resistência à compressão em
comparação com a argamassa sem fibras.

No entanto, interessa salientar que a diminuição da resistência à compres-
são é de aproximadamente 35%, para um teor de fibra de 5%, em comparação
com a resistência registada para a argamassa de referência.

i
■2.
-g i j
•r
■m

1 >

<■'" alça ■iiitM..,,., oaiçaoa Corapoa1ç9oj Conyaaiçaoa CompoaiaioS
(0°p> (!'■■.> (*H) IV'.,. I%| ("»„>

Figura 2: Ensaio de resistência à compressão aos 14 dias.

4.1.2 Resistência à flexão
A Figura 3 apresenta os resultados de resistência à flexão obtidos para a

argamassa de referência, com 0% de fibra, e para as argamassas em estudo
com 1%, 2%, 3%, 4% e 5% de teor de fibra de Sisal.

Constata-se que a adição de fibras na argamassa aumenta a resistência à
flexão de aproximadamente 80% aos 14 dias de idade, para o teor de 5% de
fibra de Sisal.
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Para as misturas realizadas, o teor de 5% de fibras foi o máximo possível
para garantir a trabalhabilidade desejada.

, -, ■- Ensaio de fleaão aos 14 dias

1.698
1 5 1.581 |

1 5 " ~ ~ 1.333
1.208 I 1

1 1043 | l~"~
g , . 0 . 9 4 5 , ,

0.23 j.---

0 J— r- r—i 1 . 1
CoilipomçtloO Composição 1 Composição! Composição! Composiçílo4 Compoaiclo3

(0*.) (194) (296) (396) (444) [596)

Figura 3: Ensaio de resistência à flexão aos 14 dias.

5 Conclusões
Os principais estudos revelam essencialmente uma melhoria do comporta-

mento dos rebocos sujeitos a acções de flexão, sendo que, quando sujeitos a
esforços de compressão, as argamassas demonstraram menor resistência que as
argamassas sem adição de fibras.

Nos estudos laboratoriais desenvolvidos aos 14 dias de cura da argamassa,
obteve-se aumentos da resistência à flexão da ordem de 80% para um teor de
fibras de 5% em função do peso de ligante. A diminuição da resistência à com-
pressão, registada para esse teor, foi apenas de 35%, situando-se ainda em
valores aceitáveis para uma argamassa de reboco.

No entanto, neste tipo de argamassas, a importância da resistência à flexão
é superior à da resistência à compressão, dai concluir-se que a adição de fibras
de Sisal é altamente benéfica no que toca as características dos rebocos, con-
duzindo à diminuição e dissipação da sua fissuração bem como a um melhor
comportamento na sua ruptura quando sujeitos a esforços excessivos prove-
nientes da alvenaria.
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Vários autores têm estudado a ação dos Cl- sobre estruturas de betão arma-
do sem revestimento [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Porém, a grande maioria das obras de
betão armado inseridas no perímetro urbano tem a utilização do betão aliada a
vários tipos de revestimento.

O transporte por difusão em materiais com características de transporte
diferentes entre a superfície e o interior é ainda pouco estudado. Tomando
como base o efeito pele, Andrade et ai. [8] propuseram as Equações 1-3 como
solução para este tipo de transporte. No entanto, esse trabalho se insere no
campo das simulações.

B=0
erfc 2ne + x

IDJ
■aerfc

(2n + 2)e-x

2-SDÂ

\
d)

C2 =^lfa"erfc
k+i h

(2n + l)e + k(x-e)

2JDJ

(2)

C, — RC-, (3)

em que:
Ci — concentração de cloretos na camada mais externa;
C2 — concentração de cloretos na camada interior;
Di — coeficiente de difusão da camada mais externa;
D2 — coeficiente de difusão da camada interior;
Cs — concentração superficial;
R — resistência entre as duas camadas;
x — profundidade em estudo;
t — tempo em estudo.
O presente trabalho se propõe a estudar, de modo experimental, a relação

entre o transporte de Cf em argamassas de revestimento e a sua influência na
proteção da estrutura revestida, permitindo assim análises mais próximas da
realidade.

2 Metodologia
Os corpos de prova (CP) utilizados na pesquisa foram desenvolvidos com o

objetivo de simular, em laboratório, o uso do revestimento argamassado exter-
no das edificações. Para tanto, a confecção destas amostras se deu em três eta-
pas: moldagem do substrato (betão), execução da ponte de aderência (chapis-
co) e aplicação do revestimento ao substrato (argamassa). Também foram mol-
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Figura l : Perfis de cloretos obtido através do ensaio de imersão/secagem.

Os perfis de cloretos apresentados na Figura 1, mostram que, quanto mais
rica em cimento é a argamassa, menor é a concentração de cloretos verificada
na região do revestimento. Esta relação está intimamente ligada à redução de
porosidade das argamassas mais ricas e a maior quantidade de C3A.

Com relação à porosidade, os resultados dos ensaios de resistência à com-
pressão e absorção total, apontam para um aumento de porosidade da argamas-
sa 1:3 para a 1:2:9. A relação água/cimento é outra variável que corrobora essa
ideia, concordando com outros trabalhos publicados [10, 11].

No que se refere ao teor de C3A, o maior consumo de cimento significa
maior quantidade de C3A disponível para colaborar na fixação dos Cl" na
matriz. Esta maior capacidade de fixação reduz a quantidade de Cl" livres e,
consequentemente, gera perfis deCl" com concentrações mais amenas.

Com relação à influência dessas diferentes dosagens no transporte de Cl"
no betão, pode-se dizer que as diferenças de comportamento observadas na
camada de argamassa possuem influência direta nos resultados obtidos na
camada de betão. AFigura 1 mostra que existe uma sintonia entre os perfis de
Cl" na camada de revestimento e aqueles na camada de betão, ou seja, se che-
gam menos Cl" na interface entre os materiais, menos serão transportados no
interior do betão.

Por outro lado, ajustes baseados na 2a Lei de Fick, feitos apenas na região
do betão, seguindo procedimento descrito por Andrade et ai. [8], tornam evi-
dente que as argamassas de revestimento estudadas exercem um papel retarda-
dor na penetração de cloretos no betão. Esse papel é mais claro, para as arga-
massas demenor porosidade, conforme mostra a Figura 2a.
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con una temperatura exterior de 14,0 °C e interior de 19,2 °C (Figuras 2 y 4).
De la lectura de los primeros resultados podemos extraer que la diferencia de
temperaturas entre la cara exterior del poliuretano y la subestructura de alumí-
nio es de 1 °C, cantidad nada despreciable si tenemos en cuenta que el salto
térmico entre temperaturas interior y exterior es de tan solo 5,2 °C.

Una vez conocida la temperatura de la "T" de sujeción de la subestructura
de alumínio en un momento genérico del dia se midieron las temperaturas en
numerosos puntos de dicha subestructura, obteniéndose resultados similares a
lo largo de todos los montantes y en su recorrido en altura, con una variación
en la medición de ±0,1 °C sobre la medición de 14,2 °C.

Podemos por tanto concluir que, debido a la altísima conductividad térmica
que présenta el alumínio (204 W/(m.K)), toda la subestructura trabaja como un
gran disipador, robando energia térmica del espacio interior por conducción a
modo de puente térmico, y disipándola en toda su superficie a través del flujo
de aire exterior en la câmara. Todo ello se ve agravado por el tipo de revesti-
miento que posée la fachada, el granito, ya que este tiene una conductividad
térmica alta, entorno a 3,5 W/(m.K), con lo que el revestimiento también con-
tribuye a robar energia a través del sistema que lo sustenta.

Con el fin de cuantificar este flujo de calor hemos tomado como referencia
los princípios de cálculo basados en la Ley de Ohm térmica aplicados ai disefio
y cálculo de disipadores de calor de equipos electrónicos, de maquinaria y de
radiadores de alumínio. Los disipadores metálicos escogidos como modelo en
esta investigación trabajan con temperaturas de 200 °C, y por tanto con un sal-
to térmico de 175 °C respecto de la temperatura del aire que circula por ellos,
con velocidades del aire entre 1,4 y 2,1 m/s, sección 12 cm2 y caudal 6 m3/h,
cuantificándose su capacidad de disipación en 1W por cada 2 cm2 de alumínio
expuesto [3].

Estos modelos pueden extrapolarse a las condiciones de comportamiento
de la subestructura objeto de estúdio. En nuestra fachada ventilada las medi-
ciones de velocidad dei aire en la câmara entre el granito y el aislamiento die-
ron como resultado de valor medio 0,30 m/s, dato corroborado por diversos es-
túdios y simulaciones CFD [4]. Con esta velocidad podemos determinar que
disiparemos entorno a 0,000617 W por cada cm2 de alumínio expuesto con un
salto térmico de 1°C. Dato obtenido de la formulación Q = A • hc ■ AT; q = Q/A
y q = AT/(A ■ Rt). Con lo que resumiendo tendremos la siguiente relación:

1 W 2 cm2 1,39 m/s AT 175°C disipador alumínio
0,000617 W 1 cm2 0,30 m/s AT 1°C fachada ventilada

Calculando el área de disipación de la subestructura de alumínio en contac-
to con el aire que circula por la câmara y dividiéndola por la superfície total,
obtendremos la proporción de la superfície de disipación por metro cuadrado
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d fachada. Para ello calculamos la superfície de material expuesta ai flujo de
c nvección de la fachada ventilada de cada uno de los sistemas de anclaje:

Área de disipación de subestructura de alumínio en "T" para una fachada
c i aplacado de 120 x 40 cm con 5 cm expuestos y 8 cm de apoyo ai soporte;

Superfície expuesta as = ([0,05+0,08] x 2) m x ([0,40 x 2] /[1,20 x 0,40]) m = 0,43 m2

Superficie expuesta por metro cuadrado para una fachada con anclajes pun-
tu lies formada por 4 anclajes -normalmente redondos- con diâmetro de 8 mm
y cm de longitud expuesta ai flujo de convención (Figura 1).

Superfície expuesta ap = 2nr x 4udx 0,05 m = 0,00502 m

De esta forma concluímos que el flujo de calor disipado por el tipo de an-
claje del revestimiento por cada metro cuadrado de fachada es del orden de:

Flujo calor subestructura Qas = 0,43 m2 x 104 x 0,000617 W/cm2 = 2,653 W/m2

Flujo calor punlual Qap = 0,00502 m2 x W x 0,000617 W/cm2 = 0,031 W/m2

De estos resultados se deduce que la subestructura lineal de alumínio disi-
pa más energia que un sistema de anclajes puntual, alrededor de 80 veces más.

Con el fin de valorar la cuantia que supone este flujo de calor en términos
comparativos se expresan a continuación las perdidas de calor a través de los
dos cerramientos tipo de la edificación analizada:

Qc = kc ■ AT = 0,59 W/m2Kx (19,2"C-14,0"C) = 3,54 W/m2 (cerramientos opacos)
Qv = lev ■ AT = 3,9 W/m2Kx (19,2"C-14,0"C) = 23,40 W/m2 (cerramientos de vidrio)
Qtotal = Qc + Qas = 3,54 + 2,653 = 6,19 W/m2 (fachada ventilada subestructura lineal)
Qtolal = Qc + Qap = 3,54 + 0,031 = 3,57 W/m2 (fachada ventilada anclaje puntual)

En términos comparativos se deduce que las perdidas de calor por la disi-
pación en una fachada ventilada con subestructura lineal de alumínio suponen,
en relación ai cerramiento opaco de fachada, un 75% más de perdidas. Enten-
demos que esta ratio se mantendrá constante con la variación de la temperatura
exterior y aumento dei salto térmico en las condiciones de invierno, que
proximamente serán comprobadas y analizadas con mayor precision.

3 Conclusiones
La perdida energética derivada dei sistema de anclaje es un factor relevan-

te, especialmente cuando lo usamos con subestructura lineal de alumínio. Si
aun así lo queremos usar, deberemos romper adecuadamente el puente térmico
con un material termo-aislante como por ejemplo una lamina de EPDM. Solu-
ción habitual en los países centro-europeos.

La gran proliferación de la colocación de materiales con gran conductivi-
dad térmica en fachadas ventiladas especialmente el grés porcelánico (3,06
W/(m.K)) acrecienta aun más si cabe la disipación térmica, ai igual que sucede
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El protótipo utilizado (Figura 1) se configura como una cajá abierta por los
latérales de lm. x lm. y 20 cms. de ancho, consiguiendo la superfície nominal
de lm2. En su interior se disponen dos paneles: el exterior simula el revesti-
miento de fachada, y es el que recibe la presión de viento y la dispersion de
agua en el banco de pruebas. El otro simula el soporte de la fachada y se cierra
con un vidrio de 4+4 mm, El espacio entre ambos recréa la câmara de la fa-
chada ventilada.

3 Desarrollo de los ensayos

El ensayo se desarrolla durante 24 minutos y consta de 8 pulsaciones cre-
cientes de presión positiva, de 3 minutos cada una. La máquina mantiene cons-
tante la presión insuflando el aire necesario para mantener estable la presión
indicada. Los episódios de presión son 50 Pa, 100 Pa, 150 Pa, 200 Pa, 250 Pa,
300 Pa, 450 Pa y 600 Pa. Este ensayo de presión se repite variando las condi-
ciones mediante la introducción de un caudal constante de agua y la confina-
ción o apertura (a distintos grados) de la câmara.

Los datos registrados son la presión exterior (Pe) y la diferencia de presión
entre el exterior (Pe) y el interior de la câmara (Pc).

3.1 Presión de viento con diferentes grados de confinamiento
de câmara
Los três grados de confinamiento ensayados son (a): 3 cm2; (b): 6 cm2 y

(c): 12 cm2, respectivamente de comunicación de la câmara con el exterior. La
Figura 2 recoge la correlación entre diferencia de presión y Pe.

,"■■■:■■ ' ÉT-fati n I , | . | . |J |

Pe(a) P e ( b ) W W *
Pe(c)

Figura 2: Correlación entre Pe, Pe-Pc y grado de confinamiento (a), (b) y (c). Pe: pre-
sión exterior; Pe-Pc: diferencia de presión entre exterior y câmara.
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3.2 Entrada de agua y confinamiento o no de câmara
Los resultados dei ensayo con la câmara totalmente confinada los represen-

ta la figura 3. La línea oscura (Pe) muestra la presión exterior y la más clara
(Pe-Pc) la diferencia de presión entre el exterior y la câmara, representada a
una escala 100 veces mayor. No obstante los picos de la gráfica, se constata
que la diferencia de presión es nula, es decir la câmara ecualiza su presión.

i! .. ....... .....
PePe

»™

m m

r
m m

rr /r / 1

,J '" " » " ■ » ■ « •• ■•■ m " » ' ». .., m ." '" '" ••• "" •

. 1 8

Figura 3: Correlación entre Pe, Pe-Pc y grado de confinamiento total. Pe: presión ex-
terior; Pe-Pc: diferencia de presión entre exterior y câmara.

Durante este ensayo se recogió en el interior de la câmara 3,78 1. de agua,
con una proyección a caudal constante de 2,71 l/min (65,04 1.). Esto supone un
5,81% del total de agua proyectada.

Los resultados del ensayo con la câmara no confinada, con 6 cm2 de apertu-
ra de la câmara, son representados en la figura 4. La línea oscura (Pe) muestra
la presión exterior y la más clara (Pc-Pe) la diferencia de presión entre la
câmara y el exterior, representada a una escala 100 veces mayor.

I! j .

Figura 4: Correlación entre Pe, Pc-Pe y grado de confinamiento (b). Pe: presión exte-
rior; Pc-Pe: diferencia de presión entre câmara y exterior.
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adherido a la superficie exterior y un sensor adherido a la superfície de la sub-
estructura de alumínio soporte de la fachada.

Los sensores se han conectado a unos trasductores que remiten toda la in-
formación ai ordenador. Esta información es almacenada en un software dise-
nado ai efecto. Este software permite visualizar los últimos valores recogidos
de temperatura, guardarlos en un archivo .txt, parar e iniciar la recogida de da-
tos, así como recoger los datos en el intervalo elegido, en este caso cada 10
minutos. Los datos en extension .txt se tratan por una hoja de cálculo que rea-
liza también gráficos ymuestran la curva diária.

Temperatura SC

P l a ç a i t [~ /./n

Placa 3.1 | 5.B0

Placa 5.1 |~ 5,80

Placa 2 2 | 5.60

Placa 4.2 \ tnr
Placa 6.2 | 1911

Placo t.3 [ ■1.110

Placa 3.3 j Tïïô
| 15.110 | I.Btl | 1 S.4Í1

Í~T

f l i l

Placo 2.1

Placo 1.1

ili Ploco 1.2

ÏÎÎ Ploco 3.2

10 P laco 5.2

60 Plnca 2.3

bÕ P laca 4.3
rr» ,

Plc53a Plc53b Plc53c

Figura 3: Programa informático de recogida de datos.

Para adquirir los datos de temperatura exterior, interior y de la câmara se
han dispuesto cuatro termistores tipo data logger que registran la información
cada 30 minutos. Dos de ellos colocados en el interior dei edifício, otro dentro
de la câmara y el último en la pasarela próxima a la fachada.

Se procedió a la descarga de los datos ambientales y fueron comparados
con los obtenidos por los sensores adheridos.

Figura 4: Câmara termográfica y pistola infrarrojos.

650 PATORREB 2009







mailto:aridenise@ufscar.br












mailto:ines@florescolen.com
mailto:jb@civil.ist.utl.pt
mailto:vpfreita@fe.up.pt








O
u
o
-o

o

ft
O
oo
-g

-o
o

l i
G

c/3
J"

9

■8
o

o H"

•S
•S ..
2 «

Ò

■e
J3

Go
Cu

o

CU

t5

3

a
5 I

|
d

■S!

u

e
B

11

w Si

2 H

> a 'H
n CUJ 4-1
'•A

■z R,'•A
.M 3

O
13

O 1
*S 0
Il ™

.-. ai

« 3 U

2 •" -S
•B ■«-'

S

M
O

■S

fi 2 s
a « Já
"> T T3
o g u
s a . s

c y S

3 3 8
ol 1 3 CL. ■
M U g

,i - 8

a >

B »

T! a

- "s °
o ' s -
™ _e c
oi 13 <p
4i (3 ^
H T l . P

g -6
01

Il uil
g 01
di O
tu) «

' B a
• a «
S <£
E S
i—, "oi .

a il
1 3 ^ r ?

.a « u

-a .m
00 ^

fi W
O O T ;

•^ 'O

ai ^

õ ? a |

S I

PATORREB 2009 663



http://irc.nrc-cnrc.gc.ca/pubs/fulltext/nrcc46888/nrcc46888.pdflNovembro


mailto:lmariz@tele2.pt
mailto:jcoroado@ipt.pt
mailto:vpfreita@fe.up.pt
mailto:itxaso.maguregui@ehu.es
















mailto:agc@fe.up.pt
mailto:fjneves@gmail.com
mailto:csoliv@civil.ist.utl.pt












mailto:nana.monteiro@uol.com
mailto:kallinealmeida@yahoo.com.br
mailto:samonte@entel.eng.br
mailto:manuelaqueiroz.eng@gmail.com












mailto:osvaldocruz@globo.com
http://com.br












mailto:romvic@ua.pt
mailto:raimundo@dec.uc.pt
mailto:hvarum@ua.pt












mailto:jteixeira@arq.up.pt












mailto:angeladovalle@ecv.ufse.br
















mailto:carinafferreira@ua.pt
mailto:romvic@ua.pt
mailto:age@ua.pt
mailto:hvarum@ua.pt












mailto:eu_des@hotmail.com
mailto:milena_albertim@yahoo.com.br
mailto:nana.monteiro@uol.com.br
mailto:romildealmeida@gmail.com












mailto:jose.delgado@a2p.pt
mailto:joao.appleton@a2p.pt
mailto:oao.saraiva@a2p.pt












mailto:pedro.ribeiro@a2p.pt
mailto:joao.appleton@a2p.pt
mailto:rui.pombo@a2p.pt












mailto:aacosta@fe.up.pt
mailto:agc@ua.pt
mailto:abrantes@fe.up.pt


cio de 6 pisos (Figura 1 a)) existente na cidade de Matosinhos, construído nos
anos 50, sendo por isso um edifício que excedeu o seu tempo de vida útil,
estando alguns dos defeitos de construção/terreno já acomodados pela estrutu-
ra. Este edifício teve uma rotura brusca do pilar P2 (Figura 1 b)) ao nível do
rés-do-chão no decorrente ano de 2008, levando à expulsão da camada de
recobrimento na zona de emenda de varões (Figura 1 c)).

(a)

1 V
í*:

\ *

_ L ^ * ■ *

£ ■ 1

(b)

Figura 1 : Edifício em estudo: a) Vista geral; b) Planta do R/C; c) Pilar danificado

A estrutura é constituída por uma estrutura porticada em betão armado,
contendo paredes de alvenaria de .pedra de 0,3 metros de espessura na caixa de
escadas a nível do R/C e contínua até ao 4o piso nas empenas, com a distribui-
ção apresentada na Figura 1 b). A partir do 4o piso e nos pisos superiores, toda
a estrutura é porticada em betão armado. As lajes são constituídas por solução
aligeirada e a cobertura do edifício é realizada por um terraço acessível. De
realçar que a parte posterior do edifício representada no esquema da planta
estrutural da Figura 1 b) (v>13,7 m) apenas existe ao nível do R/C. Nos pisos
superiores, a estrutura encontra-se no alinhamento do pilar P2, com uma
varanda saliente cerca de l,20m. Ao nível da envolvente é possível visualizar
claramente um assentamento significativo do passeio acentuado no lado direito
do edifício.

2 Inspecção e diagnóstico
A inspecção realizada ao edifício permitiu elucidar as causas que levaram à

rotura do pilar ao nível do R/C. De facto, o assentamento da parte direita do
edifício terá sido a causa mais provável pois no interior dos apartamentos
situados a norte da caixa de escadas, era visível o desnível e a inclinação dos
pisos (Figura 2 a) onde se observou um desnível de 1 cm entre a porta na caixa
de escadas e o piso. Além disso, foi possível constatar que a presença da caixa
de escadas impediu uma maior deformação desta zona, levando a um agrava-
mento do assentamento da empena direita. Por fim, foi feito um levantamento
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do desnível observado em diversos pontos da cobertura, que se apresenta na
Figura 2 b).

Réf. P2

. . . . «■ - - ..-

ti â*

Figura 2: Desnível observado: a) zona da caixa de escadas; b) levantamento

No entanto, não foram observados quaisquer danos relevantes nas paredes,
tectos ou pisos do edifício, o que poderia evidenciar assentamentos recentes
das fundações. Apenas foram detectadas pequenas fissuras horizontais nas
paredes interiores das habitações inferiores na zona da empena direita. Sendo
assim, e conforme relatado também pelos moradores, os assentamentos ocorre-
ram muito lentamente e espaçados no tempo, permitindo assim que os danos
causados fossem reparados nas tarefas de manutenção do edifício. Estes assen-
tamentos ao longo do tempo foram sobrecarregando o pilar P2 devido à redis-
tribuição de esforços para acomodar tais assentamentos, até ser atingido o
valor de tensões que levou à expulsão da camada de recobrimento deste pilar.
Como o pilar continha uma armadura transversal forte e bem armada, esta terá
impedido a rotura total por esmagamento do pilar conferindo um acréscimo de
resistência do betão confinado pela armadura transversal, levando à expulsão
do betão de recobrimento.

3 Modelo numérico

3.1 Desenvolvimento e calibração
O desenvolvimento do modelo numérico iniciou-se pela correcta implanta-

ção de todos os elementos estruturais horizontais e verticais, utilizando o pro-
grama SAP 2000 [1], Para tal, foram utilizados elementos de casca na reprodu-
ção das paredes de alvenaria de granito e lajes (representados através de uma
espessura equivalente), sendo os pilares e vigas representados por elementos
de barra. Nesta modelação foram usadas as características geométricas cons-
tantes do projecto e alguma recolhida em obra e as características mecânicas
dos diversos elementos estruturais foram as constantes na literatura e ajustadas
aos valores encontrados nos diversos ensaios realizados a material semelhante

(b)
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dos danos mencionados no ponto 1 e 2. Partindo dos valores de assentamentos
pontuais obtidos na inspecção realizada e presentes na Figura 2 b), foi assumi-
da uma distribuição quadrática entre os pontos lidos de forma a ter um perfil
mais homogéneo evitando-se assim uma concentração de tensões não realísti-
cas em determinados pontos da estrutura, originando o perfil de assentamentos
apresentado na Figura 3 b).

(a) (b)

Figura 3: Características do modelo: a) aspecto final; b) perfil de assentamentos.

3.3 Resultados obtidos
Os resultados obtidos com uma análise linear elástica permitiram inferir

que os assentamentos provocaram uma carga 2x superior à carga de dimensio-
namento do pilar P2, o que terá levado à rotura deste. Além disso, foi introdu-
zido um modelo não linear no pilar P2 utilizando o modelo de Mander et ai.
[2] muito usual neste tipo de cálculos e presente no programa SAP2000 [1],
tendo em conta as características da secção e a armadura do pilar (8<2>32,
08//O.1O), permitindo aferir a redistribuição de cargas na estrutura. No entan-
to, as alterações às distribuições de cargas foram pouco significativas. A Figu-
ra 4 apresenta a lei de comportamento não linear utilizada, assim como a dis-
tribuição de tensões máximas em todo o edifício. De realçar que a distribuição
de tensões evidencia concentração na empena afectada, assim como nas pare-
des da fachada posterior e na zona do pilar P2, conforme observado também no
local.

-0.015 «012 -0.009 -0.006 -0.003 0.000 0.003

I■ H 11■ '1 -.111 ( 111 n i ■' iTi r11 )

(a)
%

(b)

Figura 4: Análise numérica: a) lei de comportamento não linear da secção do pilar P2;
b) distribuição das tensões máximas (vista traseira).
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4 Solução de reforço proposta
A técnica de reforço proposta para este caso foi elaborada baseada na

observação dos danos no edifício e complementada com o modelo numérico.
Assim, a solução proposta consistiu no reforço das fundações (Figura 5), com
a construção de duas vigas contínuas, de cada lado das paredes de alvenaria,
que serão ligadas entre si por varões metálicos. Estas vigas serão apoiadas em
vigas transversais a estas, que por sua vez assentarão em estacas que irão
apoiar em terreno firme. As estacas serão dimensionadas tendo em conta os
valores das reacções obtidos pelo modelo numérico nas fundações.

, , / i 1 Corte A-B
(a) » • ■ « - • (D)

Figura 5: Esquema de reforço estrutural proposto: a) planta; b) corte.

5 Conclusões
O trabalho apresentado demonstrou a potencialidade dos modelos numéri-

cos na análise e reforço de estruturas. Tendo por base a inspecção realizada
previamente com análise detalhada dos danos e causas prováveis, foi possível
através do modelo numérico desenvolvido justificar a premissa anterior, possi-
bilitando desta forma o dimensionamento correcto de uma solução de reforço.
Além disso, foi também demonstrado que, para uma correcta modelação da
estrutura é fundamental a introdução dos elementos não estruturais no modelo,
já que só assim se conseguiu ajustar as frequências experimentais às numéri-
cas. Esta calibração é indispensável em qualquer modelação estrutural.
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tacto sonda-cavidad y, finalmente, se provee presión homogénea por el interior
de la sonda tomando medida por escalones de carda de los pares de valores
presión-deformación. De esta manera se puede obtener la gráfica buscada de
tensión-deformación dei material.

Tabla 2: Resultados ensayos muros de
tapial.

CLAVE C7U (N /mm 2 ) E (N/mm2)
T-01 0,810 7,46
T-03 0,538 7,34
T-04 0,385 4,12
T-05 0,602 7,15
T-06 0,312 2,01
T-07 0,480 9,24

Tabla 4: Resultados ensayos muros de
mampostería.

CLAVE au (N/mm2) E (N/mm2)
P-1B 2,696 32,48
P-02 1,547 24,14
P-03 0,720 9,49
P-04 0,798 16,22
P-05 0,894 20,72
P-06 0,978 18,62

Tabla 3: Resultados ensayos muros de
adobe.

CLAVE ou (N/mm2) E (N/mm2)
TV-01 0,658 6,29
TV-02 0,596 7,60

Y*yS

st*

/
S

Figura 2: Gráfico tensión-
deformación T-03.
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Figura 4: Gráfico tensión-

deformación P-05.

s
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Figura 3: Gráfico tensión-
deformación TV-I.
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da distribuição das rochas em Portugal continental apresentada na Figura 2. A
acção da pressão diminui a granulação das rochas fragmentando os seus cris-
tais, transformando a rocha num elemento plano.

* Areias

Argilas, arenitos, conglomerados

Calcários, margas, arenitos

Granitos

■ Xistos, mármores, quartezitos

H Gneisses, micaxistos, xistos metamórficos

Figura 2: Mapa litológico de Portugal continental [3].
De acordo com o mapa litológico apresentado e tendo em consideração que

este trabalho de investigação se encontra na sua fase inicial, o foco dos levan-
tamentos efectuados foi centrado na regiões do Minho, Trás-os-Montes e Bei-
ras. Desta forma foram analisadas 5 construções no Minho, 20 construções em
Trás-os-Montes e 6 construções nas Beiras.

3 O xisto como material de construção
Tradicionalmente, o xisto extraía-se de pedreiras em lascas, sem qualquer

tipo de tratamento, e sobrepunha-se construindo-se as casas de habitação e
demais dependências utilitárias, assim como muros de vedação, calçadas, moi-
nhos, azenhas, lagares e pontes (ver exemplos na Figura 3). Nas casas de habi-
tação, o xisto era empregue na construção das paredes, das escadas e, em
algumas situações, até das coberturas [4].

Figura 3: Construções em xisto: (a) Capela; (b) Pontes [5]; (c) Muro.
A par do xisto, a madeira era utilizada como material complementar na

construção das paredes. Esta era usada para as varandas e sobrados, assim
como para os lintéis das portas e janelas das casas mais humildes. Já as casas
pertencentes a proprietários com mais recursos exibiam, muitas vezes, blocos
de granito nos lintéis, em vez da madeira. Esta particularidade deve-se à difi-
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Diferenças de pressão de vapor

Figura 2: Diferenças de pressão de vapor e períodos de funcionamento do sistema.

3.3 Optimização do critério de funcionamento do sistema
Com base nos resultados experimentais propõe-se um novo critério, com

vista à optimização do sistema, baseado na diferença de pressão de vapor (AP)
à saída e a à entrada. O sistema entra em funcionamento sempre que o AP seja
positivo (Figura 3).

■50

Diferenças de pressão de vapor

''Período de funcionamento optimizado do sistema

24-Nov 14-Dec 3-.lan 23-Jan 12-Feb l\

Figura 3: Período de funcionamento optimizado do sistema.

Quando o ar entra com uma humidade relativa muito baixa pode gerar-se a
cristalização de sais existentes nos materiais pondo em causa a sua durabilida-
de, pelo que se deverá limitar o valor da humidade relativa à entrada [3,4].
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Considera-se que os valores de humidade relativa registados, compreendi-
dos entre 60% e 95%, não causam riscos de cristalização/dissolução de sais no
interior do sistema, mas o problema pode surgir noutro tipo de clima exterior.

4 Conclusão
O trabalho desenvolvido permitiu optimizar o funcionamento do sistema

passando a extracção a ser controlada por um motor de velocidade variável,
higro-regulável que entra em funcionamento sempre que a pressão de vapor de
água à entrada é inferior à pressão de vapor de água à saída, determinado a
partir da conjugação da temperatura e da humidade relativa, e sempre que a
humidade relativa do ar à entrada é superior a um determinado valor pré-
definido (Figura 4).

▲
(3)

•4
HR < x*> off
AP < 0 => Off

«1
Pressão de vapor (Pv)

▼ Humidade relaliva (HP.)

Temperatura (T)

(21 (11

• Sonda 1 - Entrada (temperatura e humidade relativa)
• Sonda 2 - Saída (temperatura e humidade relativa)
• Ventilador de velocidade variável
• Módulo de controlo:

Sonda 1 - Tl e HR1 => Pressão de vapor 1 (Pa)
Sonda 2 - T2 e HR2 => Pressão de vapor 2 (Pa)
Calculo de AP = P2-P1

• Instrução de funcionamento do ventilador:
Ligado se AP > 0 e HR1 > Valor pré-determinado
Desligado se AP < 0 ou HR1 < Valor pré-determinado

Figura 4: Princípio de funcionamento de um sistema higro-regulável.

O módulo de controlo recebe informação das duas sondas (temperatura e
humidade relativa à entrada e à saída), calcula a pressão de vapor de água à
entrada e à saída, avalia o sinal positivo ou negativo do diferencial de pressão
ligando ou desligando o ventilador [3].
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As 85 fichas actualmente disponíveis podem ser consultadas gratuitamente
a partir do site (Figura 3), ou descarregadas para posterior impressão (Figura
4).

PAVÍI IlAo (.J-IMlOCSPtlNTlVU

UfS fRuAn D

■ ■ ■

iIMNÚOfSPORTIvO
O HtVÍSTIMENTO A BMS Dt PVC DO PISO OE Ul

SIHUÇOES PObWvEJS [)t HEPAKAÇAo

Figura 3: Campo "Descrição da patologia''
visualizado a partir do site.

Figura 4: Exemplo de uma ficha
descarregada do site.

3 Zona Bibliografia
A "Zona Bibliografia", implementada recentemente [4], visa compilar as

referências bibliográficas das fichas de patologia e disponibilizar aos utilizado-
res do site uma base de dados temática com as referências das publicações,
normas e sites mais relevantes no domínio da patologia da construção.

A base de dados é constituída por um conjunto de referências bibliográfi-
cas, numeradas de forma sequencial e compiladas em cinco grupos (livros,
teses, artigos, normas/regulamentação e sites). A pesquisa de uma determinada
referência pode ser efectuada manualmente, acedendo à "Zona Bibliografia" a
partir do menu lateral esquerdo do site ou, utilizando ferramentas auxiliares,
como a pesquisa por palavra-chave ou a ordenação das referências por "autor"
ou por "ano" (Figura 5).

A articulação desta nova zona com as fichas de patologia permite introdu-
zir as referências bibliográficas das fichas publicadas no site (Figura 6).
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—► consequências dos
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modos de falha

ESTRATÉGIA DE
MANUTENÇÃO

Selecção das
actividades e

recursos necessários

Figura 1: Fases de desenvolvimento do método britânico [2][3][4].

Na Figura 2, apresenta-se um extracto do modelo da integração funcional,
considerando exigências de segurança, salubridade e conforto. Cada exigência
foi dividida em sub-exigências em que, por exemplo, para a exigência de segu-
rança, foram considerados os aspectos de: resistência mecânica e estabilidade
(RME), segurança ao incêndio (SI), segurança contra intrusão e vandalismo
(SIV) e segurança na utilização (SU) [6].

Modelo de Integração Física c Funcional

Segurança
1

Salubridade

Fundações
Estrutura
Paredes
Exteriores

Paredes
Exteriores

Paredes
Exteriores

Ta redes
Exteriores

Paredes
Exteriores

Paredes
Exteriores

Cube ri ura Cobertura Cobertura t lobertura Cobertura Cobertura

Paredes
interiores

Paredes
interiores

Paredes
interiores

Paredes
interiores

Paredes
interiores

Figura 2: Modelo de integração física e funcional (adaptado de [4]).

A identificação da exigência funcional de cada elemento permite estudar,
através do FMEA, os potenciais modos de falha (MF), as respectivas causas e
os efeitos da ocorrência da falha. Este método é na sua essência exaustivo e
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nele devem ser encaradas todas as possíveis causas do MF, que podem abran-
ger: má concepção, má adequabilidade de materiais ao uso previsto, degrada-
ção natural dos materiais e falta de manutenção.

Listados os efeitos da ocorrência de um dado modo de falha, estes são ava-
liados através do método de decisão RCM que permite estudar o respectivo
impacto ao nível da saúde e segurança dos utentes, económico ou de utilização
do espaço [4]. A segunda fase de aplicação do RCM consiste na avaliação e
selecção do tipo de trabalhos de manutenção face ao impacte do MF (Figura
3).
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Figura 3: Análise lógica da selecção do trabalho de manutenção [4].

O método de análise integrado termina com a definição dos recursos neces-
sários à execução das actividades de manutenção seleccionadas: recursos
humanos, materiais, recursos informáticos equipamento de inspecção e ensaio
e informação actualizada de cada edifício.

4 Aplicação às escolas EB1 da cidade de Lisboa
O parque edificado das escolas básicas EB1 da cidade de Lisboa é consti-

tuído por cerca de 90 edifícios, tendo sido escolhidos 5 deles, para estudo e
aplicação do método que está a ser desenvolvido, no trabalho de doutoramento
em curso, com base nos métodos de análise de risco.

O trabalho recorre ao desevolvimento de bases de informação (módulos),
contendo informação sobre os edifícios em estudo, relatórios das visitas efec-
tuadas em 2007 [7] e a efectuar em 2009, fichas de anomalias e de trabalhos de
manutenção (e custos) existentes na Câmara Municipal de Lisboa (entidade
gestora) e fichas existentes no país e em países europeus.
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Neste contexto, as ferramentas de simulação são essenciais, de forma a
maximizar o potencial de reabilitação de edifícios, ou seja, permitir testar dife-
rentes soluções existentes no mercado, assim como outras soluções inovadoras,
de forma a obter uma solução final optimizada, quer em termos de eficiência
energética, quer em termos de viabilidade económica.

2 Simulação de Edifícios
A Simulação de Edifícios pode ser definida como a introdução das caracte-

rísticas de um edifício num modelo, com um certo nível de abstracção. Tendo
em conta que um edifício é composto por milhares de variáveis, é necessário
apenas implementar aquelas que são de maior representatividade para o com-
portamento do edifício [3].

As ferramentas de simulação são, actualmente, utilizadas de uma forma
generalizada no sector dos edifícios. Em termos de simulação energética, foi a
partir dos anos 70 que as primeiras ferramentas começaram a ser introduzidas
no mercado, tendo já um grande potencial mas sendo de utilização muito com-
plexa dado os meios informáticos existentes na altura. No entanto, com o
actual avanço na capacidade de processamento dos computadores e a imple-
mentação de interfaces gráficas muito detalhadas, as ferramentas de simulação
energética estão, cada vez mais, com maior número de utilizadores e com
maior potencial [4]. Por outro lado, nos últimos anos, devido à exponencial
evolução do inundo "WWW" (World-Wide-Web) começaram a aparecer novas
oportunidades, como a ligação das ferramentas de simulação a dados em tempo
real (online), assim como a aplicação de ferramentas Web-based.

120m»^

■

s ■-» (̂

■

Figura 2: Sistema de Reabilitação tipo Fachada Ventilada - SFV.

Assim, a metodologia apresentada seguidamente tem em conta a interliga-
ção de todos os passos necessários para a simulação através de ferramentas
Web-based - criação do modelo, simulação e análise de resultados. O elemento
de interligação é a execução do modelo robusto, o qual será utilizado tanto
para a simulação energética, como para a ferramenta de análise económica.

O edifício onde foi aplicada esta metodologia é uma habitação unifamiliar,
térrea, com pilares de betão armado, paredes exteriores de alvenaria de blocos
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ainda não existe bibliografia, no entanto para mais informações o primeiro
autor está disponível para qualquer esclarecimento.

160.00 ,

C H F Original Reparação

D Sociedade ■ Ambiente

Reabilitação Reconstrução

GEconomia

Figura 5: Cotação da habitação através da ferramenta "Retrofit Advisor".

6 Conclusões
A partir da metodologia api esentada, foi possível elaborar um estudo das

várias hipóteses de reabilitação de um edifício unifamiliar, onde foram interli-
gados todos os passos utilizados no estudo, tendo como ponto comum o mode-
lo inicial criado a partir do Google SketchUp. No final, a solução escolhida de
reabilitação levou a uma redução das necessidades energéticas de 63%, sendo
globalmente a melhor opção, quando comparada com as outras possibilidades:
reparação ou reconstrução.
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3 Resultados
As Figuras 1 c 2 apresentam o desenvolvimento do potencial de corrosão,

com o passar do tempo, para corpos-de-prova com relação água/cimento 0,4 e
0,7 respectivamente. Essas leituras foram processadas ao final de cada sem-
ciclo do experimento.
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Figura 1 : Evolução do potencial de corrosão com o tempo para corpos-de-prova com
relação a/c 0,4.
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Figura 2: Evolução do Potencial de corrosão como tempo para a relação a/c 0,7.

Observando os resultados apresentados nas Figuras 1 e 2 é fácil notar que
os valores de potencial de corrosão das séries com relação a/c 0,4 são melhores
que os encontrados para as relações a/c 0,7. Para a relação água/cimento 0,4
pode se notar que ao longo do experimento o Material B mostrou melhor
desempenho, o qual pode ser verificado devido aos valores mais eletropositi-
vos do potencial. Enquanto que para a relação água/cimento 0,7 observou-se
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Figura 1 : Exemplo de furacões ou ranhuras em placas de pedra.

Os sistemas de ancoragem devem garantir a transferência das acções para a
estrutura de suporte, sem pôr em causa a resistência das próprias placas de
revestimento. Devendo localizar-se de forma a permitir uma distribuição de
tensões tão uniforme quanto possível, ao longo do painel, a fim de optimizar a
capacidade de carga lateral do próprio painel, devendo ser suficientemente
rígidos e simples para resistir às acções a que são sujeitos e por serem instala-
dos de forma a não comprometerem o seu desempenho. Na maioria das aplica-
ções, as propriedades físicas e mecânicas das rochas são decisivas para uma
escolha adequada, sendo necessário efectuar ensaios em número suficiente
para definir a qualidade e o desempenho da pedra natural [1]. De facto, o tra-
tamento estatístico dos resultados de ensaios em pedra natural revela-se fun-
damental, interessando conhecer, não só a resistência à flexão bem como a
resistência à compressão e o módulo de elasticidade. A densidade, a resistência
aos ciclos de gelo e degelo, o coeficiente de dilatação térmica e o envelheci-
mento em ambientes agressivos são os parâmetros físicos mais relevantes.

2 Sistema de Ancoragem Perno e Cavilha
A Figura 2 identifica as soluções mais correntes para a aplicação de siste-

mas de ancoragem com cavilha, nomeadamente quando as placas se encontram
na posição vertical.

■ - * ■ : ,

an
Figura 2: Corte esquemático da fixação por cavilhas em placas na posição vertical.

Nestes sistemas de fixação as placas recebem dois furos por bordo, a uma
profundidade adequada, em função da orientação vertical ou horizontal. O
peso próprio das pedras solicita os pernos ao corte. A acção do vento solicita
as cavilhas ao corte e os pernos à tracção ou compressão. Para evitar estados
de sobretensão por falta de alinhamento das furacões, as placas apenas se
devem apoiar em dois furos por bordo, devido à dificuldade de obter uma fura-
cão perfeitamente alinhada [2].
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Na Figura 5 compara-se o efeito da saturação e do tipo de acabamento, em
termos de valor médio de rotura. De igual modo, na Figura 6 fez-se compara-
ção equivalente, em termos de valor característico, correspondente ao quanti-
lho inferior de 5%. Verifica-se, para este tipo de granito, com baixo teor de
absorção que não há perda sensível de resistência quando no estado saturado.
No entanto, o acabamento com a face polida tem influência significativa nos
valores da força de arrancamento. Em termos médios, verifica-se uma diminui-
ção da força de arrancamento de cerca de 7%. Este efeito é originado pelo
aquecimento elevado a que a superfície tratada é sujeita, pois este fragiliza a
rocha que tem constituintes com coeficientes de dilatação térmica bastante
diferentes.

2,5

S 2.0

3 Senado ■ Polido I .Serrados ■ Polidos

Figura 5: Valores médios da Força de
arrancamento.

Figura 6: Valores característicos da For-
ça de arrancamento.

(1)

2.2 Modelo de Cálculo - Aferição
O modelo de cálculo utilizado para a determinação da força de arrancamen-

to, Fp, do estado limite último de rotura por arrancamento transversal da cavi-
lha ("pull-out"), tem por base a seguinte equação (Camposinhos, R., 2006) [2]:

F _ lícTÍe-sZMano.)^ {
P 2{ Ktana ) "

em que: tf>- diâmetro da cavilha; e - espessura da pedra; lp- comprimento de embu-
timento da cavilha; CT, - tensão de resistência à tracção da pedra; a- ângulo de desta-
camento na rotura, medido no bordo da placa de pedra.

O valor de K corresponde ao factor de concentração de tensões, assumindo
um contacto rígido entre a cavilha e a placa, que pode ser explicitado a partir
da equação (1). A partir de 118 ensaios de arrancamento efectuados, foi possí-
vel aferir o valor deste coeficiente, medindo as dimensões das cunhas de des-
tacamento, de acordo com a Norma EN 13364, e determinando o valor médio
do ângulo de destacamento das cunhas, que se situou em 32°. Na Figura 7
apresenta-se o valor do coeficiente de concentração de tensões, K, encontrado
para os provetes secos com face serrada. O valor médio encontrado para todos
os provetes é praticamente o mesmo, sendo aproximadamente igual a 3. Para
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furos circulares, o valor teórico deste coeficiente, obtido pela teoria elástica de
tensões, é exactamente igual a 3, confirmando que os valores encontrados em
laboratório se ajustam à expressão adoptada.

3.80

I

■i
lS!

Figura 7: Factor de concentração de tensões em provetes secos de face serrada.

3 Considerações Finais
As práticas tradicionais de corte e de transformação, sem fundamentação

técnica que justifique as espessuras e outras dimensões adoptadas para os
revestimentos em pedra natural, têm-se mostrado ineficientes e pouco econó-
micas. Por outro lado, a informação fornecida pelos fabricantes dos sistemas
de fixação mecânica tem-se limitado à resistência dos dispositivos, indepen-
dentemente das dimensões das pedras e das suas características. Os ensaios
realizados permitiram validar uma formulação com vista ao dimensionamento
da força de resistência ao arrancamento da cavilha, em particular, para os gra-
nitos com características semelhantes ao "Branco Aguiar", de utilização cor-
rente, evidenciando a necessidade de se estabelecerem regras e modelos de
dimensionamento para o projecto e para a aplicação de pedra natural fixada
mecanicamente em fachadas de edifícios.
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Figura 3: Ensaio de carbonatação em placas do sistema S2.

Verifica-se que o concreto encontrava-se carbonatado, apresentando apenas
uma pequena parte que tinha coloração vermelho-carmim típica de um material
alcalino, notando-se a ausência de coloração em boa parte do concreto analisado.
Essa ocorrência foi verificada em uma boa parte das placas avaliadas, ratificando
que o processo corrosivo foi desencadeado pela presença do C02 no ambiente.

2.3 Procedimentos de Manutenção Especificados
Devido à existência de muitos pontos na fachada da estrutura que apresen-

tam algum tipo de manifestação patológica, estabeleceu-se um critério para
determinar as áreas prioritárias para a realização das atividades de manuten-
ção. Esse critério levou em consideração o grau do dano (G) determinado atra-
vés das inspeções realizadas, cuja influência na frequência das atividades de
manutenção e nos custos associados está representada na Figura 4.

Desempenho

Nível mínimo de
desempenho

► Frequéncia/custo das
atividades de manutenção

Figura 4: Relação entre os graus de deterioração, desempenho e frequência de
atividades de manutenção

Esse critério foi baseado na quantidade e na extensão dos danos em cada ele-
mento individual, onde os mesmos estão apresentados na Tabela 1 para o sistema
SI.
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19th century, and the beginning of the 20th century. Therefore their age, struc-
tural arrangement and conditions are similar to those of the buildings under re-
view.

The results of this study may facilitate the implementation of the rehabili-
tation conceptions and can be efficiently used during utilization and renovation
of deteriorated buildings.

Conclusions can be drawn on the typical construction methods of various
ages and the characteristic construction defects thereof. Significant financial
savings can be achieved by the elimination of construction and operational de-
fects. The knowledge of construction materials and systems of a building en-
ables us to identify the frequency of the typical defects.

The study may be helpful in the optimum allocation of economic resources
which are available for renovations (rehabilitation).

2 Examination method
I have examined the buildings separately on the basis of the aspects of

building structures and building diagnostics.

DATABASE 1
I

f I - ,
' T A B LES OF BUILDING DIAGNOSTICS [

>e f * x s—»—i—*—x » ■ ■■
_ ^ j STATISTICS, CONCLUSIONS, DIAGNOSTICS

| ASSESSMENTS) DIAGRAMS, FIGURES )

1. MULTI-STOREY BUILDINGS
1. SINGLE-STOREY BUILDINGS
|. SINGLE-STOREY BUILDINGS OF

GENERALLY POOR CONDITION

Figure 1: Flow-chart of database processing.

Relying on the database I have arranged the buildings into 3 groups. Group
1 includes multi-storey buildings, with the number of storeys ranging from 2-
5. Group 2 includes single-storey buildings, and single-storey buildings of
generally poor condition are included in Group 3.
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Various groups have been studied separately and together as well, and I
have identified the connections between the diagnosed building defects and the
systems and materials of the structures. The most important statistics and con-
nections have been demonstrated in diagrams and figures. The processing
flow-chart can be seen in Figure 1.

3 Examination of foundation structures
Strip foundation from brick was most frequently used during the time-

period under review. Concrete foundations became prevalent from the 1920s,
and in the 1930s these were more frequently used than brick foundations. Sto-
ne and mixed foundations were typical until the end of the 19th century, later
they became less frequently used. In the case of the examined buildings stone-
concrete foundation was first used at the beginning of the 19th century. 'Figure
2'
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Figure 2: Changes of strip foundation materials in terms of time in the case of the ex-
amined buildings.

The most frequently occurring foundation defect is the soaking of the
foundation structure. This is the number l type of defect in the case of the
multi-storey, single-storey, and single-storey buildings of generally poor con-
dition, too. Frost damage is not typical in the case of multi-storey buildings,
while it occurs frequently in buildings of generally poor condition. Weathering
and sinking cracks occur less frequently.
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