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Palavras-Chave
Reabilitagdo, Inovagio, Sustentabilidade
Resumo

O ingresso no mercado de trabalho e primeiro contacto com a realidade na construgdo em
Portugal motivaram a realizagio deste relatério.

O qual tem como base o estdgio realizado na Sika® Portugal Produtos da Construgdo e Industria,
S.A. como elemento do Departamento Técnico.

O trabalho desenvolvido incide sobre a escolha de solugdes de reabilitacio e na avaliagdo
preliminar do estado de conservagdo dos edificios outrora reabilitados com solugdes Sika®.

A primeira parte deste relatério descreve a adaptagdo do método de avaliagio do estado de
conservacdo de edificios (MAEC) de forma a realizar esta avaliagdo apenas no sistema construtivo
que compde a fachada, aplicado num estudo desenvolvido para 100 obras de reabilitagio em
edificios distribuidos no territério nacional.

Numa segunda parte do relatério sdo apresentados documentos desenvolvidos durante a
actividade profissional aquando de visitas as obras e respectivas andlises preliminares e
especificagdes técnicas. Nesta segunda parte do relatério mais relacionada com as actividades
diarias sdo ainda apresentados documentos técnicos de apoio a tecnologias e ou selec¢do de
solugdes mais adequadas as exigéncias e necessidades de comportamento dos materiais. £ ainda
abordado o tema sustentabilidade que actualmente é uma das preocupacdes nas escolhas e tomadas
de decisdo de solugdes para a reabilitagdo e construgio nova.

Apresenta-se ainda um estudo realizado em laboratério que visa determinar o comprimento de
amarragdo de fios ou corddes de pré-esforgo colados com resina epory a provetes de diferentes
tipos de pedra natural.
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Keywords
Rehabilitation, Innovation, Sustainability
Abstract

The opportunities to get a foothold in the labour market and to get a first contact with the
construction reality in Portugal were the main motives of the realization of this report.

This report was developed during the internship conducted at Sika® Portugal Produtos da
Construgio e Industria, S.A. working as a member of the Technical Department. The work
consisted on the choice of rehabilitation solutions and preliminary evaluations of the conservation
state of buildings formerly rehabilitated with Sika® solutions.

This report also describes the adaptation of the method of evaluation of the conservation state of
buildings (MAEC) on the evaluation of fagade elements, applied to the study of 100 rehabilitation
cases distributed in the national territory.

On the second part of this report documents developed during visits to work sites are presented,
along with their respective preliminary analysis and technical specifications, as part of the
professional activity of the internship.

On this second part of the report, focused on daily activities, technical support documents are also
presented, with the selection criteria of the most adequate solutions to the demands and
necessities of the behaviour of the materials.

On the last part of this report the construction sustainability therme is addressed. This theme is
nowadays one of the main concerns when choosing and deciding which are the best solutions for
either for rehabilitation or new construction.
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1 Introducao

1.1 Apresentacio de Sika®

A histéria da Sika comega em 1910, com a electrificagio do tinel ferrovidrio de Gottard nos Alpes

Suigos, e a necessidade de um sistema de impermeabilizagdo seguro.

Kaspar Winkler foi quem desenvolveu e forneceu uma solu¢do completamente inovadora para
impermeabilizar quimicamente argamassas de cimento e betdes, o que originou a fundagdo da Sika
e a criacdo do logotipo mundialmente conhecido.

A presenca global Sika é considerado um dos factores estratégicos de sucesso e mantendo o
contacto directo com todos os clientes e parceiros. A Sika estd presente nos 5 continentes,
implantada em mais de 70 paises e com mais de 90 unidades de produgdo e marketing totalizando
cerca de 12000 funciondrios; motivados para garantir o melhor servico aos clientes Sika.

A Sika é uma empresa de origem Suiga, lider global em produtos quimicos para a Construgéo e

Industria.

A Sika dedica-se ao fabrico de materiais utilizados na selagem, colagem, insonorizagio, reforgo e
proteccdo de estruturas na Construgio e Industria. Sika fornece solugdes inteligentes com as mais
avangadas tecnologias, através dos seus servicos, vasta experiéncia e mestria tnica.

Tendo indmeras referéncias de sucesso um pouco por todo o mundo, Sika é reconhecida pela
fiabilidade e elevada qualidade das suas solugdes para a construcdo, que cumprem as ultimas
normas e regulamentagoes.

O Departamento de Operagoes da Sika gere a extensa rede global de fornecimento, que inclui a
procura das melhores matérias-primas disponiveis, aos pre¢os mais competitivos, e a produgio
segundo as normas mais exigentes. Ainda desenvolve embalagens inovadoras, sistemas de
armazenagem seguros e solucdes fldveis de aprovisionamento para todos os clientes locais em
todo o mundo.

Sika, fornecedor de uma gama completa de solugdes para a construgdo, considera os seus clientes
como parceiros de negécio, incluindo donos de obra, arquitectos e engenheiros, aplicadores e
distribuidores.

No sentido de ajudar os seus clientes na procura do sucesso, Sika tem por objectivo criar valor
para ambas as partes ao longo de toda a cadeia do projecto, desde a fase de design até a eventual
manutencio.

As equipas técnicas e de vendas da Sika estdo disponiveis para apoiar o cliente ao longo de cada
tase do processo de construgdo: consultoria inicial, planeamento, deszgn, implementagdo, controlo
de qualidade e entrega final.

Sika também oferece solugdes customizadas ao nivel da manutengdo futura, para uma
tranquilidade acrescida. Esta bem posicionada e tem o #know-how e recursos necessdrios para

oferecer estes servigos adicionais aos seus clientes.
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Dispde de uma vertente na drea de investigagdo e desenvolvimento que garante a constante e
elevada qualidade das solugdes, assim como o permanente desenvolvimento e inovagdo na gama de
produtos que disponibiliza. Os departamentos de Investigagdo e Desenvolvimento da Sika sdo
uma rede de instalacdes centrais e regionais, espalhadas por todo o mundo. Centralmente, Sika

Technology AG lidera os programas de investigagdo a longo prazo para o Grupo Sika.

Estes inovadores programas de investiga¢do estdo alinhados com as competéncias principais da
Sika e focados em solugdes para a produgio de betdo, impermeabilizagdo, cobertura, pavimentos,
selagem, colagem, grouting, reforgo, reparagio estrutural e protec¢do, em conjunto com inovagdes

na colagem de metais e de fachadas em vidro.

O desenvolvimento destas inovagdes, no seguimento dos programas de investigagdo, é da
responsabilidade dos onze Centros Tecnolégicos Regionais, localizados na Europa, América e
Asia. Alguns produtos e sistemas sdo desenvolvidos para responder as necessidades dos mercados
e a solicitagdes especificas. O desenvolvimento de produto num dado pafs é levado a cabo pela
companhia Sika local nos seus laboratérios. Estes produtos estdo adaptados de forma a cumprir as
condigoes locais, regulamentos e produgdo. Este processo facilita a optimizagdo dos custos e uma

abordagem efectiva aos pregos do mercado.

Sustentabilidade e um melhor ambiente sdo sempre focos chave na inovadora investigagdo e
desenvolvimento de tecnologia da Sika. Alguns exemplos sdo o contributo para o
desenvolvimento de coberturas ajardinadas e as solugdes com baixo teor de compostos organicos

voléteis - COV para pavimentos e revestimentos.

Para além disso, os sistemas de colagem Sika para painéis solares e aerogeradores estdo a
contribuir para ajudar a produzir uma energia limpa, e os adjuvantes para betdo reduzem o
consumo de agua e as emissdes de CO2. Sika é membro de varias organizagdes ambientais, tais
como a UNEP (United Nations Environment Programme) e a SBCI (Sustainable Buildings and

Construction Iniciative).

Sika também apoia diferentes projectos “verdes” globais, tais como a rede internacional de lagos

Lrving Lakes, organizada pela Global Nature Fund.

Sika segue e promove activamente as mais exigentes normas de higiene e seguranca, quer
relativamente aos seus colaboradores quer aos seus clientes. Sika estd envolvida no programa
Chemical Industry’s Responsible Care desde 1992 e também contribui localmente para muitos
programas sociais. A Fundacdo Romuald Burkard foi constituida em 2005 pela maioria dos sécios
familiares, descendentes de Kaspar Winkler, para providenciar apoio directo a projectos

seleccionados nos dmbitos social e ecolégico, em paises emergentes.

Em 1957 foi criada em Portugal a Sika Portugal S.A., estando presente em todo o pais e contando
com trés delegagdes de apoio — com sede em Vila Nova de Gaia, servigos técnico-comerciais em

Lisboa e a unidade produtiva e logistica em Ovar.
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A Sika Portugal S.A., reconhece a importincia da Qualidade nos seus produtos e servigos. Como
empresa orientada por uma boa conduta de sustentabilidade e responsabilidade social, demonstra a
sua preocupagdo com o meio ambiente na participagdo activa em véarios compromissos ambientais.

Apresentam-se a seguir as dreas em que a Sika desenvolve a sua actividade.

1.1.1 Producio de betio

Onde quer que um edificio ou uma estrutura de engenharia civil esteja a ser construida com
recurso a betdo, Sika tem um comprovado registo de sucesso. Com adjuvantes inovadores e
aditivos para melhorar a qualidade e a trabalhabilidade do betdo e cimento, Sika possui uma
extensa gama de produtos para solugdes aprovadas e rentaveis.

Sika é também um parceiro de confianga no sector do betdo pronto, na area da prefabricagio e no
betdo feito em obra.

Desde 1910, Sika esteve sempre na vanguarda da qualidade relativamente aos adjuvantes e
aditivos para betdo e argamassas.

Como lider tecnolégico nas solugdes para betdo e cimento, Sika concentra os seus esforgos na
satisfagdo das novas necessidades do mercado e no cumprimento das novas regulamentagdes e
exigéncias ecolégicas.

A tecnologia Viscocrete® foi um dos ultimos desenvolvimentos de sucesso da Sika, uma solugéo

que melhora o desempenho quer do betéo fresco quer do betdo endurecido.

1.1.2 Impermeabilizacdo
Sika é sinénimo de solugdes comprovadas e econdmicas para impermeabiliza¢do, mesmo para os
requisitos mais desafiadores. Sika leva em consideragdo todo o processo de impermeabilizagdo, até
ao ultimo detalhe.
As solicitagdes de impermeabilizagdo mais comuns sdo as referentes a estruturas abaixo da linha
do solo de edificios, tineis e outras obras de engenharia civil. Sika também disponibiliza solucoes
para reservatorios de dgua potavel, assim como de estacdes de tratamento de dguas residuais. Sika
oferece uma gama Unica de produtos e sistemas completos, baseada numa extensa experiéncia, e d4
apoio a donos de obra, engenheiros e construtores desde o projecto a construgao.
Sika, o lider mundial em impermeabiliza¢do, comegou a produzir solugdes de impermeabilizagido
inovadoras e de elevada qualidade desde 1910.
As tecnologias de impermeabilizagdo Sika incluem:

e 0 conceito de “caixa-branca’, que combina um betdo impermedvel com juntas estanques;

e membranas de PVC e FPO, flexiveis e de elevada qualidade;

e revestimentos de poliureia, poliuretano e epoxy;

e sistemas de injec¢io completos;

e argamassas e outras solugdes.
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Grande parte destas solu¢des cumprem os mais exigentes requisitos para dgua potavel.

1.1.3 Pavimentos e revestimentos

Sika possui uma longa experiéncia e uma posi¢do de lideranga mundial no fornecimento de
solucdes para pavimentos, revestimentos e colagem de pavimentos de madeira.

As solugdes Sika vio ao encontro das necessidades dos seus clientes e cumprem uma vasta gama
de solicitagdes de acordo com os campos de aplicagdo: pavimentos Indudstriais com resisténcia
quimica e mecénica, especificagdes para ambientes clean room, espagos comerciais/residenciais
com requisitos estéticos elevados e baixa emissdo de COV, colagem eldstica de pavimentos de
madeira para uma actstica melhorada, etc.

As solugdes Sika em pavimentos e revestimentos estdo baseadas em muitas tecnologias, tais como:
resinas de epoxy, PUR e PMMA; combinagdes de diferentes tecnologias de ligantes como o PU e
cimento e EP e cimento, para solugdes que cobrem todos os tipos de requisitos para aplicagdes
Industriais e comerciais. Os produtos de elevada qualidade Sika sdo projectados em funcdo das

tltimas tendéncias e requisitos, e cumprem com todas as regulamentagdes e normas.

1.1.4 Proteccio anticorrosiva e contra o fogo

Sika dispoe de solugdes fidveis, durdveis e econémicas para protecgio de estruturas de ago contra a
corrosdo e fogo. Os produtos Sika também resistem aos efeitos das condigdes atmostéricas
extremas, abrasdo mecanica e ataque quimico.

Adicionalmente, as solugdes Sika apresentam como vantagem a sua longa vida, baixo teor de
compostos orgénicos volateis (COV) e estética.

Sika atingiu sucesso mundialmente na protec¢do de diversos tipos de edificagdes, tais como
instalagdes Inddstriais, infra-estruturas, centrais energéticas, aerogeradores, instalagdes
petroquimicas, etc.

As solugdes Sika sdo baseadas em epoxy, poliuretano e outras resinas modificadas, incluindo muitos
produtos especializados tais como sistemas com baixo teor de compostos organicos voldteis e
sistemas de espessura elevada, para reduzir os custos de aplicagdo.

Os revestimentos de protec¢do anti-fogo para o aco podem também ser aplicados noutros
materiais, tais como betdo armado e estruturas de madeira. Estes revestimentos intumescentes
expandem em situagdes de incéndio para criar uma camada de isolamento contra as altas
temperaturas. As solugdes de elevada qualidade Sika cumprem os mais exigentes requisitos

normativos, quer nacionais quer internacionais, incluindo a ISO EN 12944

1.1.5 Reparacio, proteccio e reforco de betdo

Desde a fundagdo da companhia, Sika foi sempre associada a reabilitagio do betdo, tendo
desenvolvido procedimentos fundamentais e solugdes pioneiras para reparagdo e protecgio

permanente de betio enfraquecido ou danificado.
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Sika foi o primeiro fabricante a desenvolver e introduzir no mercado mundial a fibra de carbono
para refor¢o das estruturas de betdo. As suas competéncias para produzir solugdes inovadoras
como esta significam que, actualmente, Sika é um lider de mercado na drea da manutencgio e
reabilitagdo do betdo.

Sika produz solugdes para reparagio de betdo que podem ser usadas mundialmente, uma vez que
cumprem todas as normas relevantes, orientagdes, requisitos locais e outras recomendagdes. A
Sika sabe que os seus clientes procuram produtos simples de utilizar mas com valor acrescentado,
pelo que desenvolve internamente testes e procedimentos para melhor controlar o desempenho
pratico e a qualidade dos seus produtos.

Sika é um lider mundial em argamassas de reparagdo e revestimentos de protec¢do para betdo,
argamassas especiais para aplicagdes extremas ou muito exigentes e sistemas de reforco estrutural

com recurso a fibras de carbono.

1.1.6  Colagem estrutural e vazamento (grouting)

J4 nos anos 60 a Sika estava activamente envolvida na produgdo de solugdes para a colagem de
elementos de pontes em betdo pré-esforgado. Esta experiéncia pioneira na tecnologia de colagem é
ainda hoje amplamente usada mundialmente. As colas Sika sdo usadas em diferentes areas da
construgdo e edificagio, assim como em aplica¢des Indistriais e fabris.

Sika oferece uma vasta gama de argamassas fluidas de base cimentosa ou a base de resinas
sintéticas. Estas argamassas, que podem ser vazadas ou injectadas, sdo usadas para fixar
elementos prefabricados ou para o enchimento de placas-base e de macigos para maquinaria. As
caracteristicas fluidas das argamassas de grouwting sdo ideais para o enchimento de pequenas
aberturas e espagos ocos, assim como para proteger os cabos de pré-esfor¢co nas bainhas ou nos
pontos de ancoragem.

Procedimentos tnicos de controlo de qualidade permitem a Sika produzir solugdes por todo o
mundo com a mesma qualidade e desempenho. Os produtos com mercado global tém a sua origem
num departamento de investiga¢do e desenvolvimento centralizado, complementado com
competentes centros de pesquisa regionais para introdugdo nos mercados locais. Estes centros
testam e adaptam os produtos por forma a que sirvam requisitos locais especificos.

Os ultimos desenvolvimentos Sika incluem colas a base de polimeros, grouts cimentosos ou a base
de polimeros, colas com efeito de amortecimento para carris e grouts de injec¢do para estruturas

p6s-tensionadas.

1.1.7 Selagem de juntas

Sika disponibiliza uma gama completa de selantes de juntas eldsticos, para edifica¢des e outras
estruturas de engenharia civil. A gama actual de produtos foi adaptada para uma variedade de
situagdes baseadas em mais de 60 anos de experiéncia. Sika fornece ndo s6 solugdes para selagem
de juntas com elevada capacidade de movimento em fachadas, mas também solugdes para

pavimentos em zonas de elevado trifego com resisténcia quimica e mecanica. Sika dispoe também
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de uma vasta experiéncia em juntas de selagem para sistemas de esgotos, que necessitam de ser
especialmente formulados para uma méxima resisténcia a quimicos, microrganismos, pressio
mecanica, abrasio, etc.
Selantes para diques e bacias de retengdo para contaminantes sio também uma especialidade da
Sika.
Sika desenvolve, produz e fornece globalmente todos os diferentes tipos de solugdes de selagem de
elevada qualidade, e é reconhecida como um lider global de mercado e tecnologia em selantes
eldsticos de poliuretano. Sika disponibiliza sistemas baseados em poliuretano (PU), hibridos de
poliuretano (AT), silicone e acrilicos, assim como todos os produtos auxiliares necessarios, tais
como primadrios e agentes de limpeza.
Com o suporte local da Sika, é oferecida a solugdo mais fidvel, eficiente e econémica para cada

requisito de selagem e exigéncia normativa.

1.1.8 Fachadas de vidro e aco

Sika fornece solugdes econémicas, sustentdveis e de elevado desempenho para impermeabilizacdo,
selagem e colagem de fachadas.

Os produtos Sika cumprem diversos critérios relativamente ao projecto e desempenho das
fachadas, incluindo normativas ecolégicas para o controle de temperatura interior e consumo de
energia. Sika oferece solugdes mesmo para as situagdes mais complexas, e trabalha de perto com
os projectistas, construtores e aplicadores na optimizagdo da escolha do produto. Sika é o lider

global e parceiro ideal para o sector das fachadas e do vidro.

Sika é o lider tecnolégico global no desenvolvimento de solugdes para a colagem estrutural de
janelas, em cooperagdo com os fabricantes de sistemas de janelas e os fabricantes de maquinaria
para o sector. Sika fornece uma gama de produtos de elevada qualidade composta por cola e
selantes para janelas e vidro estrutural, assim como juntas primdrias de butil e selantes
secunddrios de silicone e poliuretano para vidro duplo.

Sustentada por equipas de servigo técnico fidveis e bem fundamentadas, Sika tem o sistema ideal

que vai ao encontro das necessidades dos clientes.

1.1.9 Coberturas

As solugdes Sika impermeabilizam as coberturas e cumprem outros requisitos adicionais, tais
como resisténcia mecanica e aos raios UV, flexibilidade com o frio e estabilidade com tempo
quente, resisténcia a forga do vento, etc. Com experiéncia e sucesso em todo o tipo de aplicagdes e
tipologia de edificios, as solugdes Sika para coberturas sdo adequadas para aplicagdo na maioria
dos substratos e formas de telhado (plano, curvo, em patamares). Competentes no fornecimento de
solucdes comprovadas a longo prazo para coberturas com as mais diversas utilizagdes, coberturas
com requisitos estéticos especiais e coberturas solares, sendo também especialistas comprovados

em todo o tipo de reabilitagdo de coberturas.
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Sika é claramente o n°l a nivel mundial ao nivel da tecnologia para material de cobertura,
incluindo membranas flexiveis de elevada qualidade (PVC e FPO) que podem ser fixadas
mecanicamente, coladas ou flutuantes e membranas liquidas baseadas na tecnologia de poliuretano
monocomponente de elevado desempenho, permitindo uma fécil aplicagdo de forma mecanica ou

manual, dependendo da configuragio do telhado e dos detalhes existentes. (Sika, 2010).

1.2 Apresentacio do estigio

O estagio desenvolvido na Sika Portugal, S.A., foi de caracter profissional, fruto do prémio
atribuido como 17 classificada no Concurso Nacional Sika Academy — Solugdes de Reabilitagio e
Responsabilidade Social, que propunha aos concorrentes a escolha de uma IPSS enquadrada e
listada pela Sika para desenvolver, numa fase inicial, um projecto preliminar e numa segunda fase
a elaboragdo de um projecto de reabilitagio para a IPSS escolhida.

O estdgio teve uma duragdo maxima de 9 meses e a vencedora foi integrada no Departamento
Técnico e de Marketing (DTM) onde foram desenvolvidos trabalhos de caracter técnico como a
especificagdo técnica, desenvolvimento de estudos e realizagdo de ensaios. Acompanhamento de
obras de pequena e grande dimensdo, esclarecimento de davidas e formacgdo aos clientes.
Actualizagio de informacdo técnica e desenvolvimento de outras para apoio aos técnico-comerciais
da Sika. Todas estas actividades incidiram nas vérias dreas que a Sika dispde permitindo o

desenvolvimento de capacidades muito alargadas e com componente cientifica.

1.3 Apresentacido do ISEP — Instituto Superior de Engenharia do Porto

Foi fundado em 1852, no periodo de ascensdo do liberalismo portugués, pela forca de uma ideia de
progresso: Portugal, pafs com uma estrutura predominantemente rural e de servigos, precisava de
dar um passo em frente. Foi Fontes Pereira de Melo, ministro das Obras Publicas, do Comércio e
da Industria, quem langou o primeiro sistema publico de ensino Inddstrial, assente na ideia de
educacdo para o desenvolvimento, onde a nossa matriz, a Escola Induastrial do Porto foi uma das
duas primeiras, em confronto com a Academia Politécnica, cuja referéncia era o modelo elitista,
academista e retérico da Universidade de Coimbra que, incapaz de responder as necessidades
emergentes, vinha sendo contestado pelos intelectuais mais esclarecidos.

Em 1864, sob a égide do Ministro Conselheiro Jodo Chrysostomo de Abreu e Sousa, efectua-se
uma ampla reforma e expansio do ensino Industrial. O ensino "superior" Industrial é, entio,
dividido em duas partes: a primeira, inclufa formagio geral comum a todas as artes, oficios e
profissdes Industriais, integrando duas componentes: o ensino teérico, ministrado na Escola, e o
ensino pratico, ministrado nas oficinas do Estado ou, sob acordo, em fébricas particulares; a
segunda inclufa o ensino especializado de certas artes e oficios, e também de diversos servigos

publicos tais como obras publicas, minas e telégrafos.
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No ambito desta reforma a Escola Industrial passa a Instituto Induastrial do Porto , formando
"mestres", "condutores" e "directores de fabrica".

Em 1881, durante a visita ao Porto do Re1 D. Luis, o entdo Ministro do Reino Tomés Ribeiro, e o
Ministro das Obras Publicas Rodrigues de Freitas, propuseram a fusio das duas escolas de topo
do ensino Industrial - a Academia Polytéchnica do Porto e o Instituto Indistrial do Porto - numa
s6, denominada Instituto Polytéchnico do Porto.

O Conselho Escolar, considerando que tal projecto era contrario ao seu percurso histérico - recusa
o projecto de fusdo com a Academia Polytéchnica, assim dando corpo a uma cultura institucional
que perdura até hoje: ensinar, ndo s6, o saber conhecer, mas, também, o saber fazer.

Durante todo o perfodo da I Republica discutiu-se se Portugal deveria ser, essencialmente, um
pafs de industrias ou um pafs agricola, diluindo-se nesta indecisdo a defini¢do de uma politica
Indastrial que se ia afirmando no exterior. E o advento do Estado Novo ndo altera
significativamente o status quo. Mantém-se assim uma situagdo de grande indefini¢do, que ha-de
perdurar até quase aos nossos tempos.

A estrutura do ensino Industrial reflectird isso mesmo: s6 entre 1947 e 1950 se redefine o papel
dos Institutos Inddstriais no 4mbito de uma reformula¢io do ensino Industrial, colocando-os no
vértice da estrutura de ensino Industrial, classificando o seu ensino de "técnico médio no ramo
Inddstrial", tendo como objectivo a formagdo de agentes técnicos de engenharia em todas as
especialidades classicas, dotados de um perfil que lhes possibilita a entrada directa no sistema
produtivo no desempenho das fungdes operacionais de topo necessdrias ao nascente
desenvolvimento Industrial.

Em 1974, através do decreto-lei 830/74 de 381 de Dezembro converteram-se os Institutos
Industriais em Institutos Superiores de Engenharia.

No preambulo deste decreto-lei reconhece-se que "os Institutos Industriais sdo escolas com um
longo passado que formaram geragdes de profissionais que, indiscutivelmente, deram um
fundamental contributo para o desenvolvimento da industria portuguesa".

E pois no ambito deste reconhecimento que os Institutos sdo inseridos na estrutura do ensino
superior, como Escolas independentes dotadas de personalidade juridica e autonomia
administrativa, convertendo-se o Instituto Indistrial do Porto no actual Instituto Superior de
Engenharia do Porto, habilitado a concessdo, entre outros, dos graus de bacharel e de licenciado
em engenharia, a que correspondem os titulos profissionais de engenheiro técnico e engenheiro.
Em 1989 o Instituto Superior de Engenharia do Porto é integrado no subsistema de Ensino
Superior Politécnico, passando o seu modelo de formagido a integrar dois cursos distintos: o
bacharelato, com a duragio de trés anos, e os Cursos de Estudos Superiores Especializados, com a
duracgdo de dois anos e acesso por concurso documental, que, em conjunto com um bacharelato
com ele coerente, conferia o diploma de licenciatura.

Em 1998, no ambito de uma nova reforma do ensino superior politécnico, o ISEP passa a

ministrar as actuais licenciaturas bietapicas, caracterizadas pela sua estruturagio em dois ciclos - o
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bacharelato com a duracgdo de trés anos - o que possibilita a inser¢do no mercado de trabalho,
seguido de um segundo ciclo de dois anos - frequentado essencialmente em regime pés-laboral -

para a obtengdo da licenciatura.

Em 2006, por forca da adesdo de Portugal a Declaragdo de Bolonha, o ISEP disponibilizard um
novo Plano de Estudos, constituido por licenciaturas e mestrados nas diversas 4reas da

Engenharia, assim iniciando um novo ciclo da sua ja longa histéria.

Em 2008, Anibal Cavaco Silva, Presidente da Republica Portuguesa, enaltece a qualidade do
trabalho desenvolvido no ISEP, durante o Roteiro para a Ciéncia. A passagem pelo ISEP constitui
a primeira visita oficial de um chefe de Estado portugués a um instituto politécnico. O ISEP

atribui o primeiro grau de mestre pés-Bolonha. Perpetua-se o lema "Saber Fazer". (ISEP, 2012)

Nesta Institui¢do de Ensino Superior foram aprendidos e desenvolvidos conhecimentos cientificos,
foi recebida preparagdo para o mercado de trabalho e atribuidos graus de conhecimento. Uma
Institui¢do de Ensino ira reflectir-se em cada aprendiz, além dos conhecimentos cientificos, a
disciplina e rigor serdo ferramentas que ao longo dos percursos académicos sdo recebidos e

desenvolvidos para que sejam aplicados nas dreas para que somos formados.

1.4 Justificacido dos estudos apresentados

Neste relatério sdo apresentados dois estudos, um relativo a avaliagido do estado de conservagio de
fachadas no territério nacional com recurso ao Método de Avalia¢do do Estado de Conservagio de
Imoveis (adaptado) e ainda o estudo do comportamento ao arrancamento de elementos de ago

colados com resina epoxy a provetes de pedra natural.

A avaliagio do estado de conservagio de fachadas desenvolveu-.se no ambito do estdgio
profissional na Sika Portugal S.A., com vista a conhecer o comportamento das solugdes
anteriormente preconizadas e verificar a adequabilidade destas as condigdes ambientais a que se
encontram expostas, a funcionalidade pretendida, cumprimentos das exigéncias funcionais das

fachadas e verificar ainda se os problemas apresentados foram resolvidos com a solugio aplicada.

Foram seleccionadas 100 obras reabilitadas com produtos Sika® e foi adaptado o Método de
Avaliagio do Estado de Conservagio de Imoveis as fachadas. Procurou-se enquadrar o mesmo
método de andlise e calculo daquele método mas com as condigdes relevantes identificadas para as
fachadas, conforme demonstrado adiante neste relatério.

Quanto ao estudo da aderéncia entre supertficies de pedra natural e resina epoxy e elementos de aco
e resina epoxy, foi realizada uma campanha de ensaios no Laboratério de Materiais de Construgéo
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Estes ensaios consistiram em avaliar
comportamento ao arrancamento de elementos de aco colados com resina epory a provetes de

pedra natural no &mbito do projecto «Presstone» recentemente iniciado com financiamento da
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ADI (QREN), coordenado por Prof. Eng.” Doutor Rui de Sousa Camposinhos, com vista ao
desenvolvimento de um protétipo «Sistemas de Fachada em Pedra Natural Pré-esforgada».

“O sistema resulta da fabricagdo e da pré-montagem de painéis em pedra natural previamente
serrados. O pré-esforgo é aplicado concentricamente através de vardes ou parafusos de alta

resisténcia em ago Inox.

Pretende-se que os painéis tenham espessura adequada para que possam ser facilmente elevados
sem auxilio de meios mecanicos especiais. Os painéis ao serem pré-esforcados unem-se por
compressdo nos bordos formando um sistema composto de comportamento monolitico. A sua
resisténcia é controlada para suportar as acgdes horizontais e possuem rigidez/ massa para que as
vibragdes induzidas pelo vento ou outros agentes nio produzam efeitos de ressonéncia e estejam

dentro de limites internacionalmente aceites.

A defini¢do e escolha do tipo de pedra, as técnicas de execucdo, a modulagdo dimensional,
o método de fixagio e instalagio dos respectivos componentes fizeram parte das actividades de
investigagdo e desenvolvimento. As pegas e elementos foram dimensionados de acordo com as
capacidades e limitagdes do tipo de pedra. Os métodos e técnicas de fixagdo sdo concebidos
de forma a resistir a todas as ac¢des a que o conjunto estard sujeito ao longo do perfodo de vida

atil dos edificios.” (COMPETE, 2012)
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1 Avaliacido do estado de conservacio de fachadas

1.1 Paradigma da Reabilitagdo em Portugal

Na Europa () foi avaliado o volume de producdo dos trabalhos de reabilitacdo de edificios
residenciais. Verifica-se que o valor tera rondado os 263 mil milhdes de euros no ano de 2009,
tendo tido na Alemanha a maior expressdo com cerca de 76 mil milhdes de euros, segundo o
relatério da FIEC, 2009 (Federagio da Industria Europeia da Construgéo).

A Alemanha juntam-se a Italia, Espanha, Franga e Reino Unido que sio responséveis por 82% da
produgio de trabalhos de reabilitacdo e com 68% da populagdo Europeia 2.

Do grupo atras referido, 23% dos trabalhos de construgio sdo de reabilitagdo de edificios
residenciais, observando-se que entre todos os paises Europeus existe alguma discrepancia

relativa a realidade do sector, como se pode observar no grafico que se segue:

Roménia
Portugal
Austria
Espanha
Dinamarca
Suica
Suécia
Holanda
Gra-Bretanha
Franca
3élgica

Finlandia
Italia
Alemanha

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0 350 40,0

Figura 1 - Peso da Reabilitagdo Residencial na Produgéo Total da Construgéo (%), 2009 Fonte;FIEC,
AECOPS

De acordo com o grifico, que representa a quantidade de intervengdes de reabilitagdo realizadas
face a construgdo nova, verifica-se que em Portugal a expressdo dos trabalhos de reabilitagdo de
edificios residenciais é muito reduzida quando comparada com a Alemanha que, do grupo de paises
referidos, apresenta a maior percentagem de trabalhos de reabilitagio de edificios residenciais.

De salientar serd a alteragiio da taxa de variacdo média anual da produgio da construgio para o
ano em questdo que estard em 0,3% em Portugal. No mesmo ano assistiu-se a quebra acentuada na
construg¢io nova de edificios residenciais.

A reter seré o facto de paises como a Alemanha e Itdlia que, apesar de apresentarem valores entre

27% e 33% no peso da reabilitagio na produgdo total da construgido conclui-se que a variagio

I Os paises considerados para a apresenta¢do dos dados foram: Alemanha, Espanha, Gra-Bretanha, Franca, Itdlia,
Holanda, Austria, Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Suécia, Portugal, Roménia e Suiga.
2 .

O mesmo grupo referido na nota (1)
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média anual da construgio total e reabilitacdo residencial decresceu, ou seja, o mercado da

construgdo nestes paises é sustentado pelas obras de reabilitacio que ali se desenvolvem.

Roménia
o ; @
.'} 14,00
g 12,00 1
o 10,00 .
Iz
28 800 ;
3S
§§ 6,00 1
- écia
§ & 4,00 s Holanda Bélgica %
€ 2,00 =
& " Dinamarca ®suicaltl ’leman Finlandia
< ; Portugal . "@tspdpha Franca 1 i i i i i i
S -2.00 @ Gra-Bretanha
Itdlia
-4,00

-8 6 -4 -2 0 2 < 6 8 10 12 14 16 18
variagao média anual reabilitacao residencial (2006 a 2009)

Figura 2 - Variagdo média anual da Construgdo Total e Reabilitagdo Residencial (%), entre 2006 e 2009;
Fonte: FIEC, AECOPS

Em Portugal verifica-se o decréscimo do desempenho econémico em trabalhos de reabilitagido
(reparagdo e manutencdo) devido a falta de investimento. De acordo com os dados fornecidos pelo
INE verifica-se que os trabalhos de reparagio e manutencio tém pouca relevincia quando
comparados com o total dos trabalhos da construgdo. Ainda se constréi mais em Portugal do que

se reabilita.

A Inexisténcia de um mercado de arrendamento eficaz resultado do congelamento de rendas que
se verificou durante décadas em Portugal, bem como os regimes juridicos até entdo aplicados
explica parte da degradagdo dos edificios pela mobilidade dos cidaddos e das empresas,
aumentando assim a necessidade de construcdo nova ao invés da reabilitacio das habitacoes

existentes.

O alargamento a banca comercial do financiamento a aquisi¢do de habitacdo e pelos valores baixos
da taxa de juros levaram a situagfio insustentdvel que atravessamos actualmente no mercado da
construgdo, onde existe uma percentagem elevada de proprietdrios mas sem desenvolvimento
econdémico e vidvel para a necessidade de reabilitagdo. Com estas medidas verificou-se o acentuado
crescimento da produgido de novos fogos habitacionais e, dada a rapidez com que se construiu,
verificou-se a longo prazo a existéncia de deficiéncias e a rdpida necessidade de realizar
intervengdes de reparacio e manutengdo nos edificios. No entanto, a conjuntura e recessdo
econémica nio permitem que existam formas de investimento para a realizagdo destas

intervengoes.

Coloca-se assim em questdo a seguranga e bem-estar quando nio é garantida a manutengio e

estado de conservacio dos edificios e infra-estruturas.
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1.2 Métodos de Avaliacio em Portugal
As metodologias para a determinagio do estado de conservagio de edificios normalmente definem
procedimentos para a verificagio de anomalias nos elementos funcionais constituintes, bem como
os equipamentos que dele facam parte. Partindo-se para uma andlise sistemdtica, permitem
determinar qual o estado de conservagio de acordo com as caracteristicas atuais quando
comparadas com as caracteristicas do edificio aquando a construgio e tendo sempre em linha de
conta as exigéncias funcionais dos elementos na actualidade.
Os resultados obtidos nesta andlise permitem identificar a urgéncia da interven¢io bem como a
técnica mais adequada para a reparagdo. Em alguns métodos é ainda possivel estimar os custos
associados a estas reparagdes ou ainda a renda associada (méxima ou nfio) caso se proceda a
reparagio.

Em Portugal propdem-se os seguintes métodos para esta analise:

. Método de Avaliagido do Estado de Conservagdes de Imoveis (MAEC);

. Avaliagdo do estado de conservagio de iméveis com rendas condicionadas (Rendas
Condicionadas);

. Defini¢do do estado de conservagdo de iméveis no ambito do Cdédigo do Imposto
Municipal Sobre Iméveis (CIMI);

. Metodologia de Certificagdo das Condigdes Minimas de Habitabilidade (MCH);

. Metodologia de diagnéstico exigencial de apoio a reabilitagdo de edificios de habitagdo
(MEXREB);

. Método de Avaliagdo das Necessidades de Reabilitagdo (MANR);

. Avaliagdo do estado de conservacido de edificios de habitagdo a custos controlados

(Habitagdo a custos controlados).

Nos métodos atris referidos, apesar de todos eles visarem a avaliagio do estado de conservagio, os
resultados finais e objectivos sdo distintos, assim como os campos de aplicagdo.

O MANR distingue-se dos restantes métodos pelo seu ambito — edificios de génese ilegal; todos os
outros métodos tém como ambito de aplicagio edificios habitacionais podendo ser o campo mais
restrito ou alargado. A titulo de exemplo o MAEC ¢ aplicado a locados habitacionais e nao
habitacionais, o método Rendas condicionadas aplica-se a locados habitacionais com rendas
condicionadas; CIMI aplica-se a prédios urbanos destinados a habitagio, comércio, inddstria e
servigos; o MCH a locados habitacionais; o MEXREB a edificios habitacionais recentes (5-25
anos); habitagdo a custos controlados aplica-se a edificios habitacionais de custos controlados
arrendados. Pode-se dizer que a inspeccdo visual e as ponderagdes sdo transversais a todos os
métodos bem como a avaliagdo de elementos construtivos e equipamentos, distinguindo-se entre
os métodos a subdivisdo dos niveis de degradagdo e os critérios de avaliacdo. Nos restantes
métodos os resultados apresentados sdo com base numa média ponderada das avaliagdes aos
elementos construtivos por sua vez o MAEC recorre a média ponderada com regras de correcgdo

de desvios excessivos.
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1.3 Método de Avaliacdo do Estado de Conservacio de Edificios - MAEC

O Método de Avaliagio do Estado de Conservagio de Edificios — MAEC, avalia o estado de
conservagido do imével e verifica a existéncia de infra-estruturas bésicas. Para determinar o estado
de conservagdo do edificio sdo comparadas as condigdes dos elementos funcionais do edificio
aquando da inspeccdo visual e as condigdes que poderia proporcionar aquando da sua construgido
ou ultima intervengio sofrida.

O desenvolvimento deste método visou a possibilidade de:

1. Determinar o estado de conservagdo de iméveis habitacionais e ndo-habitacionais e a existéncia
de infra-estruturas basicas numa escala de cinco niveis;

2. Apresentar resultados que traduzam com rigor o estado de conservagio do imével e sejam tdo
independentes quanto possivel do técnico avaliador;

3. Avaliar a generalidade dos tipos de iméveis independentemente do uso, da data de construgio,
dos processos construtivos, da localizagdo, do custo, das dimensdes, etc.;

4. Ser aceite pelos intervenientes no sector do arrendamento;

5. Ser aplicado por Arquitectos ou Engenheiros que participem em acgdes de formagdo de curta
duragio;

6. Garantir que os resultados a atingir e a forma como foram obtidos sido facilmente
compreendidos;

7. Constituir um encargo socialmente aceitavel.

Este método considera uma escala de ponderagdes de acordo com a importancia do elemento para
o funcionamento do edificio. Da anélise de uma ficha de avaliagio, rapidamente se compreende que
o elemento funcional estrutura é o tnico que na escala de ponderagdo considerada pelo método é
classificado com valor 6, isto pela importancia que estes elementos representam relativamente a
seguranca dos utentes do edificio, e os restantes elementos funcionais.

Na prossecuc¢do de uma maior eficiéncia, procura-se com este método que a avaliagdo resultante
nio seja influenciada pelo técnico avaliador.

A estrutura de uma ficha de avaliagdo é a seguinte:

A — Identificagio;

B — Caracterizagio;

C — Anomalias de elementos funcionais;

D — Determinacio do Indice de anomalias;

E — Descrigdo de sintomas que motivam a atribui¢io de niveis de anomalias “graves” e/ou “muito
graves’;

F — Avaliagio;

G — Observagoes;

H — Técnico.

O MAEC esté subdivido em 3 partes principais (edificios, outras partes comuns, e locado), num

total de 37 elementos funcionais, com ponderag¢des que variam entre 1 e 6, correspondendo o valor
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6 a elementos funcionais muito importantes (exemplo: estruturas) e o valor 1 a elementos

funcionais pouco importantes (exemplo: instalagdo de evacuagio de lixo).

1.4 Ambito do estudo

O estudo desenvolvido contempla a avaliagio de fachadas de edificios que tenham sofrido
intervengdes de reabilitagdo no periodo entre os anos e 2000 e 2007, e onde tenham sido aplicadas
solugdes Sika® para protecgdo e/ou impermeabiliza¢do de fachadas. O objecto visa a determinagdo
da adequabilidade das solug¢des preconizadas tendo em conta pardmetros como sejam as condi¢des
ambientais locais na aplicacdo até a actualidade, caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas dos
materiais aplicados, qualidade do processo de aplicagdo, estrutura do sistema, entre outros factores
que possam afectar o desempenho e durabilidade das solugdes.

Foram seleccionadas, de acordo com os requisitos acima citados, 100 obras onde tenham ocorrido
intervengdes a nivel das fachadas e tendo-se procurado encontrar intervengdes que tenham
ocorrido em diferentes regides do Pafs para que fosse possivel avaliar os efeitos do meio ambiente
em fung¢io do tempo nas solugdes Sika®, bem como a adequabilidade e durabilidade das solugdes

tendo em conta a regido.

1.5 Evolucido na concepc¢io de fachadas em Portugal

As tecnologias de fachadas de edificios tém vindo a sofrer evolugdes significativas nas tltimas
décadas por forma a responderem as diferentes exigéncias ao longo das épocas. Até aos anos 40 do
século passado as fachadas eram construidas em blocos de pedra. A partir dos anos 50 comegaram
a surgir as paredes duplas constituidas por um pano em blocos de pedra de menor espessura e
outro pano em tijolo de barro vermelho. Nos anos 60 comegaram a aparecer alguns movimentos
modernos de pré-fabricagdo. Pela sua leveza e rapidez na montagem, as fachadas passaram a ser
constituidas por paredes duplas em tijolo vazado, tendo o pano exterior maior espessura que o
pano interior. Nos anos 70 a espessura do pano exterior terd sofrido uma redugdo na sua
espessura.

Nos anos 80, devido as novas exigéncias energéticas, iniciou-se a utilizagdo de isolamento térmico
nas caixas-de-ar entre os panos interior e exterior das fachadas. No entanto, os problemas
térmicos estavam longe de ser resolvidos uma vez que o isolamento efectuado até a data referida
existia apenas nas zonas de alvenaria, ndo existindo qualquer isolamento na estrutura e nas
ligagdes entre os panos e a estrutura, dando origem a problemas com as pontes térmicas.

No inicio dos anos 90, com a entrada em vigor do RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico de Edificios, surgiram diversas solu¢des construtivas para a
resolugio/diminui¢do destas questdes térmicas — pontes térmicas. No entanto, devido a
complexidade de execugdo de fachadas de alvenaria dupla com isolamento na caixa de ar, deu-se

inicio a sistemas de isolamento pelo exterior — ETIC de modo a ser possivel atingir niveis de
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qualidade aceitdveis, ou ainda a construcgio de fachadas com apenas um pano e com isolamento
pelo interior verificando-se neste casos que a eficiéncia energética ndo superava o isolamento pelo
exterior, apresentando para todos os efeitos maior durabilidade da solugdo uma vez que o

isolamento térmico nio estava exposto a condi¢des ambientais agressivas.

1.6 Adaptacdo do método

O estudo desenvolvido incide sobre as fachadas, um dos elementos funcionais considerados pelo
método (MAEC). Foi necessario adaptar a ficha de avaliagdo proposta pelo método de acordo com
as necessidades. Tendo em conta que apenas um elemento funcional estd a ser avaliado foi
abandonada a utilizagdo do coeficiente de ponderagio relativa a elementos funcionais dos edificios,
que deixaria de fazer sentido. A ponderagdo é agora feita considerando diferentes elementos que
compdem o sistema de fachada e outros elementos que nela sejam incorporados como caixilhos e
juntas de dilatagdo.

De acordo com os pressupostos do estudo os edificios seleccionados para este estudo terdo sido
reabilitados num perfodo entre o ano de 2000 e 2007 com produtos e solucdes Sika®, sendo o
principal objectivo avaliar o estado de conservagdo dos produtos e solugdes, assim como a
adaptabilidade dos produtos e solugdes a época da intervencio.

Procurou-se nesta adaptacdo realizar uma analise matemadtica e encadeada como propde o método
MAEC, tendo sido considerados tipos de anomalias susceptiveis de se verificar e atribufdas
classificagdes de acordo com o grau de deterioracio e comprometimento do desempenho da

tachada, conforme se apresenta na seguinte tabela:
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Tabela 1 - Anomalias correntes em elementos de fachadas

Zona do edificio |Elemento Componente IDeteriora;ﬁo ICausa/Manifesta;éo Caod.
deslocamentos estruturais S.1
Deformagdo carga excessiva S.2
concentragdo de tensdes S.3
SypERE incorrecta ligagdo entre suporte e elementos estruturais S.4
Fissuracdo deformagdo S.5
desadequagdo dos materiais S.6
incorrecta execugdo das juntas de assentamento S.7
Erro deficiente verticalidade S.8
outro: S,9
assentamento diferencial de fundagdes P.1
concentragdo de cargas P.2
FranEs variagdo do teor de agua dos elementos de construgdo P.3
variagdo da temperatura dos materiais ou elementos de construgdo |P.4
deformagdo excessiva do suporte P.5
outro: P.6
. perda de aderéncia ao suporte P.7
Revestimento - .
perda de coesdo ou desagregacdo P.8
Deterioragdo erosao ) N P
biodeterioragdo P.10
eflorescéncia/escorréncia P.11
outro: P.12
Erro desadequagdo dos materiais P.13
outro: P.14
Fissuragdo  variagdo de humidade ou temperatura R.1
ascensional R.2
infiltragdo em zona corrente R.3
condensagdo R.4
Humidade de construgdo R.5
Exterior Parede exterior infiltracdo fortuita R.6
infiltragdo em pontos singulares R.7
outro: R.8
manchas de sujidade R.9
Acabamento - A
eflorescéncia/escorréncia R.10
empolamento/descolamento R.11
. . destacamento/escamagdo/delaminagdo R.12
Deterioragao
quebra R.13
vandalismo R.14
ma utilizagdo/falta de manutengdo R.15
outro: R.16
erro de execugdo R.17
Erro
outro: R.18
mau dimensionamento da junta Cc.1
falta de aderéncia ao suporte C.2
Deterioragdo auséncia do corddo de fundo de junta C.3
Junta de dilatagdo enchimento de junta inadequado as condigGes locais C.4
outro: @35
erro de execugdo C,6
Erro
outro: C7
infiltragdo em zona corrente C.8
Humidade ?or)deniagéo ‘ c.9
infiltragdo em pontos singulares c.10
outro: c1
Caixilho assentamento diferencial de fundagées c.12
deslocamentos estruturais C.13
Fissuragdo concentragdo de tensdes nos bordos c.14
erros de execugdo C.15
outro: C.16
Nota: onde se 1& outro, o avaliador deve considerar além de outras situagdes o estado das zonas de ligacdo entre os

diferentes elementos aqui considerados.
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1.6.1 Instrucdo para a aplicacdo e ficha de avaliacdo
O “Método de avaliagdo do estado da conservagio de edificios” (MAEC) visa a determinagio
objectiva e rigorosa do estado de conservacdo de edificios e a existéncia de infra-estruturas
basicas.
O método avalia o estado de conservagdo relativo as condigdes que o edificio proporciona aquando
da construgdo ou da altima intervengio profunda sofrida, ndo sendo avaliado o nivel de qualidade
tendo em conta as actuais exigéncias.
E rigoroso na medida em que sio avaliadas com pormenor as condigdes dos edificios durante a
vistoria, é objectivo pela insensibilidade que o método apresenta a opinido do avaliador e pelas
regras claras e pré-definidas, e é transparente pela facil compreensdo para todos os intervenientes.
Pretende-se aplicar as fachadas as mesmas consideragdes efectuadas na avaliagio de edificios pelo
método de avaliagdo do estado da conservagio de edificios. Para tal, sdo consideradas possiveis
anomalias classificadas com o mesmo critério de avaliagdo de anomalias utilizado no MAEC, entre
muito ligeiras e muito graves que tem uma correspondéncia numa escala de 1 a 5 valores, de

acordo com os critérios definidos na tabela 2 — Classifica¢do de anomalias.

1.6.2 Ambito de aplicagio
A ficha de avalia¢do destina-se a avaliar o estado de conservagdo de fachadas, ou seja, o sistema
que compde as fachadas desde o estado do revestimento, que constituf a primeira protecgdo contra

o meio ambiente até ao suporte que garante a sua verticalidade e resisténcia mecanica.

1.6.3 Limitacdo da responsabilidade

No MAEC, o estado de conservagio é determinado com base na inspecc¢do das anomalias visiveis a
data da vistoria ao locado e de acordo com os critérios e regras definidos.

1) a avaliagdo baseia-se na apreciagdo de um auditor perante as condigdes observadas no momento
da vistoria, admitindo-se que essas condigdes se podem alterar num curto perfodo de tempo em
virtude do modo de utilizag¢éo dos locados;

2) a avalia¢do baseia-se na observagdo das condigdes gerais da fachada de um edificio, admitindo-se
que possam existir anomalias prejudiciais ao seu estado de conservagdo em locados nio
vistoriados;

38) a avalia¢do ndo constitui uma garantia da manuten¢io do estado de conservagio do elemento
inspeccionado, nem garante que todas as anomalias potencialmente existentes na fachada tenham
sido detectadas no decorrer da vistoria e registadas na respectiva ficha de avaliagao;

4) a avaliagdo ndo assegura a satisfagdo do disposto na regulamentagdo e na normativa em vigor;
5) a avalia¢do no permite garantir todas as condi¢gdes minimas de habitabilidade do locado nem
qualificar as condig¢des de conforto, de uso, de aspecto ou de economia, visto que pretende apenas

avaliar o estado de conservagio do elemento funcional, a fachada.
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1.6.4 Procedimento de vistoria

Antes da vistoria

Antes da vistoria, deve ser lida atentamente a ficha de avaliagdo e as instrugdes de aplicagdo. Caso
existam davidas sobre o procedimento de vistoria ou na interpretacio da ficha de avaliagio devem
ser solicitados esclarecimento.

Durante a vistoria

Durante a vistoria o avaliador deve reunir toda a informagio possivel de forma a responder
objectivamente a todas as questdes existentes na ficha de avaliacdo, deve realizar testes ndo
destrutivos e destrutivos, quando necessario, e no segundo tipo de testes deve solicitar a
permissdo aos proprietdrios, deve ainda realizar um registo fotografico em todas as vistorias,
especialmente quando as anomalias sejam classificadas como “graves” ou “muito graves”.

O avaliador pode registar as observagdes feitas na visita noutro documento que ndo a ficha de
avaliacdo, ou fazer o preenchimento directo da versio final da ficha de avaliagio. Pode também, a
propésito desta avaliagdo e sempre que julgue pertinente, aceder a informagdes relevantes que se
encontrem no projecto, relatérios de inspecgio e outros documentos como registos de reparagoes,
ampliagoes, alteragdes, entre outros.

No preenchimento da ficha de avaliacio

A ficha definitiva pode ser preenchida durante a vistoria ou posteriormente. No preenchimento da
ficha definitiva de avaliagfo, o técnico deve:
e Preencher o cabegalho da ficha e a identifica¢do do locado;

e Indicar para todos os elementos funcionais um nivel de anomalia ou "nfo se aplica";

e Determinar o indice de anomalias;

Para os elementos funcionais em que for indicado existirem anomalias "graves" ou "muito
graves", relatar com precisdo os sintomas que motivam essa avaliagdo e ilustrar o relato com
fotografias;

e Aplicar o critério de sintese de resultados;

e Assinar e datar a ficha de avaliagio;

Em alguns casos mais relevantes, o técnico deve descrever sucintamente o que foi observado de
modo a melhor justificar a classifica¢do atribuida.

No preenchimento da ficha definitiva, o técnico ndo pode alterar a redaccdo da ficha de avaliagio;
responder para além do que é explicitamente exigido na ficha ou rasurar as respostas indicadas na
ficha. Apds a conclusdo do preenchimento, o técnico nido pode rasurar, alterar ou acrescentar

qualquer informacéo a ficha definitiva.
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1.6.5 Critérios de avaliacio

A avaliacdo das anomalias nas fachadas deve ser realizada de acordo com quatro critérios gerais:

1) Consequéncia da anomalia na satisfa¢do das exigéncias funcionais;

)
3)
)

2) Tipo e extensdo dos trabalhos necessarios para a correc¢do da anomalia;
Relevancia dos elementos da fachada afectados pela anomalia;

4) Existéncia de alternativa para os espagos ou equipamento afectados.

Os dois primeiros critérios referem-se a gravidade da anomalia, e sendo a atribuigio da gravidade

relacionada aos niveis de anomalia da seguinte forma:

Tabela 2 - Classifica¢do

de anomalias

Muito - : .
- Ligeiras Meédias Graves Muito Graves
Ligeiras
) Anomalias que | Anomalias que
Auséncia  de oo o
) prejudicam o | prejudicam o aspecto,
anomalias  ou
) aspecto, e que | e que requerem
anomalias sem
o requerem trabalhos | trabalhos de dificil
significado -
de facil execugio execucio
Anomalias que | Anomalias que
prejudicam o uso e |prejudicam o wuso e
conforto e requerem | conforto e requerem
trabalhos de limpeza, | trabalhos de limpeza,
substitui¢do ou | substitui¢io ou
reparacdo de facil | reparagio de dificil
execucgiao execuciao

Anomalias que colocam
em risco e saude e/ou a
seguranca, podendo
motivar acidentes sem
gravidade (1) , e que
de

requerem trabalhos

facil execucgio

Anomalias que colocam
em risco a saide e/ou a
seguranga, podendo

motivar acidentes sem

gravidade, e que

requerem trabalhos de

dificil execugio

Anomalias que colocam
em risco a saude e/ou
seguranga, podendo
motivar acidentes
graves ou muito graves

(2)

(1) - acidentes sem gravidade sdo aqueles de que resultem ferimentos ligeiros para as pessoas ou

danifiquem bens.

(2) - acidentes graves ou muito graves sdo aqueles de que resultem ferimentos severos para as pessoas ou

coloquem a sua vida em risco.
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O terceiro e quarto critérios referem-se aos elementos da fachada que foram afectados pela
anomalia, devendo ser aplicados do seguinte modo:

e relevincia do elemento da fachada afectado pela anomalia:
o se as anomalias mais graves afectarem parte principal do elemento de fachada
deve prevalecer esse nivel de anomalia
o se as anomalias mais graves afectarem parte secundédria do elemento de fachada,
deve ser calculada uma média entre o nivel de anomalia da parte principal e da

parte secundaria, atribuindo menor importéncia a secundéria

Partes principais dos elementos de fachada sdo considerados:

e FElementos estruturais
e Suporte
e Revestimento

e Acabamento

Partes secundérias dos elementos de fachada sdo considerados:

e (Caixilhos
e FElementos salientes

e Juntas de dilatagio

1.6.6 Meétodo de sintese de resultados

Regras

A determinagio do estado de conservagio do elemento fachada deve ser realizado de acordo com
as seguintes regras:
e Deve ser tida em conta a seguinte escala na determinagio do estado de classificagdo do

elemento fachada

Tabela 3 - Classifica¢io de Indice de Anomalias e Nivel de Conservagio
Nivel da Muito ligeiras Ligeiras Meédias Graves Muito graves

anomalia

Indice de 5,00>1A>4,50 | 4,60>IA>3,50 | 8,50>[A>2,50 | 2,50>IA>1,50 | 1,50>TA>1,00

anomalia
Estado de Excelente Bom Médio Mau Péssimo
conservacao
Nivel de 5 4 3 2 1
conservacao
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Nio devem existir elementos funcionais de ponderagio trés, quatro, cinco ou seis cujo
estado de conservagio, determinado aplicando o respectivo nivel de anomalia a escala
utilizada na 1.” regra, seja inferior em mais de uma unidade ao estado de conservagio do
locado. Caso esta condi¢do nio seja satisfeita, o estado de conservagio do locado deve ser

reduzido para o nivel imediatamente superior ao estado de conservacdo do elemento

funcional de ponderagio trés, quatro, cinco ou seis em pior estado.

Nio devem existir elementos funcionais de ponderagio 1 ou 2 cujo estado de conservagio,
determinado aplicando o respectivo nivel de anomalia a escala utilizada na 1.* regra, seja
inferior em mais de duas unidades ao estado de conservagio do locado. Caso esta condigio
ndo seja satisfeita, o estado de conservagio do locado deve ser reduzido para o nivel
superior em duas unidades ao estado de conservagio do elemento funcional de ponderagio

um ou dois em pior estado.

Cada elemento tera uma ponderagdo associada e as regras acima descritas devem ser consideradas.

Os elementos considerados para a avaliagido do estado de conservagio de fachadas sio:

Elementos estruturais
Suporte

Revestimento
Acabamento

Juntas

Caixilho

Elementos salientes

A semelhan¢a do MAEC, aqui séo também consideradas ponderagdes em fungdo de cada um destes

elementos constituintes das fachadas, de acordo com a importancia que cada um apresenta para o

seu bom desempenho e cumprimento de exigéncias.

As ponderagdes consideradas, tal como no MAEC, variam entre 1 e 6:

¢ [Elementos funcionais muito importantes — ponderagio 5 ou 6;
e Elementos funcionais importantes — ponderagdo 3 ou 4;

e Elementos funcionais pouco importantes — ponderagdo 1 ou 2.

No MAEC, apenas os elementos com funcio estrutural tém classificagio 6. Nesta adaptacdo

consideraram-se também os elementos estruturais uma vez que o comportamento e desempenho

destes elementos podem afectar as fachadas. Aos elementos em contacto com o exterior é atribuida

a classificagdo 5. Para que se distinga a influéncia de cada um dos elementos referidos face as

exigéncias funcionais da fachada, nesta adaptagdo atribuiu-se a cada um dos elementos

considerados as seguintes ponderagdes:

Elementos estruturais — 6
Suporte — 4
Revestimento — 4

Acabamento — 5
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e Juntas—3
e Caixilho — 3

e FElementos salientes — 3

O acabamento de protec¢io é dos elementos constituintes com maior importéncia. Este elemento
constitul a primeira barreira com o exterior e o desempenho dos restantes elementos estd
intimamente relacionado com o desempenho deste atribui-se, em consequéncia uma classificagdo
de 5 a este tipo de elementos.

O revestimento representa os materiais de construgdo que vio receber o revestimento de
protecgdo, como por exemplo, argamassas com caracteristicas adicionais ou ndo, cimentos cola, ou
outros materiais de acordo com os sistemas de construgdo encontrado no local que variam em
tung¢do do suporte e do tipo de revestimento que véo ligar.

Do suporte fazem parte os materiais que contribuem para a planimetria e conferem resisténcia
mecanica ao elemento.

Dos elementos estruturais fazem parte os pilares, as vigas e a ligagdo com as lajes; estes podem
sofrer deslocamentos que afectam gravemente as fachadas originando, por exemplo, ocorréncia de
fissuracdo por excesso de carga no suporte da fachada. Bem como nas zonas de ligacdo entre
elementos estruturais e o suporte de fachada que constituem pontos onde normalmente se
verificam, por exemplo, infiltragdes.

Dos elementos salientes fazem parte lajes de varandas, palas, e outros que sejam avangados
relativamente ao plano da fachada, susceptiveis de criar pontos fracos nas zonas de ligagdo ou
possibilitando potenciais pontos de infiltracdo e sucessiva degradagio dos materiais.

Aos caixilhos ¢ atribuida uma ponderagio de 3 valores atendendo a importancia destes sistemas

face ao desempenho da fachada.

1.6.7 Calculo do Indice de Anomalias

O Indice de Anomalias — TA, é determinado apés a inspecgio visual e averiguagio de todas as
possiveis anomalias e gravidade com que estas afectam o elemento para que sejam classificadas de
acordo com os critérios e regras indicados nos pontos anteriores.

Este indice é determinado pelo somatério das multiplicagdes dos critérios associados a gravidade
das anomalias pela ponderagio correspondente ao elemento, dividindo esse resultado pela soma
das ponderagdes associadas aos elementos considerados na avaliagdo, de acordo com a seguinte
expressao:

_ X(ponderagio * critério)
B ponderacio

IA

O resultado, ou seja, o Indice de Anomalia ird traduzir o estado de conservacio do elemento, de

acordo com a tabela 3.
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1.7 Propostas de melhoria

Para a avaliagio apenas de um elemento funcional seria conveniente estudar quais os sistemas de
revestimentos de fachadas existentes e determinar qual o tipo de anomalia susceptivel de afectar
do maior ao menor grau o desempenho da fachada, em fungio da sua época de construcio,

condi¢des de exposicdo, tipologia construtiva e outras defini¢gdes que alterem a forma de

degradagdo dos materiais.

17



Avalia¢do Do Estado De Conservagido De Fachadas E Ensaios De Arrancamento De Elementos
Em Ac¢o De Pré-Esfor¢o Colados Com Resina Epoxy a Provetes De Pedra Natural

1.8 Exemplos de aplicagdo — Caso pratico

Ficha de avaliacio do nivel de conservacio de 5005 |_19_
edificios c6digo do técnico n.° da ficha
A. IDENTIFICACAO
Rua/Av./Pc.:Igreja Foz Velha — Largo da Igreja ...,
Num /Andar: ... Localidade:Porto ........ccccceeucd Cédigo postal:4150......... -400........
Distrito: Porto ......ccocovvvvnnnnnenc. Concelho: Porto........ccocoeeurene, Freguesia: Foz do Douro ..............
Dono de obra: Padre Joaquim........ Projetista:. .....ccccocvennieivicncnnee, Empreiteiro: ........coocvvevececncnennn.
Contactos:
B. CARACTERIZACAO
N.°de pisos  N.° de unidades Epoca de Tipologia N.° de divisdes
do edificio do edificio construgio estrutural do locado
|0]2] ||| __Séc. XVIIL__ [_|_]
C. CLASSIFICACAO ELEMENTOS
FUNCIONAIS (INTERVENCIONADOS) Intervencdes Ponderagio Pontuacio
e T el Graves 200 L
Elemento - Fachada @) @ ©) (2 )
1. Elementos estruturais x = = = = = x6= _80__
2. Suporte = = = = = x X4=
3. Revestimento = = = = = % x4=
4. Acabamento O X m O o O X56=  _20__
5. Juntas = = = = = % x5 =
6. Caixilho = = L = L % X3 =
7. Elementos saliente L L Ll Ll Ll % X3 =
Total das pontuagdes 50
Total das pontuagdes atribuidas aos 11
elementos funcionais aplicaveis
Indice de anomalias 4,54(54)
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D. ESTADO ATUAL DOS ELEMENTOS FUNCIONAIS

Nimero
do elemento
funcional

Descrigio:

As fachadas do edificio sdo rebocadas e pintadas, tendo-se verificado a
interposi¢do de rede de fibra de vidro na argamassa (ndo estava
preconizado) e pintura texturada.

Ap6s 8 anos de exposigio severa dada a proximidade do mar verifica-

se ainda a acgdo da impregnagdo hidrofébica aplicada.

Figura 38 - Igreja da Foz do Douro (Foz Velha)

Os remates e ligagdes entre elementos e fachada ndo foram
devidamente executados permitindo infiltragdo de agua por estes
pontos. Junto ao pavimento, observa-se armadura a vista (fibra de
vidro) ndo existindo qualquer elemento que assegure a
impermeabilizagio da fachada.

%

protecgéio

g

Figura 4 - Imagem elucidativa da anomalia verificada em remates

Figura 5 - Imagem elucidativa de anomalia verificada em zona de ligagao

O refechamento das juntas com argamassa aditivada com Sika®latex

Identificagio
das fotografias

ilustrativas
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apresenta bom estado de conservacdo e capacidade de

IMPermeabiliZAGAO. .......c.ceuieiieiieiiccrc e

E. AVALIACAO

Com base na observacdo das condigdes presentes e visiveis no momento da visita declaro que:

O estado de conservagio (apds intervengio):
Excelente x Bom O Médiod Maul Péssimod
Existem situagdes que constituem grave risco

para a seguranca e sadide publicas e/ou dos
residentes: Sim [ Nio X

F. OBSERVACOES

Fez-se pequeno teste para verificar a aplicagdo de Sikagard® 700 S, verificou-se o escorrimento de
dgua na superficie dos blocos em pedra e alvenaria pintada. Na alvenaria nfo se verifica a formagéo
de pelicula a superficie podendo ter um efeito mais duradouro neste elemento, uma vez que a
profundidade de penetragdo é superior que nos blocos de pedra.

No interior verifica-se o aparecimento de humidade junto a cobertura principalmente em vios
extremos e na ligacio de vios.

Conclusido: Foram seguidas as condi¢des de aplicagio definidas na especificagdo técnica e fichas de
produto, excepto na ligagdo entre a alvenaria e outros elementos. Todos os pontos
intervencionados apresentam excelente estado de conservagdo mesmo face as condigdes maritimas
agressivas. Tendo em conta outras avaliagdes realizadas conclui-se que a aplicagdo especializada

tem grande influéncia na durabilidade das solugdes aplicadas. ..........ccccocvvininiiiiiniininiicicicca,

ANEXO0S: FOtOZTALIAS ...t

G. TECNICO

Nome do técnico: JOANa AIMEIAA.........c.ooiiviieiieieeiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt eaeeaeans

Data de visita:
ALSSTNATUT A oottt ettt et e et _2012_|_08__|_30__

Proposta de melhoria: para o caso apresentado, especificamente na zona de ligacdo entre o
revestimento de alvenaria e os blocos de pedra deveria ter-se realizado uma pequena junta,
recorrendo a um mastique com resisténcia aos UV, sais, rasgo e com caracteristicas de resisténcia
mecinica que absorvessem os movimentos provocados pelos diferentes coeficientes de dilatagio da
argamassa de revestimento e da pedra. Com este pormenor técnico seria evitada a infiltragdo de

agua nestes pontos melhorando o comportamento e aumentando a durabilidade da fachada.
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Capitulo 3 — Durabilidade dos materiais e das intervencoes
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2 Durabilidade dos materiais e das intervengoes

A durabilidade dos materiais aplicados na construgio civil depende de vérios factores que
determinam o seu comportamento e posteriormente o seu estado de conservagdo. Assim,
caracteriza-se a durabilidade dos materiais como a capacidade destes manterem determinado
desempenho ao longo do tempo e em fungdo da utilizagio preconizada. Encontram-se aqui
intimamente ligados os conceitos de funcionalidade e ciclo de vida dos materiais. A funcionalidade
abarca as caracteristicas de resisténcia mecanica, fisica, quimica, entre outros; por sua vez o ciclo
de vida util caracteriza-se pelo tempo durante o qual os materiais desempenham as suas fungdes.
Estes conceitos implicam maior ou menor durabilidade das solugdes, um material que nio
apresente caracteristicas para desempenhar determinada fung¢do pode colocar em causa a
durabilidade do sistema construtivo, com consequente redugio do ciclo de vida ttil.

O ciclo de vida de um produto tem em conta varias fases que vdo desde a extrac¢do e o
processamento de matérias-primas, o fabrico, o transporte e a distribuigdo, o uso, a aplicagdo do
produto, a manutenco, a reciclagem, a reutiliza¢io e a disposigdo final. Quando da analise do ciclo
de vida til faz parte a reciclagem e reutilizagdo estamos perante uma analise ‘cradle-to-cradle’;
caso contrario a analise de ciclo de vida ttil é uma anélise ‘cradle-to-grave’.

Por defini¢do ‘cradle-to-cradle’, é a redugdo do consumo de materiais, estimulagéo da reciclagem e
minimizag¢do da quantidade de energia incorporada no ciclo de vida dos produtos. A andlise do
ciclo de vida considera todas as fases e constitui um ciclo fechado de andlise que se distingue do
‘cradle-to-grave’ por daquela anélise fazer parte a reciclagem e a incorporagdo dos resultados da
reciclagem nas materias primas para novos produtos. Ou seja, no ‘cradle-to-grave’ considera-se que
os materiais ou produtos, quando atingem o seu fim de vida 1til, ndo sofrem reutilizagio, sendo

acumulados em vazadouros e/ou incinerados.

Procura de

matérias primas Inceneraciio [«
)
Acondicionamento Recicl
- de matérias primas sciclagem <
Energia J/
Agua ~| Produgio = Agua
— = Ermssdes
Auxiliares L
.| Acondicionamento | Residuos
Procura de material f / stock
para embalacem

Fase de preoducgioc
Cradle to cradle

sl

Figura 7 - Esquema ilustrativo “Cradle to cradle”
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Procura de Aplicagdo | S| Emissoes Fase de construgio
componentes ,
Agua
Energia Uso IL— S| Emissdes Fase de utilizagio

Fim de vida

Aterro Reciclagem Incineragio

v v

Emissoes Residuos

Fase de fim de vida

Cradle to grave

Figura n.” 8 — Esquema ilustrativo “Cradle to grave”

Estamos perante uma andlise do ciclo de vida que se aplica como uma ferramenta para a
demonstra¢io do cumprimento dos desafios da Sustentabilidade que sdo as preocupagdes
ambientais, de seguranga e responsabilidade social. Entre outras que possam ser consideradas. O
desenvolvimento dos materiais pode ser realizado de acordo com os principais desafios globais
como a limitagdo do consumo de energia e matérias-primas, a gestdo de emissdes de carbono face
as alteragoes climdticas, a diminuigdo do consumo de d4gua e mé qualidade da 4gua e a alteragdo de
redes de infra-estruturas devido ao crescimento populacional e da urbanizacgdo. Nesta medida, é
objectivo para o alcance da Sustentabilidade o desenvolvimento de produtos e servigos que
tenham em conta estes desafios globais para a produgdo de materiais de construgdo eficientes e
sustentaveis.

Abordando agora questdes como a adequabilidade das solugdes apercebemo-nos que na escolha
dos materiais devem ser tidos em consideragio factores como, a envolvente onde se implanta o
edificio, quem o constrdi, o ambiente a que estard sujeito, a utilizagdo do edificio, aspectos
arquitecténicos, entre outros. Estes sdo factores muito importantes para prevenir o
envelhecimento dos materiais e a posterior perda de funcionalidade; por exemplo, em locais em
que se verifiquem gradientes térmicos elevados é considerada uma péssima solugio a utilizagio de
revestimentos que nido permitam trocas gasosas, uma vez que, e no caso das argamassas esses
gradientes potenciam o arrastamento de sais que se traduzem em manchas inestéticas e que
poderdo alterar as caracteristicas da argamassa, desde a coesdo a resisténcia mecénica, favorecendo
o aparecimento de fissuras e infiltragdo de dgua com posterior aparecimento de humidade no

interior. Pode também ser uma consequéncia grave, ambientes com elevada higrometria, que
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potenciam desenvolvimento de condensagdes internas que aceleram a degradagio e
envelhecimento dos materiais. Os elementos como coberturas, paredes exteriores e elementos
enterrados fazem parte de um grupo a que se deve dar especial atengido. Estes elementos sdo a
primeira barreira ao meio exterior, devendo garantir economia energética, conforto suficiente,
salubridade adequada e resisténcia a vérios niveis, principalmente os regulamentados.

A envolvente exterior dos edificios é tanto mais eficaz quanto melhor enquadrada estiver nos
processos de construgdo utilizados em cada caso e no meio ambiente em que se insere (Peguicho).
Ja na fase de aplicagdo dos produtos, ha que ter em conta a adequabilidade da solugio preconizada
para que a durabilidade seja a maxima possivel; e para garantir a adequabilidade das solugdes é
necessdrio avaliar factores ambientais, utilizagdo, protecgdo e técnicas de execugdo. A eficacia
destes elementos depende ainda da correcta execugio, da qualidade dos materiais utilizados, dos
estudos que decorram na fase de andlise e elaboracdo dos projectos de especialidades bem como, e
muito importante, dos cuidados de manutengio e pequenas intervengdes de reparagdo susceptiveis
de acontecerem durante o perfodo de vida ttil de todo o sistema.

A proposito das manutengdes a realizar num edificio, estas distinguem-se entre acgdes de
manutengio preventivas ou correctivas, sendo as primeiras normalmente de carédcter ndo urgente,
podendo ser sistemdticas ou condicionadas; e as correctivas de cardcter urgente ou nio, de
pequenas ou grandes dimensdes. A importéancia da defini¢do do tipo de intervengdo de manutengio
a realizar prende-se com a evolugdo do estado de degradagdo e os custos associados a recuperagio,
sendo, do ponto de vista geral, a melhor solugdo a conjugagdo dos dois tipos, de forma coordenada
e estudada para que ambos os indicadores acima referidos sejam minimizados.?

As construgdes préximas de zonas maritimas incorrem num nivel de degradagéo acelerado quando
comparadas com as construgdes protegidas desse meio. Aquelas construgdes estdo sujeitas a
erosdo potenciada pela acgdo dos ventos, transporte aéreo de dgua do mar que tem um efeito
muito nocivo para os materiais de construgdo e efeito abrasivo de areias nas superficies dos
revestimentos de fachadas, entre outros. Realga-se novamente a importancia das técnicas
construtivas, das escolhas dos materiais e ainda a periodicidade e qualidade das manutengdes a
realizar, sejam estas de cardcter preventivo, como uma manuten¢io onde se realiza a limpeza da
superficie; ou de cardcter correctivo, como uma reparacio de betdo.

Muito importante ainda é o estudo dos materiais, que pode ser efectuado em laboratério através
de vérios ensaios das caracter{sticas mecénicas, fisicas e quimicas, ou estudando a sua durabilidade,
andlise do ciclo de vida e previsio do comportamento através de ensaios de envelhecimento
acelerado. O estudo dos materiais pode ainda ser avaliado através da andlise, apds aplicagdo em

fungdo do tempo, de forma a determinar a adequabilidade da solugdo, das anomalias mais

3 ~ - ~ . - . - .
Para compreensio dos significados de manutengdo preventiva sistemdtica e condicionada e manutengdo correctiva

grande e pequena aconselha-se a breve leitura dos apontamentos da disciplina de Conservagio e Reabilitagdo de

Edificios do 1° ano do Curso de Mestrado de Tecnologia e Gestdo da Construgdo, da autoria do Eng.° Rui Pessanha

Aratjo Taborda.
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frequentes e durabilidade, entre outros. Pode-se, através dos resultados obtidos nestes estudos,
desenvolver novas solugdes e técnicas de acordo com as necessidades.

O betdo em fungdo de determinadas exigéncias para o seu desempenho e condigdes de aplicagdo
podem ser alteradas as quantidades dos seus componentes ou adicionados adjuvantes para
melhorar, por exemplo, as suas resisténcias iniciais e finais, as caracteristicas de
impermeabilizagdo, o aspecto estético, entre outros. Os betdes sdo conhecidos por apresentar fraca
resisténcia a ataques quimicos resultantes da acgio de sulfatos, cloretos e outros sais ou &4cidos
agressivos além da fraca resisténcia a esforgos de tracgdo que se tenta “compensar” com a
introdugio de armaduras de ago no betio armado.

Nos tltimos anos utilizou-se correntemente a tecnologia do betdo armado, principalmente para a
construgdo de elementos estruturais, tendo-se verificado que, nio s6 mas também, era
fundamental proteger as superficies destes elementos, caso contrdrio seriam encontradas
patologias como a delaminagdo do betdo por oxidagdo das armaduras e consequente perda de
capacidade de carga dos elementos; a carbonatagdo do betdo por reac¢do quimica entre a cal
presente no betdo e a 4gua proveniente de chuvas (por exemplo), podendo ocorrer perda de coesdo
do betdo; o fenémeno de etringite, que ocorre no betdo devido a reacgdo entre o gesso adicionado
na fabricagdo de cimento que reage com aluminato de célcio do cimento, nas primeiras horas apés
a adigdo de 4gua, desenvolve-se e vai-se depositar nas microfissuras do betdo e difunde-se em
ambientes himidos, provocando fissuragdo no interior do betdo e perda de resisténcias iniciais; a
reacgdo alcalis-silica que ocorre quando se verifica a existéncia de trés elementos — silica reactiva,
alcalis e humidade — a silica reactiva encontra-se nos agregados, a alcalis provem do cimento e a
humidade que resulta do meio ambiente, quando combinados provocam ataques quimicos no
interior do betdo, ndo visiveis mas extremamente agressivos. Podem ocorrer outros fenémenos
que provocam a degradagdo do betdo, como os ciclos de gelo-degelo, a abrasio, cavitagio, entre
outros; por todos os motivos deve proceder-se a protec¢do das superficies dos materiais ou
elementos construtivos, prevendo os fenémenos que poderdo ocorrer para se aplicar a melhor
solugdo possivel. De referir sera o facto de no se verificar ciclos de gelo-degelo em Portugal, no
entanto a resolugéo poderia passar pela utilizagdo de Sika Era 5 para introduzir microbolhas de ar
(espagos vazios) para que as moléculas de dgua se depositem na forma liquida e quando passem ao
estado sdlidos tenham espaco suficiente, ndo existindo ou sendo muito reduzida a pressdo
intersticial que poderia provocar a microfissuragdo interna do betdo. Quanto a abrasdo que estes
elementos podem sofrer, pode-se recorrer a betdes com classe de resisténcia elevada e protecgio
da superficie com pinturas epoxy ou argamassas resistentes.

Ultrapassadas as questdes relacionadas com a composigio e caracteristicas dos materiais versus
fenémenos que comprometam o comportamento do betdo, é fundamental definir técnicas de
execugdo relativas a colocagdo, compactagio e cura do betdo especialmente em retomas de
betonagem. Nas retomas de betonagem existem técnicas muito utilizadas, como a picagem do

betdo ja endurecido que ird estar em contacto com a nova betonagem, permitindo tornar a
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superficie mais rugosa com consequente aumento da aderéncia entre esta e o betdo fresco. No
entanto esta técnica implica a formagdo de microfissuras que, a longo prazo, obrigardo a
intervengdes morosas e dispendiosas, podendo ainda comprometer o comportamento do elemento.
Outra solugdo poderd ser a aplica¢do de um retardador de supertficie, como Rugasol 2 Liquido, que
val retardar a presa a superficie da 1* betonagem, aquando da 2 betonagem, basta lavar com
pressdo o local e a superficie estard irregular o suficiente para garantir a aderéncia para receber o
novo betdo. Mesmo com recurso a diversas técnicas e procedimentos construtivos, obriga ainda a
defini¢do de procedimentos de aplicago, regras e praticas quanto ao manuseamento dos materiais,
consumos e dosagens adequadas, preparagdo das bases, mistura, pot-/ife, intervalo de tempo entre

camadas, a aplicacdo de materiais complementares para a protecgio e outros sistemas que possam

vir a ser incorporados para o aumento da durabilidade.

Existem dois grandes grupos de causas associados as anomalias e redugdo da durabilidade
nomeadamente as que dependem exclusivamente da aplicagdo dos materiais como a qualidade da
base, técnicas construtivas, utilizagdo e manutengio, adequabilidade das solu¢des; e as que variam
com as condigdes ambientais, composi¢des dos materiais, compatibilidade dos materiais, entre
outros. Existem ainda trés grandes intervenientes responsaveis por garantir a durabilidade dos
materiais e das intervengdes, sendo eles o fabricante, o aplicador e o projectista; o fabricante
devera garantir o fornecimento e desenvolvimento de materiais que cumpram as exigéncias
essenciais e funcionais de cada material; o aplicador é responsavel pelo correcto cumprimento das
prescrigdes realizadas pelo fabricante, de acordo com o definido pelo projectista, considerando as
melhores praticas construtivas; por altimo, o projectista é o responsével pela escolha de materiais

e solugdes adequadas as necessidades do dono de obra.

DONO DE OERA

Fabricante

/e

Projectista ¢=g== Aplicador

Qualiaade
Satisfagdo do D.O.

Figura 9 - Relagdo de qualidade entre intervientes na construgio
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Considerando todos os pressupostos neste texto, conclui-se que ha que considerar e realizar, cada
vez mais, andlises preliminares para detecgdo de anomalias e patologias, bem como a fase de
estudo de solugdes considerando sempre todos os factores que possam influenciar o processo de
decisdo, para que se encontre a solucdo mais sensata e razodvel para o problema em questdo. Ou
seja, analisar as condi¢des ambientais, o comportamento dos materiais e o seu comportamento no
conjunto, a durabilidade pretendida, o tipo de utilizagdo, os riscos na execugio dos trabalhos de
construgdo, entre outros que terdo sido abordados acima e que possam comprometer a qualidade

final.

29



Avalia¢do Do Estado De Conservagido De Fachadas E Ensaios De Arrancamento De Elementos
Em Ac¢o De Pré-Esfor¢o Colados Com Resina Epoxy a Provetes De Pedra Natural

Capitulo 4 — Documentos desenvolvidos no 4mbito do estigio
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3 Documentos desenvolvidos no 4mbito do estagio
No ambito do estdgio profissional foram desenvolvidos védrios documentos de ordem técnica para
apoio na escolha de tecnologias, solugdes, ou justifica¢do de anomalias.

Neste capitulo sdo apresentados alguns documentos como relatério técnico, especificagdo técnica,

relatério de visita, relatério de ensaio, informagéo técnica, comunicagdo técnica.
3.1 Relatoério técnico

3.1.1 Avaliacio da fissuracio em elementos estruturais - pilares.
Objecto: Avaliagdo de fissuras em pilares

Local: Data:  / /

Meteorologia
‘CI'F kmvh|meh|nvs

O tempo em Gondomar, Portugal

s, 16°C
P e ve T o /T F
-~ () - :

Parcaimente nublado - g
Numdade: 4% 16'C 18°C 15'C 20°C
Veoso: N 8 12 kavh §C S§C 5T S'C

weatier Coe Dedors ahora [ 10 ooy

Figura n.° 10 - Identificagio do local e condigdes ambientais
Objectivo

Foi objectivo desta visita avaliar as anomalias e as suas possivels causas em pilares de um pavilhio

Industrial localizado no Mercado Abastecedor do Porto.

Descrigio

Verificou-se que em todos os pilares existem fissuras e em algumas delas ‘babamento’ da
argamassa para o exterior — eflorescéncia.

As fissuras sdo igualmente distribuidas, aparecendo a meio vio em todos os pilares.

Sabe-se que a estrutura do edificio ndo tem travamento permitindo que acontecam deslocamentos

e consequente aparecimento ou agravamento de fissuras.

E na fachada orientada a Sul que se verifica o aparecimento de fissuras com maior intensidade.
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O edificio localiza-se no distrito do Porto e neste distrito por norma verificam-se as seguintes

condigdes atmostéricas:
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Figura 11 - Temperatura do Ar (Instantineo), Instituto de Meteorologia de Portugal
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Figura 12 - Humidade Relativa (Instantaneo), Instituto de Meteorologia de Portugal
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Figura 13 - Intensidade do Vento (Instantaneo), Instituto de Meteorologia de Portugal
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Deve-se entdo definir as melhores horas de trabalho tendo em conta o efeito que elevadas
temperaturas ou a humidade relativa do ar podem ter no processo de cura e tendo em conta as

especificagdes para aplicacdo dos materiais constantes nas respectivas fichas do produto.

Analise critica

Pela observagdo podiam-se avangar que as fissuras existentes sio superficiais, isto é, ndo afectam o
elemento estrutural. Poder-se-ia colocar testemunhos de gesso para verificar se as fissuras sdo
activas ou passivas, e realizar carotes para determinar qual o desenvolvimento das fissuras, a
espessura das camadas de primdrio, argamassa e revestimento por forma a determinar se a
anterior aplica¢do do sistema cumpre com as regras especificadas e definidas na ficha de produto.
Pode-se avangar que estas fissuras serdo consequéncia da retrac¢io da argamassa, ou porque foi
colocada muita dgua na amassadura ou porque aquando da aplicagdo as temperaturas seriam
elevadas. O ‘babamento’ da argamassa para o exterior do revestimento confirma a
presenca/excesso de dgua na amassadura. A 4dgua presente ou em excesso infiltra-se pelas
pequenas fissuras existentes encontrando entre elas um ‘caminho’ para o exterior. Pode ainda
estar associado o fenémeno de arrastamento de sais da argamassa para a superficie, neste caso,
numa primeira fase a humidade do ar penetra os poros da argamassa verificando-se a dilui¢do dos
sals, e seguidamente com o aumento da temperatura na superficie estes sais nido s6 serdo
arrastados para a superficie como irdo cristalizar e depositar-se neste local, dando lugar a
eflorescéncias.

Tabela 4 - Registo da Avaliagdo de fissuras

Avaliagdo de fissuras

Questdes Registo

Qual foi o produto utilizado, n® de lote, quantidades, | Sika® MonoTop 910 S, Sika® MonoTop
etc.? 612 e Sika® MonoTop 620

O produto provém de outro local? Nio

Notava-se um fluxo de dgua durante a realizagdo do
trabalho? Sem indicagio

O que é o acabamento da superficie? Revestimento fino - Sika® MonoTop 620
Como foi levado a cabo o acabamento da superficie? [ Sem indicagdo

Qual foi o regime de cura? -
Quanto tempo depois da aplicagdo fol efectuada a
cura? Nio cumpriu requisitos
Qual era a temperatura do ar e do betdo, a humidade
e a velocidade do vento? Apresentado no relatério
Quando se comegou a notar a fissuragdo (horas,

dias)? Mais de um més
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Questoes

Registo

A fissuragio ocorre em todo o lado?

Em caso negativo, quais as zonas diferentes?
Qual é o padrio das fissuras?

Qual é a largura das fissuras?

Quado profundas sio as fissuras?

A largura das fissuras diminui com a profundidade?
A fissura estd activa?

A fissura desloca-se a temperaturas diferentes?
A fissuragdo é estrutural ou ndo estrutural?

A fissura estd coberta por uma camada de sujidade?
A fissura estd seca ou htimida?

Os depositos de célcio sdo notaveis na superficie da
fissura?

As fissuras sdo esteticamente inaceitdveis?

As fissuras afectam a durabilidade do betdo?

Qual é a percep¢do do cliente/empreiteiro sobre a
ocorréncia das fissuras?

Nota-se a presenca de corrosdo através de manchas
de ferrugem?

As fotografias e os diagramas serio tteis para avaliar
o problema?

O que foi feito de forma diferente nas zonas que
contém fissuras e nas que nio contém?

Onde se situa a armadura relativamente a fissurag¢io?
Qual a profundidade de cobertura da armadura nas
zonas onde ocorre a fissura¢io?

Qual a profundidade de cobertura da armadura nas
zonas onde nio ocorre a fissura¢io?

Quaisquer outras perguntas que considere oportunas

na altura.

Repetida nos elementos, a mesma altura

Horizontais, a meia altura de todos os

pilares

z.

E necessdrio realizar carotes para
determinar a profundidade

Possivelmente, necessario realizar carotes

Necessdrio realizar testemunhos de gesso

Sem indicagdo

Em principio nio estrutural, confirmar
com carote

Sim

Seca

Nio

Nio

Poderio afectar se ndo forem tratadas

Que devem ser corrigidas o mais répido
possivel

Nio, mas verifica-se o babamento da

argamassa para o exterior

Sempre que possivel devem existir

Nada, todo o edificio estd revestido com o
mesmo esquema e solugoes Sika®
Necessario realizar carotes para verificar

Necessério realizar carotes para verificar

Necessario realizar carotes para verificar

Registado por: Joana Almeida

Data:_8_/5_/_2012_
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Solugio
Apés remogdo com jacto de dgua, voltar a aplicar os seguintes produtos, segundo as

recomendagdes e nas horas mais indicadas.

. Sika® MonoTop 910 S — camada de aderéncia
. Sika® MonoTop 612 — argamassa de reparagio tixotrépica
. Sika® MonoTop 620 — revestimento fino

Esta solugdo é viavel quando as fissuras que se encontra nio sio estruturais e as anomalias

encontradas sfo superficiais.

Conclusio

Desta visita conclui-se que sera necessario proceder a ensaios destrutivos para analisar a
profundidade das fissuras, o estado dos materiais, e se na aplicacio destes foram cumpridas as
indicagoes definidas na ficha do produto ou especificagio técnica.

A selecgdo de técnicas e dos materiais a utilizar para o caso depende do comprimento das fissuras,
da sua densidade e das condiges de exposi¢do. Sempre que existam dividas quanto a aplicagio
dos produtos deve-se consultar as respectivas fichas do produto ou contactar o departamento

técnico.

3.1.2 Ensaio realizado no local

Objecto: Execugio de carotes para determinar causa de fissuragio
Data:

Local: Porto — Mercado Abastecedor 14/ 05_/_2012_

Objecto de intervencio

Pavilhio localizado no Mercado Abastecedor, alvo de intervengio em 2006 através de esquema de
reparacio e proteccdo de betdo armado especificado pela Sika®.

Observa-se nos pilares deste pavilhdo o aparecimento de micro-fissuras, todas de espessura
inferior a 0,3mm e aparentemente superficiais. Ainda se verifica em algumas destas fissuras o
aparecimento de “babados” de cor clara.

Podendo a origem destas fissuras ter inicio nas camadas de enchimento ou no préprio betéo, foi
solicitado um ensaio que determinasse a profundidade e natureza das fissuras observadas, assim
como a especificidade da zona onde estas se evidenciam.

Pretende-se ainda verificar se estas fissuras comprometem a protecg¢do que o sistema de reparagio

proporciona a estrutura.
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Procedimentos de ensaio
De acordo com o solicitado, foi efectuado um ensaio de corte na superficie da estrutura de forma a
efectuar-se a extracgio de negativos, o que permite observar as distintas camadas da area cortada,
assim como a profundidade e desenvolvimento das fissuras.
Para o efeito foi utilizada uma caroteadora, que permitiu a execugdo de um corte a 4gua com um

didmetro de 50 mm. A profundidade do corte efectuado foi entre aprox. 2 cm a 4cm.

Material utilizado:

Figura 14 Figura 15

Figura 16

14)Nivelador por vacuo, caroteadora de corte a dgua, bilha de d4gua, estojo de apoio
15) Nivelador por vacuo

16) Nivelador por vécuo e caroteadora de corte a dgua.

Observacoes

Durante a execugio do ensaio ndo foi detectada qualquer irregularidade, quer ao nivel do corte
quer no que respeita a aderéncia entre as diferentes camadas cortadas.

Apbs execugido do corte foi necessdrio proceder ao destacamento do negativo.

A profundidade dos negativos varia entre 2 cm e 4 cm abrangendo em algumas situagdes a base
(betdo), camadas de reparagdo/enchimento, camada superficial e revestimento (pintura), e noutros
apenas base e camada superficial e revestimento. Estas camadas estdo bem aderentes entre si,
sendo que a camada mais profunda corresponde a betdo ou a um possivel enchimento com Sika®®
MonoTop® 612, a camada intermédia corresponde a camada superficial com Sika®® MonoTop®
620 e o revestimento a pintura com Sika®gard® 680 S .

Em negativos mais profundos encontra-se armadura incorporada.

As fissuras observadas prolongam-se até a camada de reparagio existindo apenas uma situagdo em

que a fissura se desenvolve até a armadura, podendo ter sido causada pelo corte da caroteadora.
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Descrigdo dos negativos

Figura 17 - Negativo 1

Composigdo: Camada de reparagdo Sika®

Monotop 612 e Camada superficial fina de

Sika® Monotop 620.

Fachada orientada a Sul

Figura 19 - Negativo 3

Composi¢do: Camada de betdo (base), Camada
de reparagdo/enchimento Sika® Monotop 612 e

Camada superficial fina de Sika® Monotop 620.

Nota: Neste caso, verifica-se que o enchimento nio tem a

mesma espessura em todo o pilar.

Fachada orientada a Sul

Figura 21 - Negativo 5

Composi¢do: Camada de betdo (base), Camada
de reparagdo/enchimento Sika® Monotop 612 e
Camada superficial fina de Sika® Monotop 620.

Nota: Neste caso, verifica-se que o enchimento nio tem a
mesma espessura em todo o pilar.

Fachada orientada a Sul
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Figura 18 - Negativo 2

Composigio: Camada de betdo (base), Camada
de reparagio/enchimento Sika® Monotop 612

e Camada superficial fina Sika® Monotop 620.
Nota: Neste caso, verifica-se que o enchimento ndo tem a

mesma espessura em todo o pilar.

Fachada orientada a Sul

N\
B i
Figura 20 - Negativo 4

Composi¢do: Camada de betdo (base) e Camada

superficial fina de Sika® Monotop 620.

Fachada orientada a Sul

Figura 22 - Negativo 6

Composigdo: Camada de reparagio Sika®

Monotop 612 e Camada superficial fina de
Sika® Monotop 620.

Nota: Armadura préxima da superticie com recobrimento

< 8 cm, armadura nio se encontra oxidada.

Fachada orientada a Sul
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Figura 28 - Negativo 7 Figura 24 - Negativo 8

Composigdo: Camada de betdo (base), Camada Composi¢io: Camada de reparagio Sika®
de reparagdo/enchimento Sika® Monotop 612 Monotop 612 e Camada superficial fina de
e Camada superficial fina de Sika® Monotop  Sika® Monotop 620.

620.

Nota: Neste caso, verifica-se que o enchimento nio tem a
mesma espessura em todo o pilar.

Fachada orientada a Este Fachada orientada a Este

* todos os negativos tém revestimento (pintura de acordo com especificagdo técnica realizada).

Analise dos resultados e proposta de reparacgio

Através das observagoes efectuadas quanto a natureza das fissuras, sua distribuigido na estrutura,
largura e profundidade, poderemos supor que a origem desta micro-fissuragdo estard relacionada
com o diferente comportamento dos materiais de reparacgdo e a base em beto.

Pode-se afirmar que os diferentes coeficientes de dilatagdo térmica dos materiais provocam
pequenos aumentos de volume, aumentando a pressdo e tensdes entre as diferentes camadas (base
e camada de reparagdo) resultando em micro-fissuragdo, fenémeno mais evidente na fachada a Sul

onde os coeficientes de dilata¢do térmica sdo mais evidentes.

zona nao escarificada.
Foi aplicada apenas a camada
superficial e pintura.

zona escarificada.
Foi aplicado camada de enchimento,
camada superficial e pintura.

Conclusao:

A fissura vertical (1) deve-se ao
diferente comportamento dos
materais, a reparagdo devia de ter
sido aplicada em toda a extensao
do pilar.

Figura 65 - Identifica¢do e zoneamento de carotes executadas
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Este fenémeno verifica-se na fachada a Sul com maior intensidade devido ao elevado gradiente

térmico. Estas fissuras néo sdo de causa tnica mas de uma panéplia de causas sendo elas:

. Diferentes coeficientes térmicos dos materiais;

. Grandes amplitudes térmicas;

. Movimentos estruturais devido a falta de contraventamento/travamento;
. Reparagdo aplicada apenas numa zona do pilar — descontinuidade;

. Adaptagio do novo material;

. Outras causas de momento nio identificaveis.

A existéncia destas micro-fissuras pode ter alguma influéncia na eficicia do sistema de reparagio
de betdo, tendo ainda uma influéncia negativa bastante significativa na componente estética da

estrutura.

Nada se pode concluir acerca do aparecimento ou ndo de nova fissuragio de origem semelhante.
Os “babados” de cor clara sdo resultado da lavagem da superficie de betdo que se vai produzindo
entre as fissuras e que sdo conduzidas até ao exterior.

Quanto aos negativos em que se atravessou a armadura verifica-se que estas nio estdo oxidadas,
ou seja, a ac¢do de Sika®® Ferrogard® 903 foi eficiente quanto a protec¢ido de armaduras contra a
corrosao.

Noutras situagdes, aquando da execuc¢do do barramento com Sika®® MonoTop® 620 em duas
camadas, tem sido proposta a interposi¢io de uma rede de fibra de vidro anti-alcalina, o que
permite absorver estes pequenos movimentos ou esfor¢os que se produzem no barramento e que
podem originar este tipo de fissuragdo.

Actualmente, a resolugio das anomalias verificadas devem ser tratadas da seguinte forma:

1. Fissuras superficiais:

Remover revestimento da superficie e pintar com Sika®gard® 680 S em duas demios.

Tendo em conta que estas fissuras sdo superficiais e nio afectam as camadas de reparagio.

2. Fissuras na camada de enchimento:

Nas dreas em que se verifica que a fissuragdo se prolonga até a camada de enchimento é necessério
remover a camada superficial e camada de enchimento.

Escarificar a drea a tratar com jacto abrasivo de forma a sanear a base de betdo para garantir a
rugosidade para melhor aderéncia.

Atengdo: No caso de se atingirem as armaduras deve-se aplicar Sika®Top®Armatec® -110
EpoCem® nio s6 na prépria armadura como na base de betdo. Este produto quando aplicado na
base de betdo funcionard como agente que promove a aderéncia entre a base e a argamassa de
enchimento. Quando nio sejam atingidas armaduras deve-se aplicar Sika®Top®Armatec® -110

EpoCem® na base de betdo pelos mesmos motivos referidos.
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Para executar o reperfilamento do betdo a argamassa de enchimento devera ser aplicada sobre
Sika®Top Armatec 110 EpoCem enquanto este se mantém colativo (periodo varidvel conforme a

temperatura).

Atencdo: De modo a restituir a forma original do betdo escarificado torna-se necessario efectuar o
reperfilamento das 4reas intervencionadas com argamassas de elevada resisténcia (classificada
como R3) e bom comportamento em termos de aderéncia ao betdo e retracgio pléstica que pode

ser provocada pelo incorrecto doseamento de 4gua na mistura.

Para tal propoe-se, de acordo com as condicionantes de aplicagdo, a utilizagdo da argamassa
Sika®® MonoTop®612 que devera ser aplicada segundo métodos tradicionais ou mecénicos. Pode
se misturada manualmente, desde que se garanta uma mistura homogénea. Para tal, deve ser
vazada a quantidade de 4gua indicada num recipiente de mistura, procedendo-se a lenta adigdo do
pé. Deve fazé-lo durante 8 minutos de forma cuidada até obter a consisténcia desejada. Pode-se
também recorrer a um misturador manual eléctrico (<500 rpm) quando se pretenda misturar mais

que 2 sacos simultaneamente.

Quando for necessdria a aplicagdo de um primério de aderéncia, assegurar que este se encontra
colativo (colagem fresco sobre fresco). Quando for aplicada manualmente a argamassa de
reparagio devera ser cuidadosamente pressionada sobre a base. O acabamento pode fazer-se com
uma esponja humedecida, talocha de madeira ou talocha de poliestireno expandido, a partir do
momento em que inicia a presa da argamassa. Quando for necessario proceder a aplicagdo em mais

do que uma camada, deve-se verificar o endurecimento da camada anterior.

Para protecgdo do betdo (impregnagio inibidora da corrosio), de forma a prevenir, retardar ou
limitar o desenvolvimento do processo corrosivo, aconselha-se a aplicagdo de uma protecgio

superficial da camada de argamassa com o produto Sika®® Ferrogard® -903.

A aplicacdo deverd ser efectuada por impregnacdo a superficie do betdo em toda a supertficie da
estrutura (face inferior e superior), Sika®® Ferrogard® -903 é uma protecgdo superficial de
elevada resisténcia quimica, que é atraida para as armaduras e formard em torno destas uma

pelicula passivante (protectora).

O procedimento de aplicagdo do produto encontra-se descrito na respectiva ficha de produto,

sendo recomendavel a aplica¢do de pelo menos 4 demios.

Dois dias apés a aplicagdo da tltima demédo de Sika®® Ferrogard®-903 a base deve ser lavada uma
ou duas vezes com agua limpa. Deverd deixar secar pelo menos durante 7 dias e proceder a
lavagem com jacto de d4gua (100 — 150 bar) e deixar secar novamente pelo menos 3 dias antes de

revestir.

Para regularizagio da superficie, de forma a uniformizar o aspecto geral das fachadas propde-se
um barramento geral das fachadas com a argamassa de reparagdo Sika®® MonoTop ® 620,

aplicada numa espessura total de cerca de 5 mm.
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Nesta camada de regularizacdo deve ser incorporada uma armadura de fibra de vidro anti alcalina
por forma a conferir um aspecto uniforme e texturado, e permitir o acompanhamento de pequenos
movimentos que possam ocorrer na estrutura.

Finalmente para selagem e proteccdo final, tendo em conta a exposicdo atmosférica a que a
estrutura se encontra sujeita, propde-se uma pintura geral das superficies de betdo com a tinta
acrilica anti-carbonatagio Sika®gard ® 680-S, de elevada resisténcia ao envelhecimento.

Esta tinta apresenta (para uma espessura seca de 130 um) uma resisténcia a difusdo do vapor de
agua equivalente a uma camada de ar de 2.2 m, inferior ao maximo exigido pela norma (4 m).
Relativamente a difusdo de diéxido de carbono (para uma espessura seca de 130 um) a resisténcia
é equivalente a uma camada de ar de 420 m, bastante acima do limite minimo normativo (50 m).

A aplicagdo de Sika®gard® 680-S devera ser efectuada em duas demios (com um consumo de 2 x
0.145 1/m2) para se obter a espessura de 130 um. O inicio da pintura das superficies devera
ocorrer apenas quando se verifique uma secagem suficiente do barramento de protecgdo
(dependente da temperatura e condigdes atmostéricas).

E muito importante verificar a temperatura, humidade e velocidade do vento no momento da
aplicagdo dos materiais de reparacdo para garantir a aderéncia a base e respeitar os tempos de cura
dos materiais que constituem o sistema de reparagdo. Assim como as disposi¢des definidas nas

Fichas de Produto.
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3.2 Ensaio laboratorial

3.2.1 Objectivo

O objectivo deste estudo foi determinar as principais caracteristicas técnicas que diferenciam as
diferentes composi¢cdes do betdo. Neste estudo realizaram-se ensaios as caracteristicas mais
importantes, que ajudam a avaliar de forma qualitativa o efeito de determinados adjuvantes no
betio.

Os adjuvantes definidos para o estudo foram os seguintes:
e Sika ViscoCrete 3002 HE

e  Watertigth Concrete Powder
*as quantidades tidas em conta encontram-se definidas nas fichas de registo em anexo para as

diferentes composigoes.

Na realizagdo deste estudo, houve a necessidade de efectuar alguns ensaios comparativos para

verificar a trabalhabilidade e consisténcia em fungdo dos adjuvantes.

3.2.2 Enquadramento normativo:

e Regras gerais para produtos prefabricados de betdo: NP EN 13369
e Ensaios do betdo fresco: NP EN 123850

e Ensaios do betdo endurecido: NP EN 12390
e Betdo: NP EN 206-1

e Cimento: NP EN 197

e C(Cinzas volantes: NP EN 450

e Silica de fumo: NP EN 13263

e Adjuvantes: NP EN 934-2

e Agregados: NP EN 12620

e Agregados leves: NP EN 13055-1

e Agua de amassadura: NP EN 1008

e Pigmentos: NP EN 12878
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3.2.3 Processo de Mistura
Da composi¢io analisada fazem parte os seguintes constituintes:

Tabela 5 — Constituintes da composigéo de betio

Silica de fumo . | Adjuvante Sika ViscoCrete 3002 HE
, — Superplastificante e redutor de
agua

T
3

Cimento

Agregados grossos e Watertigth Concrete Powder -

finos

hidréfugo

Agua da amassadura

*as quantidades tidas em conta encontram-se definidas nas fichas de registo em anexo para as

diferentes composicoes.

e Colocagido de agregados grossos e finos, cimento e pouca d4gua na misturadora
e Adicionar silica de fumo

e Adicionar dgua aos poucos

e Quando se verificar que existe alguma liga¢do, adicionar os adjuvantes

e Se necessdrio, adicionar gradualmente pequenas quantidades de dgua.

3.2.4 Composicoes

Nos ensaios realizados foram adicionados os seguintes adjuvantes:

O Composi¢do A: Agregados finos e grossos, cimento, silica de fumo, adjuvante Sika
ViscoCrete 3002 HE e Sika Watertigth Concrete Powder;

O Composi¢do B: Agregados finos e grossos, cimento, silica de fumo, adjuvante Sika
Watertigth Concrete Powder;

Assim foi possivel verificar a alteragdo do comportamento das composi¢des em fungio do

adjuvante na composi¢io de betdo.

3.2.5 [Ensaio Slump
Pretende-se determinar com este ensaio a consisténcia do betdo fresco de forma a que seja
trabalhavel sem segregagdo e permitindo que seja possivel a sua compactagio nas condigdes locais.

Segundo NP EN 206 define-se as classes de abaixamento de acordo com o quadro que se segue:
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Tabela 6 — Classificagdo dos resultados no ensaio de slump

Classe Abaixamento (mm)
S1 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 >=160

O abaixamento medido deve ser arredondado para os 10mm mais préximos.

3.2.6 Andlise critica

O ensaio realizado ndo ¢é suficiente para caracterizar o comportamento da composi¢io, outros
ensaios como o ensaio de espalhamento, teor de ar e ensaio & compressdo serdo importantes para

que a andlise seja mais concreta.
Com base no ensaio slump pode-se apenas concluir qual a consisténcia da composigao.

Analisando os resultados das diferentes composi¢des face ao ensaio slump verifica-se que na
primeira composi¢do o abaixamento foi inferior pela presenca do Sika ViscoCrete 3002 HE que
como superplastificante permite que a composigdo de betdo inicie o seu processo de presa mais

cedo que o betdo padréio.

Concluiu-se ainda que a primeira composigio é adequada para a utilizagido na pré-fabricagio, tendo
em conta a rapidez com que inicia o processo de presa e fim de cura, ideal para a necessidade de

rapidez na execugio de pegas modelares — moldagem, betonagem e desmoldagem.

Quanto a interferéncia do Sika Watertigth Concrete Powder verifica-se que a absor¢io de 4gua no
processo de mistura é menor e isso comprova-se pela necessidade de a quantidade de 4dgua na
segunda composi¢do (Sika Watertigth Concrete Powder) ser 3,06 + 0,5 kg e na primeira
composicdo (Sika ViscoCrete 3002 HE + Sika Watertigth Concrete Powder) ser 2,55 + 0,1 kg.

Conclui-se ainda que na primeira composi¢io o abaixamento aos 12min ser 100mm e aos 30min
90mm e na segunda composi¢do aos 12min 140mm e aos 3min 100mm esta diferenca deve-se a
presenca do adjuvante Sika ViscoCrete 3002 HE que ird acelerar o inicio do processo de presa
quando comparado com o betdo padrio. E ainda se conclui que quanto maior for a proximidade
dos ensaios melhor sera a trabalhabilidade da composigdo de betdo, logo a composi¢do A além de

mais consistente terd melhor trabalhabilidade.

Quanto a classe de consisténcia ambas as composigdes atingiram a classe S3 pelo que este serd

uma exigéncia a verificar consoante a necessidade do requerente.
Em nenhuma das composigdes se verificou exsudagio que justificasse a alteragdo da composi¢io.

No entanto como ja foi referido ndo é possivel prever-se qual o comportamento que cada

composic¢do poderd ter no local uma vez que apenas se realizou o ensaio slump.
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3.3 Relatorio de visita a Central de Betdo

Figura 26 - Ponte onde ocorreram betonagens apés realizagdo da composigdo de betdo

3.3.1 Motivo da visita

Procedeu-se a visita para realizar ensaios ao betdo com adjuvantes Sika® para verificar a sua
trabalhabilidade e coesdo. Ap6s definicdo da composi¢io realizou-se deslocagio a obra para
betonagem i situ e verificagdo do cumprimento de requisitos.

Caracteristicas do betdo: C35/45 S4

3.3.2 Requisitos iniciais
Para estar de acordo com as exigéncias, o betdo necessita de ter um abaixamento de 200mm no
ensaio slump. Outras exigéncias sdo as resisténcias iniciais elevadas uma vez que serd para

executar tabuleiros de uma ponte, ensaios que serdo realizados as 48horas, 7 dias e 28 dias.
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3.3.3 [Ensaios — composicdes realizadas in situ

De acordo com o 1° relatério, apesar de se verificar o cumprimento do requisito de abaixamento

de 200 mm no ensaio de slump realizado n situ foram propostas melhorias conforme apresentado

no quadro abaixo:

Tabela 7 - Composigoes de betdo realizadas na Central

Composicio 1

Meia Areia 365
Brita 1 523
Areia fina 444
Brita 2 505
Cinzas 100
CEMII A 200
Agua 1 0
Agua 2 185
Adjuvante 1 0,45%
Adjuvante 2 0,8%

No quadro que se segue pode-se consultar a composig¢do final.

Composicio 2

392
540
390
515
100
200
0]

185

0,45%

0,8%

Possibilidade

melhoria

392
540
400
505
100
200
(0]

135

0,45%

0,8%

Esta composigio de betdo foi aplicada no tabuleiro da ponte a betonar.

Tabela 8 - Composigéo de betio final

Composi¢ido Final

Meia Areia
Brita 1
Areia fina
Brita 2
Cinzas
CEMII A
Agua 1
Agua 2
Adjuvante 1

Adjuvante 2

392
540
400
505
100
260

0

185
0,45%

0,8%
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3.3.4 Descricio

Iniciou-se a mistura/composi¢io as 9hg5m da manhi de 6
de Julho de 2012.

As 9hsom foi realizado um ensaio de slump tendo-se
verificado um abaixamento de 210mm.

As 10h80m repetiu-se o mesmo ensaio para a mesma

composic¢do, com igual resultado.

Figura 27 - Introdugdo de adjuvante na Central

Verificada a estabilidade no comportamento da mistura foram enchidos provetes com dimensio
15x15x15 cm?® para futura execugio de ensaios de resisténcia a compressio as 48horas, 7 dias e 28
dias.

Durante a vibragido do betdo inserido nos provetes acrescentou-se mistura nio vibrada para se
obter uma distribui¢do homogénea de agregados.

Fez-se acompanhamento de pesagem de adjuvantes, controlo de composigio na central e aplicagio
dos adjuvantes na mistura.

Apbs a mistura a equipa dirigiu-se ao local da obra para executar a betonagem.

Na obra, por questdes de fiscalizagio e controlo de qualidade, foi necessario realizar novo ensaio

de slump para verificar o comportamento da composigdo tendo-se obtido o mesmo resultado.

Abaixamento de 210 mm apés 1 hora (ver em pormenor a seguinte imagem)

Figura 28 - Ensaio slump realizado em obra — controlo de qualidade

Deu-se inicio a betonagem tendo-se verificado o seguinte:

A betonagem foi realizada por meio de mangueira ligada ao camifo, com imediata vibragdo do
betio.

Passagem de sacho na superticie e logo ap6s passagem de talocha lisa para acabamento liso.
Finalmente procedeu-se & aplicagdo da membrana de cura para evitar a fissura¢do do betio devido
a evaporagdo prematura da 4gua do betdo. Ndo houve qualquer problema na bombagem do betéo

para o tabuleiro, sem qualquer tipo de exsudagio/segregagao.
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Figura 29 - Betonagem, vibragéo e pulverizagido de membrana de cura

3.3.5 Determinacio da percentagem de adjuvante
ligante = cimento + cinza
ligante = 260 + 100 = 360 Kg/m?
Segundo a guia de remessa entregue pela central de betdo foi introduzido 1,5 Kg de Adjuvante 1 e
2,9 Kg de Adjuvante 2.
360 Kg — ——— 100% mistura
1.5Kg —— x%
Ou seja, foram introduzidos 0,41% de Adjuvante 1 na composigio.
360 Kg — ——- 100% mistura
29Kg ——— x%
Ou seja, foram introduzidos 0,81% de Adjuvante 2 na composigao.

Tabela 9 - Ajuste da concentragdo dos adjuvantes na composigdo realizada
Composicdo Final

Meia Areia 392
Brita 1 540
Areia fina 400
Brita 2 505
Cinzas 100
CEMII A 260
Agua 1 0
Agua 2 135
Adjuvante 1 0,41%
Adjuvante 2 0,81%

3.3.6 Conclusido
Conseguiu-se definir uma composi¢ido de betdo com introdugdo de adjuvantes Sika®, tendo sido
necessdrio realizar uma sinergia com 2 adjuvantes com finalidades diferentes para que este betdo

se mantivesse trabalhdvel sem aumentar a quantidade de 4gua que viria a reduzir as resisténcia
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inicial do betdo & compressdo. Com esta sinergia foi possivel também manter o betdo coeso, outra

forma de garantir a sua resisténcia pela redugdo de poros no betéo.

3.4 Informacdes técnicas (ITE) - Ancoragens estruturais com Sika® AnchorFix 3*

(ETAG 001 e TR 029)

3.4.1 Conceito de seguranca
Para fixa¢oes em estruturas de betdo deve-se aplicar o conceito de factor de seguranca parcial de
acordo com os Guias de Aprovagdo Técnica Europeia ETAG 001. Para que se garanta que as
acgdes solicitadoras néo ultrapassam os limites de resisténcia tem que se verificar:

Sa< Ry
O valor de R; é determinado de acordo com o estabelecido em EN 1991.
Neste documento as expressdes que permitem determinar os valores resistentes estdo de acordo
com os valores minimos aceitdveis ou os mais conservativos.
Factores parciais de seguranca
A ETAG 001, TR 029 e ETA relevante devem ser sempre consultadas para aplicacdo de factores

parciais de seguranga, contudo o seguinte quadro pode ser tido em conta para o método de célculo

aplicado:
Tabela 10 - Factores parciais de seguranga
Y Tipo de rotura Valor do factor parcial de seguranca
P
3 traca 1,2
Yus Aco a tragdo Vars = ) > 1.4
fyk /
fuk
Yus Ago ao corte
_ 10 : Fyre
Yus = > 1,25; quando | fy, < 800MPae <038
fyk/ fuk
fuk
1,0 i
Vs = > 1,5; quando | fyx > 800MPae *” >0,8
fyk / fuk
fuk
Ve Destacamento de betdo por
cone de rotura 1,80 (Esforgos de corte)
Ysp Rotura por separagdo (spliting) 2,16 (Esforgos de tragao)
do betdo
Yup Rotura por arrancamento

3.4.2 Métodos de calculo
Os métodos de célculo para fixagdes quimicas a instalar em betdo encontram-se descritos e

regulamentados no Anexo C do Guia de Aprovagdo Técnica Europeia ETAG 001 e no Relatério

Técnico TR 029 da EOTA.
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Os calculos de acordo com esta ITE sdo simplificados e conduzem a resultados conservativos,

estando sempre pelo lado da seguranca.

3.4.3 Disposicdes construtivas

Foram consideradas as disposi¢des construtivas apresentadas na ETA relevante para o caso que se
aplica aos produtos e solu¢des Sika®.

Para a aplicagio dos valores definidos nas tabelas é necessario respeitar as seguintes disposi¢des

construtivas (ETAG 001):
anchor plate \le__/ﬂ =)
anchors

E — e e|—|eo o — _i

anchaor plate

E'Elx:: e o [ o

Figura 30 - Disposigdes construtivas, ETAG001 anexo C
8.4.4 Verificacdes de Seguranca:
Resisténcia a tracc¢io
e Rotura do aco
e Rotura por arrancamento
e Rotura por destacamento do cone de betdo

e Rotura por separagio do betio
Nota: Os elementos de fixagdo que se encontram na zona de compressido ndo contribuem para a
transmissio de esforgos de tracgio.

Resisténcia ao corte
e Rotura do aco
e Rotura por destacamento

e Rotura pelo bordo de betio

Resisténcia de corte e trac¢cio combinada

3.4.5 Consideracdes

Na aplicagdo das tabelas em anexo hé que ter em conta o seguinte:
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e Betio nio fissurado;

e Excentricidade da carga aplicada é nula; caso contrario os valores tabelados devem ser

multiplicados pelo factor que introduz esta varidvel (Wec,v);
e (Caso de rotura condicionante;

O célculo de Axne Axx° deve-se considerar as dimensdes de s N € ¢ o de acordo com o caso de

rotura em andlise.

A tabela a seguir apresentada é meramente orientadora e indica quais os factores tidos em conta

para os casos de rotura analisados, assim como os seus limites fisicos.

Tabela 11 - Factores que influenciam o comportamento das ancoragens

Y. Expressiao
Cmin
Y, 07+03.—— <1
: Cer,Np
\Pg 0,5

wg,NpO - < Smin > -(¢g.1vp0 - 1) >1

S cr,Np

Traccio ! <
——F—=<1
e 1+42eN/sernp ~

h
b4 05+—L<1
e ~+ 500 =
h 2/3 2R 2/3
hmin hmin
N7 0,7 +0,3.—n_ <1
sV S i
1
Wee —— <1
eV 1+ 2eV/3. Coin
ral R
CUILLT
Wrev 1 — Betdo ndo fissurado
1,5. Coin\ 2
v 1< (ﬂ)
hmin

1
LP(X,V

(cosa)? + (Sin a)

2,5
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Tabela 12 - Factores e correlagdo com casos de rotura

Esfor¢o [ Caso de rotura Vs Ve Wee  Wre Vi Y, | Simpl.
Rotura por arrancamento X X X X Pni
Rotura por destacamento do Yo
X X X
Traccgdo | cone de betdo
Rotura por separagio do Wys
X X X X
betdo
Rotura por destacamento X X X X Wy,
Corte
Rotura do betdo pelo bordo X X X X x| Pve
Limites <1 >1 <1 <1 >1 >1

Py € Wyx representam a multiplicagdo dos vérios factores para o caso de

rotura

< (Q‘hef/hmin)@/s)
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Segundo ETAG 001 e TR029
Verificacdes de Seguranca

Resisténcia a tracc¢io

(é dada pelo menor dos seguintes

valores):

. Rotura do aco
Ngy,s = As * fuy [N]

. Rotura por arrancamento

A

o 'pN
NRk,p = NRk,p -A [ l/)s,Np- lIJg,Np- lper,Np- lpec,Np- lpc
p.N

NRk'po = T['d'hef"[rk
. Rotura por destacamento do

cone de betio

_ v o Aen
NRk.c - NRk,c 0 lps,N- I»ber,N- lpec,N

Acn
NerEO = kl' vV fck,cube' heflls
(fck,cube [N/mmz] h'ef [mm])
. Rotura por separacio do betio
AC,N

0 0
NRk,sp = NRk,c . lps,sp- lljer,sp- lljec,sp- lph,spNRk,c

0"
AC,N

1,5
= kl- fck,cube- hef

54

Método de calculo simplificado

- c - distdncia ao bordo
s - distancia entre ancoragem
h - profundidade de embutimento

TH N - Forca de traccdo
"

Rotura do aco
Nries = As * fuy [N]
. Rotura por arrancamento

Apn
Npgp = NRk,po-ﬁ-le
p.N

NRk'po = m.d. hef' Trk

. Rotura por destacamento do

cone de betido

A
_ 0 c,N
NRk,c - NRk,c . 0 -IPNZ

AC,N
NRk;CO = 10’1 fck,cube' hefl's
. Rotura por separacio do betido

Nio se aplica quando:

¢ = 2. h,p ancoragem individual
¢; = 3. hyp grupo de ancoragens

Caso contrario:

A
_ 0 c,N
NRk,sp - NRk,c .A 0 -¢N3

c,N

Npeh =10,1../f ho

ck,cube”

Em suma:

Ny = min{Ny, N5, N3, N,}
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Segundo ETAG 001 e TR029
Verificacdes de Seguranca
Resisténcia ao corte

(é dada pelo menor dos seguintes valores)

. Rotura do aco

VRR,S = O,S.AS. fuk

. Rotura por destacamento
A k. NRk,
VRi,sp = min {k. NR;: }

concrete cone
Nak.c

. Rotura de betdo pelo bordo

Vrk,e = VRk,co- Yay ¢s,v- lper,V- wec,v- wh,v- ¢a,V

. Resisténcia combinada de

corte e trac¢ao

Método de calculo

V - Forga de corte

¢ - distdncia ao bordo

s - distdancia entre ancoragem

h - profundidade de embutimento

. Rotura do aco
V., =05.N; ancoragem isolada

Vi =04.N; grupo de ancoragens

. Rotura por destacamento

P e
Rk,sp = min 2.NRkC s para ferp 2 mm

—— L hes < 60
Rk,sp = Min N o ; para gy < 60mm

. Rotura de betdo pelo bordo

Acy
VRk,c = VRk,co- ;o Ay,
Acy

Em suma:

Vi = min{VRk,s’ VRk,spﬁ VRk,c}

. Resisténcia combinada de

corte e traccao

Nsd - Forga de célculo de traccio
Vsd - Forga de célculo de corte

c - distancia ao bordo

s - distancia entre ancoragem

h - profundidade de embutimento

_ Nsd
By = —
mln(NRk,sJ NRk,pJ NRk,cr NRk,Sp)
ﬂ _ Vsa
vV = .
min (VRk,sr VRk,Sp’ VRk,c)
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3.4.6 Tabelas de apoio

56

Resisténcia a Tracgio

Tabela 13 - Resisténcia a esforgos de tracgdo para fios isolados

Nrk isoladas

[KN]
d C20/25 C25/30 C30/37 Cs85/45 C40/50 C50/55 C50/60
8 9 10 11 13 14 14 15
10 156 17 19 21 23 24 25
12 23 26 30 33 36 41 42
16 33 39 44 49 54 61 62
20 46 53 60 67 73 83 85
24 60 68 78 87 95 108 109
27 74 85 96 107 117 132 134
30 84 97 110 122 138 151 153

Tabela 14 - Resisténcia a esfor¢os de tracgdo para ancoragem com 2 fios

Nik-ofios [KN]
d C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C50/55 C50/60
8 11 12 14 16 17 20 20
10 15 17 20 29 24 28 28
12 23 26 30 33 36 41 12
16 33 39 44 49 54 61 62
20 46 53 60 67 73 83 85
24 60 68 78 87 95 108 109
27 74 85 96 107 117 182 134
30 84 97 110 122 183 151 153

Tabela 15 - Resisténcia a esforgos de tracgdo para ancoragem em grupos

Nk - grupo (4)

CKNTJ
d C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C50/55 C50/60
8 4 4 5 6 6 6 7
10 7 8 9 10 11 12 12
12 13 15 17 19 21 22 28
16 27 30 34 39 42 44 47
20 36 40 45 51 55 58 62
24 46 51 58 65 70 74 78
27 56 62 71 80 86 91 96
30 62 68 78 88 94 100 105
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e Resisténcia ao Corte

» He > 60 mm

Tabela 16 - Resisténcia a esforgos de corte para fios isolados

V ik isoladas para hef > 6omm

CRNT
d |[C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C50/55 C50/60
8 8 9 10 11 11 13 13 ®
10 11 12 13 14 15 17 17
12 16 18 20 21 23 26 26
16 22 24 27 29 31 35 35
20 35 39 g% 46 50 55 55
24 50 56 61 66 71 79 79
27 67 75 82 89 95 106 106
30 81 91 99 107 115 129 129

Tabela 17 - Resisténcia a esfor¢os de corte para ancoragens com 2 fios

Tabela 18 - Resisténcia a esforgos de corte para ancoragem em grupo

Vik o fios para hef > somm KN ]

d C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C50/55 C50/60

8 10 11 12 18 14 16 16 9 $
10 13 14 16 17 18 21 21

12 19 22 24 26 27 31 31

16 26 29 32 35 37 42 42

20 42 47 52 56 60 67 67

24 60 67 T4 80 85 95 95

27 80 90 98 106 114 127 127

30 97 109 119 129 138 154 154

Vik grupo para hef > 6omm

[KN]J
d C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 Cs50/55 C50/60
8 10 11 12 13 14 16 16 )
10 13 14 16 17 18 21 21 .
12 19 22 24 26 27 31 31
16 26 29 32 35 37 42 42 L
20 42 47 52 56 60 67 67
24 60 67 T4 80 85 95 95
27 80 90 98 106 114 127 127
30 97 109 119 129 138 154 154
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» He < 60 mm

Tabela 19 - Resisténcia a esfor¢os de corte para fios isolados

V ik isoladas para hef < 6omm

[KN]J
d C20/25 C25/30 C30/37 C385/45 C40/50
8 4 4 5 6 6
10 7 8 9 10 11
12 13 15 17 19 21
16 22 24 27 29 31
20 35 39 43 46 50
24 46 51 58 65 70
27 56 62 71 80 86
30 62 68 78 88 94

C50/55

6
12
22
35
55
T4
91

100

C50/60

7

12 .

23
35
55
78
96

105

Tabela 20 - Resisténcia a esfor¢os de corte para ancoragens com 2 fios

11
18
27
37
60
85

114

Vik 2 fios para hef < 60omm
CRNJ

d C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50

8 7 8 9 10

10 12 14 16 17

12 19 22 24 26

16 26 29 32 35

20 42 47 52 56

24 60 67 74 80

27 78 90 98 106

30 87 101 117 129

138

Cs50/55 C50/60

11

20

31

42

12

21 .

31

42

67

Tabela 21 - Resisténcia a esforgos de corte para ancoragem em grupos

Vrk grupo para hef < 60mm

[RN]

8 9 10 11 13
10 13 14 16 17
12 19 22 24 26
16 26 29 32 35
20 42 47 52 56
24 60 67 T4 80
27 T4 85 96 106
30 84 97 110 122

d C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50

14
18
27
37
60
85
114

133

Cs50/55 C50/60 T

14
21
31
42

67

15 ®

21

31 .

42
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3.4.7 Consideragdes finais
Para o desenvolvimento deste documento foram tidos em conta os valores minimos quanto as
caracteristicas geométricas, foram respeitados todos os limites impostos pela regulamentagio
entretanto referida.
Os valores apresentados ndo sdo majorados e para a sua determinacdo foram feitas consideracgoes
que levariam a valores de resisténcias inferiores, salvaguarda-se que a utilizagdo destas tabelas é
meramente orientadora e para este tipo de problemas deverdo ser realizados todos os calculos
apresentados, conhecidas e analisadas as condigdes de execugio e solugdo construtiva.
Para a execugiio de ancoragens em betdo fissurado, as tabelas desenvolvidas nio sio aplicaveis.
Outras consideragdes devem ser realizadas como a aderéncia entre as superficies em contacto, para
tal deve ser realizados o estudo apresentado no capitulo 5. No caso de serem conhecidas as tensoes
de aderéncia entre as superficies de contacto dos materiais é introduzida mais uma condigdo para a

verificagdo de seguranga de ancoragens.
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3.5 Comunica¢ido Técnica
Uma comunicagio técnica tem como objectivo informar todos os utilizadores de um material ou
tecnologia acerca do comportamento, aplicagdo e limitagdes, legislagdo aplicivel e outras

informagdes relevantes para a utilizagdo adequada e segura.

3.5.1 Motivacgio

Os revestimentos ceramicos eram utilizados apenas como elemento decorativo nas paredes e
pavimentos de algumas divisdes das habitagdes e no exterior. Actualmente, este revestimento é
cada vez mais visto como protecgido dos elementos principais. Nos tltimos anos, a tendéncia
voltou-se para a utilizagio de pegas ceramicas com maior dimensio e redugdo das juntas entre elas,
assim revela-se muito importante a correcta selec¢do do cimento cola a aplicar para a fixagdo dos
ceramicos, principalmente em elementos verticais, sendo mais especifico quando aplicado no

exterior onde se verificam fortes agressdes das condigdes ambientais

3.5.2 [Escolha de cimentos-cola (EN NP 12004:2008)

Para a correcta escolha da utilizagdo de cimentos cola deve ser seguido o disposto na Norma
Europeia EN NP 12004:2008.

Da andlise das caracteristicas definidas nesta norma conclui-se que os cimentos-cola que cumpram
os requisitos minimos relativos a aderéncia apés imersdo em 4gua e aderéncia apds exposi¢do ao
calor poderio ser aplicados no exterior, uma vez que terdo a capacidade de resistir as acgdes af

verificadas — acgfo das dguas das chuvas e calor.

Notas importantes:

Para a correcta selec¢io do cimento cola a utilizar procure na Declaragio de Marcagio CE /

Embalagem / Ficha Técnica as seguintes designagoes:

NP EN 12004:2008

C1 — cimento cola de presa normal C2 — cimento cola melhorado

Os Cimentos-cola que na Marcag¢do CE mencionam DND (Desempenho Ndo Determinado) para o
envelhecimento por acgdo climatica/calor e/ou por ciclos de gelo-degelo, ou quando o valor
declarado nio preenche o requisito da Norma, nas utilizagdes finais deve dizer “ndo apropriado
para usos exteriores”.

e colagem de ceramicos para pavimentos ou revestimentos é considerada porosa quando o

grau de absorgdo de 4gua é superior a 6% (E > 6%).
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Nio esquecer de verificar: o
Aderéncia apds exposi¢do ao calor 4 -
Aderéncia ap6s acgio gelo-degelo f e

Aplicagdo no interior | Aplicagdo no interior

e exterior

Abaixo é apresentada a anélise de caracteristicas de alguns cimentos-cola disponiveis na Sika® e

atribuigdo da respectiva classificagio e defini¢do de possiveis utilizagoes.

Tabela 22 - Caracterizagio técnica de cimentos-cola

Sika Minipack
CIMENTOS-COLA DEPRESA NORMAL (1) Sika Ceram 104 Sika Ceram 114 Sika Ceram 204 Argamassa de
colagem
Caracteristicas Requisito Memdo. Cinza Branco Cinza Branco Cinza Branco
de ensaio|

Aderencia inicial 20,5 oL

N/mmy 1348:2007 |0,6 N/mm2 ]0,7 N/mm2 cumpre
Aderencia apos imersdo em [>0,5 8.3daEN
agua N/mmp 1348:2007 |1 N/mm2 1,1 N/mm2 |0,8 N/mm2 |0,5 N/mm2 |1,2 N/mm2]1,1 N/mm2 cumpre
Aderencia apos exposicéo ao |>0,5 8.4daEN
calor N/mmp 1348:2007 0,8 N/mm2 |0,9 N/mm2 |1,3 N/mm2]1,2 N/mm2 cumpre
Aderéncia ap6s acgdo gelo- |>0,5 8.5da EN
degelo N/mmy 1348:2007 0,8 N/mm2 0,6 N/mm2 |1,4 N/mm2]|1,6 N/mm2 cumpre

>0,5

N/mme
Tempo aberto: aderéncia apos pelo |EN 1346

menos 20

min. cumpre

CARACTERISTICAS ESPECIAIS

Deslizamento (T) <0,5mm |EN 1308 0,3mm 0,3 mm 0,3mm 0,3mm

>0,5

N/mm2
Tempo aberto prolongado (E):]apés ndo |EN 1346

menos de

30 min 0,8 N/mm2 0,8 N/mm2 |0,8 N/mm2 |0,9 N/mm2

CARACTERISTICAS ADICIONAIS )
Elevada tensdo de aderéncia > 1 N/mmp 8.2daEN
inicial a traccéo = 1348:2007 1,5 N/mm2 | 1,3 N/mm2 |1,6 N/mm2]1,5 N/mm2
Elevada aderéncia inicial & > 1 N/mim 8.3daEN
traccdo ap6s imersdo emagual™ 1348:2007 1,2 N/mm2 |1,1 N/mm2
Elevada tensdo de aderéncia > 1 N/mmp 8.4daEN
a traccdo apds accédo do calor|™ 1348:2007 1,3N/mm2 | 1,2 N/mm2
Elevada aderéncia a tracgéo > 1 N/mim 8.5daEN
apos ciclos de gelo-degelo |~ 1348:2007 1,4 N/mm2 | 1,6 N/mm2
Classificagdo C1 C2TE C2TE C1l
Aplicacéo Interior Interior e Exterior Interior e Exterior Interior e Exterior

A tabela 22 apresenta os resultados dos ensaios efectuados aos cimentos cola referidos. A tabela 23
demonstra como devem ser apresentados os resultados para os utilizadores que ndo dominem a

matéria, assim reduzem-se erros na escolha e na aplicagido de cimentos cola.

61



Avalia¢do Do Estado De Conservagido De Fachadas E Ensaios De Arrancamento De Elementos
Em Ac¢o De Pré-Esfor¢o Colados Com Resina Epoxy a Provetes De Pedra Natural

Consulte as Gamas Sika®:

Tabela 28 — Caracterizagio comercial de cimentos-cola

Sika Minipack
CIMENTOS-COLA DEPRESA NORMAL (1) Sika Ceram 104 Sika Ceram 114 Sika Ceram 204 Argamassa de
colagem
Caracteristicas Requisito Metodo_ Cinza Branco Cinza Branco Cinza Branco
de ensaio
Aderencia inicial 20,5 da0R N
N/mmy 1348:2007 ; 4 4 4 4 4 4 4
Aderencia ap6s >0,5 8.3daEN
imersdo em dgua N/mmp 1348:2007 4 4 4 4 4 4 4 '
Aderencia apos >0,5 84daEN
exposicdo ao calor N/mme 1348:2007 4 4 4 4 4 4
Aderéncia ap6s accéo |>0,5 8.5daEN
gelo-degelo N/mmy 1348:2007 4 4 4 4 4 4
>0,5
. N/mme
:sg:ggcai\:erto. apos pelo |EN 1346 / / / / / /
menos 20
min.
CARACTERISTICAS ESPECIAIS
Deslizamento (T) <0,5mm |EN 1308 / / / /
>0,5
Tempo aberto N/mm2
prolongado (E): tenséo|ap6s ndo |EN 1346 / / / /
de aderéncia a traccdo |menos de
30 min
CARACTERISTICAS ADICIONAIS (2)
Elevada tensao de > 1 N/mmp 8.2daEN
aderéncia inicial a = 1348:2007 4 4 4 4
Elevada aderéncia > 1 N/mme 8.3daEN
inicial & traccdo apds |~ 1348:2007 4 4
Elevada tensdo de > 1 N/ 8.4daEN
aderéncia a traccéo - 1348:2007 4 4
Elevada aderéncia a > 1 N/mmp 85daEN
tracgdo apds ciclos de |~ 1348:2007 4 4
Classificagdo C1 C2TE C2TE C1
Aplicagdo Interior Interior e Exterior Interior e Exterior Interior e Exterior

A partir deste documento é possivel identificar qual o cimento cola a utilizar para colagem de
ceramicos, em fungdo da utilizagido pretendida e local a aplicar, diminuindo o aparecimento de

anomalias pela aplicagdo de materiais ndo adequados para o fim a que se destinam.
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Capitulo 5 — Ensaios de arrancamento em Pedra Natural
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4. Ensailos de arrancamento em Pedra Natural

4.1 Introducio

O estégio profissional desenvolvido na Sika proporcionou a possibilidade de trabalhar com resinas
epory que foram aplicadas numa investigacdo levada a cabo pelo Sr. Professor Doutor Rui de
Sousa Camposinhos, onde foi dada a oportunidade de realizar, acompanhar, interpretar e estudar o
comportamento ao arrancamento de fios ou corddes de pré-esforco colados com resina epozry a
provetes de diferentes tipos de pedra natural.

Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Construgio da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, com uma méiquina para ensaios de arrancamento com
limitagdo de carga aos 100 kN, com frequéncia de 5 Hz e com pré-carga de 2 kN. Estes testes
toram realizados de acordo com a norma EN 10080 que determina a relagio tensio de aderéncia —
escorregamento para comprimentos rectos de amarragio. Como nio existe norma que especifique
o tipo de ensaios realizados seguiu-se as indicagdes supracitadas.

O principio do teste é carregar um vardo agregado a um bloco de betdo, ao longo de um
comprimento de amarragdo estabelecido, por uma forg¢a de trac¢do. A outra extremidade do
elemento de ago permanece sem tensdo. A relagdo entre a forga de tracgdo e o escorregamento (ou
seja, o deslocamento relativo entre o ago e a pedra) é medido até a rotura. A forga é aumentada até
arotura da aderéncia ou até a rotura do ago. A montagem do ensaio ¢ ilustrada na figura seguinte:

F b * 1 f b

pls -

Figura 31Principio do teste de arrancamento segundo a EN 10080

Onde:

1-LVDT

2 — Provete

3 - Chapa de ago com 10 mm de espessura

4 — Forga de tracgdo aplicada durante o ensaio
5 — Chapa de suporte com 30 mm de espessura

6 — Chapa de suporte de borracha com 5 mm de espessura.
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Quaisquer que sejam os materiais utilizados em ensaios de arrancamento é necessario considerar
quais os possiveis casos de rotura, que podem ocorrer.
No caso de arrancamento de elementos de aco colados com resina epoxry em furagdes cilindricas
realizadas em provetes de pedra natural, a rotura ou cedéncia da amarra¢do pode ocorrer numa
das seguintes formas:
e Por deslizamento entre a supertficie de pedra e a resina (quando a tensio de rotura por
aderéncia é atingida)
e Por deslizamento entre a superficie da resina e o elemento de ago (quando a tensdo de
rotura por aderéncia é atingida)
e Por rotura da pedra natural (formagio do cone de rotura)
e Por rotura do tirante de ago (quando a tensdo de rotura ¢é atingida)
e Por corte interno da resina (quando as tensdes tangenciais de corte sdo atingidas no
interior da resina).
O corte interno da resina ndo foi verificado e poderia acontecer caso a diferenca entre o didmetro
do furo e do elemento de ago fosse excessivamente grande.
Quanto a aderéncia propriamente dita, considera-se que a resisténcia ao arrancamento é dada pela
soma dos seguintes tipos de aderéncia entre superficies em contacto:

e Adesio
e Atrito

e Mecanica

4.1.1 Aderéncia por adesio
A aderéncia por adesdo é a parcela de aderéncia que se verifica pela resisténcia a separacgio entre
dois materiais, quando sujeito a esforgos que possam provocar a separagio entre as superficies de

contacto. E a resisténcia da reacg¢do quimica que liga os dois materiais.

Pedra

Rt St o

A A A T A TS T AT F T ST T T T g
Fb1

Figura 32 - Aderéncia por adesdo

Nota: A ligagdo entre o ago e a pedra é feita pela injeccdo de resina epoxy, pelo que o mesmo

principio se aplica a cada uma das superticies de contacto:

e Ligacio pedra-resina

e Ligacdo resina-ago
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4.1.2 Aderéncia por atrito

A aderéncia por atrito processa-se devido ao desenvolvimento de forgas de atrito entre duas
superficies de materiais distintos. Estas for¢as podem variar de acordo com os coeficientes de
atrito dos materiais (ver ligagdes), que sdo fungdo das respectivas rugosidades superficiais e
resultam da pressdo transversal exercida pela pedra sobre a resina e da resina sobre o ago. O aco
reduz parcialmente as deformagdes por retrac¢do da pedra, recebendo assim as pressdes

transversais, provocando um acréscimo na aderéncia.

Quando se utilizam cabos (conjunto de corddes em hélice) estas pressdes de contacto sdo muito

superiores, aumentando a aderéncia por atrito obtendo-se uma solidariza¢do dos materiais mais

eficaz.
I"g‘: af ‘1:.;.:‘- 1 L ‘Lp‘t . 3 ::'Q"in:‘;_
& .q_ﬁ_ ] £ R, ) -
n- I\;_; .‘.:?_ . ‘V,/// /Z/ / /; / Fbz
J '1 . ————  ————— Y]
i J & e T T’ '-,'?1--:-1: i - ;ﬁ- ‘-‘.'-.T?;‘-* T o o,

Figura 83 - Aderéncia por atrito

4.1.3 Aderéncia mecanica

A aderéncia mecénica desenvolve-se quando existem saliéncias numa ou em ambas as superficies
de contacto. As saliéncias funcionam como apoios e mobilizam as tensdes de compressdo da pedra

e do ago, vindo-se a verificar a cedéncia pelo material com menor resisténcia.

Quando se utilizam tirantes indentados, as variagdes geométricas longitudinais ao longo do

tirante promovem a aderéncia mecinica entre as superficies de contacto dos diferentes materiais.

Embora os efeitos de aderéncia mecénica sejam muito superiores em superficies onde existam
saliéncias, este efeito também ¢é considerado quando se trata de fios lisos, devido as
imperfei¢des/irregularidades inerentes do processo de laminagio. Em fios lisos a aderéncia

mecinica e aderéncia por atrito sdo facilmente confundidas.

Varao liso Vardo rugoso
Figura 84 - aderéncia mecanica

A aderéncia determinada através de ensaios é funcdo da aderéncia por adesdo, atrito e mecanica,

nio sendo possivel obter o seu valor isoladamente.
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Deve ainda analisar-se a fluéncia, retrac¢do e fissuragio da pedra uma vez que estes factores
também influenciam a aderéncia, tendo em conta que estes fenémenos provocam variagdes

geométricas nos materiais.

Aderéncia ndo é apenas funcdo da mobilizagdo de tensdes tangenciais, mas sim do equilibrio

estabelecido aquando da formagdo de bielas de compressdo e tensdes tangenciais de tracgio.

4.2 Utilizag¢ido de Pedra natural em fachadas

A pedra natural é um material que ao longo dos tempos foi aplicado para os mais diversos fins,
devido as suas caracteristicas de robustez, durabilidade e disponibilidade. Caiu em desuso a
utilizagdo de pedra natural como elemento estrutural e Gnico elemento da fachada, verificando-se

na actualidade a sua utiliza¢do apenas como revestimento de fachadas.

No entanto, continuaram a existir condicionantes a esta utilizagdo, como a dimensdo das pegas de
pedra ou os sistemas de fixagdo, entre outros. Os estudos realizados no sentido de encontrar
solugdes para a aplica¢do de pedra natural em fachadas permitiram aumentar a competitividade
econémica deste sistema, com a descoberta de tecnologias que permitem a fixagdo de pegas com

maior dimensio e menor espessura.

Para que ndo se verifique o desprendimento e acidentes graves pelo destacamento e queda de
elementos de pedra, o desenvolvimento de sistemas em pedra natural para fachadas passou a

responder a novas exigéncias relativas a resisténcia a acgdes, como o vento e sismos e/ou de

seguranca do sistema de fixagao.

E portanto necessério realizar o correcto dimensionamento estrutural para garantir a seguranga

na sua utilizagéo.

Dada a inexisténcia de regulamentacdo de estruturas para o dimensionamento deste tipo de
elementos, impde-se a adaptagdo de principios regulamentares existentes na regulamentagio

europeia de estruturas — eurocédigos.

A par destes principios regulamentares impdem-se ainda ensaios laboratoriais que permitam

conhecer o comportamento dos materiais.

Para este estudo foram realizados ensaios em tipos de pedra distintos, como o calcério, o granito e

0 marmore estremoz.
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4.8 Caracterizacio dos materiais

4.3.1 Calcario

As rochas sedimentares formam-se pela deposi¢do e consolidagdo por acg¢do da gravidade e peso
das sucessivas deposi¢des que ocorrem, compactando as camadas inferiores ligando-as entre si.
Inicialmente verifica-se a erosdo de rocha preexistente, que é transportada e depositada ou
precipitada em diferentes ambientes a superficie. Para classificar um rocha sedimentar é necessario
considerar factores como o ambiente, o tipo de sedimentagfo, a constituicdo mineralégica e a

dimensdo das particulas. Desta forma, as rochas sedimentares sdo subdivididas em clésticas,

quimicas e organicas.

O calcério é uma rocha sedimentar quimica, pois resulta da precipitagio de solutos, da diminuigio
de solubilidade, da precipitagdo pelo aumento de temperatura e consequente diminuicdo de gés

carbdnico que é responsavel pela solubilidade dos carbonatos que constituem os calcérios.

O calcédrio apresenta alguma resisténcia aos ciclos de gelo e degelo, tendo como principais
caracteristicas a densidade de cerca de 2,8; a tensdo média de rotura cerca de 50 e 60 MPa; a
tensdo de rotura a compressio de cerca de 5 MPa, com coeficiente de dilatagdo entre 4 a 6 x 10"-6

°C e o médulo de elasticidade entre 10 e 80 GPa.

4.3.2 Granito

A classificagio das rochas depende fundamentalmente do seu processo de formagio. Os 3 tipos de
pedra utilizados para a realizagido dos ensaios tém diferentes processos de formagio. O granito é
uma rocha fgnea que se classifica de acordo com a profundidade a que se verifica a sua
consolidagdo. Esta rocha solidifica a grande profundidade com um processo lento de arrefecimento
e por isso verifica-se a cristalizagio de todos os seus minerais, sendo classificada como uma rocha
pluténica granular e com textura granulosa. O granito normalmente apresenta elevada resisténcia
aos ciclos de gelo e degelo e as principais caracteristicas fisicas e mecénicas sdo o coeficiente de
dilatagio térmica linear que varia entre 11x106/°C e 16x10%/°C; a densidade de
aproximadamente 2,6; a tensdo média de rotura a tracgdo e por flexdo na ordem dos 100 MPa.

Quanto aos valores médios dos médulos de elasticidade variam entre 20GPa e 60 GPa.

4.3.3 Marmore

O marmore é uma rocha metamorfica que se forma a partir de rochas preexistentes, desde que
estas tenham atingido profundidades consideraveis onde estejam sujeitaS a elevadas temperaturas
e pressdes, durante um perfodo de tempo suficientemente longo que permita que se desenvolvam
as transformagdes metamoérficas. As elevadas temperaturas permitem a recristalizagdo dos

minerais e as elevadas pressdes exercem acg¢des de compactagdo.

A designag¢do marmore é comercialmente utilizada como referéncia a qualquer tipo de rocha com

carbonato de célcio na constitui¢do, ndo confundindo este tipo de rocha com calcario, mas
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assumindo que da descida do calcario por deposi¢do de camadas até que ele atinja profundidade
suficiente para que se inicie os processos de metamorfismos, dando origem a marmore.

As principais caracteristicas dos marmores sdo a densidade de 2,6; a tensdo média de rotura a
compressdo entre 50 e 90 MPa; o valor médio de tensdo de rotura a tracgdo por flexdo
aproximadamente 7 MPa; o coeficiente de dilatagio térmica entre 7 e 22 x 10°C e o médulo de
elasticidade médio entre 40 a 80 GPa.

Analisando de uma forma simplificada o comportamento destas rochas pode-se admitir que sio

geralmente mais fidedignos os resultados obtidos em rochas igneas (granito), pela homogeneidade

que as rochas apresentam na sua constitui¢do.

Granito

——

Marmore

——

Calcario

\

Figura 85 - Homogeneidade da pedra

4.3.4 Resina epoxy

As resinas epoxy sdo obtidas pela mistura de componentes: a resina propriamente dita ou base, um
endurecedor e uma carga mineral, calcdria ou siliciosa. A resina e o endurecedor quando se
encontram separados sdo estdveis, e normalmente liquidos podendo apresentar maior ou menor
viscosidade. Da sua mistura resulta uma reacgio exotérmica. Quando se conclui o processo de cura
a mistura apresenta-se no estado sélido com elevada resisténcia mecanica. A adi¢do de cargas
poderd provocar alteragdes quanto as propriedades fisicas e quimicas (ndo endurecida) e das
propriedades mecanicas (endurecido).

Sika® Anchorfix® 8+ é uma resina epoxy bicomponente, tixotrépica, de acordo com NP EN 1504~
6, ETAGO001 e NF. As suas caracteristicas encontram.se detalhadas nas tabelas 21 — Velocidade de

cura de Sika Anchorfix 3+ e tabela 22 — Resisténcia a compressio segundo ASTM D695-96.

Tabela 24 - Velocidade de cura de Sika® Anchorfix $+

Velocidade de cura (temperatura minima do cartucho para aplicagio: +5°C)

Temperatura Tempo Aberto Endurecimento
>+40°C 10. min. 7 horas

+20°C a +35°C 15 min 14 horas
+10°C a +20°C 85 min. 80 horas

+5°C a +10°C 75 min. 45 horas
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Tabela 25 - Resisténcia & compressido segundo ASTM D695-96

Resisténcia a compressdo segundo ASTM D695-96

Tempo de cura +5°C +23°C +40°C
16 horas 11 MPa 94 MPa 108 MPa
1 dia 17 MPa 104 MPa 115 MPa
3 dias 86 MPa 112 MPa 123 MPa
7 dias 89 MPa 114 MPa 127 MPa

A aplicagdo desta resina é feita com recurso a Sika®® Pistola AnchorFix®-3 metalica, pistola

bicorpo.

Figura 36 - Sika® Pistola AnchorFix® -3

4.3.5 Fios e corddes de aco
As armaduras de pré-esforgo sdo caracterizadas pelo seu processo de fabrico, pela sua constitui¢do

e pelas suas propriedades mecanicas e de aderéncia.

Fios:

Os fios de pré-esforco utilizados tém didmetros 5 e 7mm e apresentam uma tensdo de rotura de
1760 MPa, o que implica uma forga de rotura do ago de 34,566 KN e 67,73 KN respectivamente. £
necessario garantir que o comprimento de amarragio escolhido permita que a tensio tangencial
desenvolvida ao longo das paredes do fio seja inferior a tensdo de rotura por aderéncia entre os

materiais, caso contrario ocorrerd o deslizamento e consequente arrancamento.

Cordoes:

De acordo com o fornecedor dos corddes de pré-esforco, sdo cumpridas as directrizes da Norma
Brasileira ABNT NBR 7483 que fixa os requisitos exigidos para o fabrico, encomenda,
fornecimento e recepgio de corddes de ago de alta resisténcia de 3 e 7 fios, destinados a armaduras
de pré-esforco, sabe-se que os corddes utilizados sdo designados por CP 190 RB 3 x 4,0 com uma
carga minima de rotura de 70,1 KN.

Na mesma Norma é referido que o médulo de elasticidade do ago utilizado é de 200 GPa.
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4.4 Principios e consideracdes
Neste estudo pretendeu-se determinar o comprimento de amarracgio de elementos em ago de pré-
esfor¢o (fio ou corddo) colados com resina epoxry a provetes de pedra natural. Para tal foram
escolhidos fios de pré-esforgo de 5 e 7 mm, e ainda corddes de pré-esforco CP190 RB 3 x 4,0.
Para os corddes de pré-esfor¢o é conhecido o didmetro do corddo e o furo, valor maximo de
resisténcia a tracgdo, e forga minima de rotura segundo ABNT NBR 7483. Os provetes sido de 3
tipos diferentes de pedra (marmore, granito e calcario) com dimensdo de 200 x 200 x 300 mm?. O
comprimento do furo estabelece o comprimento de amarra¢do maximo possivel neste ensaio, 300
mm. O didmetro dos furos realizados na pedra natural sdo de 10 ou 12 mm e o corddo escolhido
tem 8,8 mm de didmetro.
Com estas condigdes procurou-se determinar qual o comprimento de amarragdo minimo para que
se verifique o arrancamento pela rotura do tirante de ago. Nos corddes de pré-esforco o valor
minimo de resisténcia a tracgdo é de 70,1 KN. Este valor permite estabelecer o comprimento
minimo de amarragdo desde que seja garantido que nio ocorre perda de aderéncia entre as
superficies de contacto.
Nos ensaios procurou-se ainda avaliar as tensdes de aderéncia entre as superficies ago-resina e
resina-pedra para que ndo ocorresse arrancamento pelo deslizamento entre superficies.
Obtiveram-se as seguintes condicoes:
e Comprimento de amarragdo maximo: 300 mm
e Diametro dos corddes: 8,8 mm
e Didmetro dos furos: 10 ou 12 mm
e Comprimento minimo de amarragio: fungdo:
o Tensido de aderéncia entre o elemento de ago e a resina epoxy
o Tensdo de aderéncia entre resina epoxy e pedra natural
o Tensio de rotura do ago
e Resisténcia dos materiais

A expressdo que caracteriza a tensdo de aderéncia é dada por:

F

Taderéncia = I xdx 1t

Sendo:

I' - for¢a de arrancamento [N]

1 — comprimento de amarragdo [mm]|

d — didmetro do elemento considerado (furo ou elemento de a¢o) [mm ]|

T — tensdo de aderéncia ou tensdo tangencial no plano longitudinal TMPa ou N/mm?]
Quanto maior for o didmetro maior serd a resisténcia ao arrancamento porque a superficie de
contacto é superior, diminuindo a possibilidade de perda de aderéncia com o aumento do didmetro

do fio ou corddo. O mesmo se verifica quando se aumenta o comprimento de amarragéo.
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Para se encontrar o valor da for¢a de rotura do ago deve verificar-se a seguinte condicdo, que

caracteriza a tensdo de rotura do ago a tracgio:

F

Trotura do aco = L xn
4
Sendo:
I' - forga de rotura do ago [N]

d — didmetro do elemento de ago [mm]

T — tensio de resisténcia a tracgdo [MPa ou N/mm?]

A tensio de aderéncia considerada é a menor obtida entre as superficies ago-resina e resina-pedra,
valores que podem ser obtidos através de ensaios de arrancamento por tracgio de elementos de
ago colados com resina epoxy a pedra natural.

Pode-se entio estabelecer uma relagio entre estas duas condigdes, determinando qual o
comprimento de amarragdo necessdrio para que sejam tidas em conta as tensdes de aderéncia e a
tensdo de rotura do ago.

Como ja foi referido anteriormente, com a realizagdo destes ensaios pretende-se determinar qual o
comprimento de amarragdo para o qual se verifica a rotura por esgotamento da capacidade
resistente a trac¢do do ago. A partir da forca de arrancamento determinada nos ensaios para os
vérios tipos de solugdes construtivas é possivel determinar esse comprimento de amarragdo, da

seguinte forma:
e Considerando uma distribuigdo linear de tensdes ao longo do comprimento de amarragéo;

e Conhecendo o comportamento para pelo menos 2 comprimentos de amarragio distintos.
Os corddes CP 190 RB 3 x 4,0, como ja foi referido, apresentam uma carga minima de rotura de
70,1 KN. Caso este valor seja ultrapassado verifica-se o esgotamento da capacidade resistente do
ago. A partir das seguintes expressdes é possivel determinar as tensdes de aderéncia minimas

entre a resina-aco e pedra-resina para que nio ocorra deslizamento entre superficies.

70,1
Taderéncia da resina— pedra = I x dex 7T )
el 1< (Iy;
70’1 = (1: 2)
T anci _ ; = —
aderéncia do aco—resina l2 xdxm’ J

Com recurso as expressdes anteriores, apresenta-se abaixo a tabela 26 que demonstra os valores
minimos da tensio de aderéncia entre as supertficies em contacto quando ¢é aplicada uma forga de

70,1 kN.

Tabela 26 - Tensoes de aderéncia
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taderéncia pedra-resina [MPa] | taderéncia resina-aco [MPa]
] fmm] do [mm] d [mm]
10 12 8,8
150 14,88 12,40 16,90
200 11,16 9,30 12,68
250 8,93 7,44 10,14
300 7,44 6,20 8,45

Assim sdo satisfeitas as condigdes de resisténcia mecinica da pedra, do ago, da resina e esta
garantido que nio ocorrera deslizamento entre as superficies pedra-resina e resina-ago (através do
controlo de tensoes).

Quando seja possivel fixar um valor para a aderéncia entre as superficies de contacto é possivel
determinar quais as condi¢des geométricas a definir para a solicitagdo desejada, bem como

determinar qual o caso de rotura que podera ser verificado.

Tabela 27 - Casos de rotura e condigdes limite

Caso de rotura Condicgio limite

Deslizamento entre a supertficie de pedra e a < F
Taderéncia

resina Ixdoxm

d, — diametro do furo da pedra [mm]

Deslizamento entre a superficie da resina e o F

Taderéncia <
elemento de ago Ixdoxm

d — didmetro do elemento de ago [mm]

Rotura da pedra natural (formagio do cone de Taderéncia < Tpedra

rotura) Apds o ensaio, a superficie do provete no plano
da furagio verifica-se a formagdo de um cone de

rotura com destacamento da pedra

Rotura do tirante de ago F

Trotura < d2x 1

4

d— didmetro do elemento de ago [mm]

Corte interno da resina Nio caracterizado neste trabalho.

4.5 Ensaios com fios e fichas de ensaio

Inicialmente foram realizados ensaios exploratdrios para se compreender o comportamento da
ligagdo entre os diferentes materiais. Ensaios de Arrancamento em provetes de Pedra natural.

Local: Laboratério de Materiais da IFaculdade de Engenharia do Porto
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Identificagio do ensaio: EEV 1
Tipo de pedra: Granito
Dados: 1 =300 mm do = 10 mm d =5 mm
Registo
fotografico antes

da rotura

Registo
fotografico apés

rotura

Grifi Forga-
rafico orga 35

deslocamento

30

e Sériel

Forga [kN]
=
(9]

(I) 10120 30-40-50-60-70-80-90100110120130140150

Deslocamento [mm]

Griéfico 1 - Forga de arrancamento — ensaio EEV1
Resultados do ensaio

Forg¢a mixima 28,86 KN

Deslocamento 36,63 mm

maximo

Tensdo  média F 28,86

de aderéncia na = Gxixn 00l0x03xn 063 MPa
superticie de

pedra

Tensdo  média F 28,86

de aderéncia na = dxlxn 0005x03xn  o1FMPa

superticie do ago
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Conclusdes: Nio foi atingido o valor limite de resisténcia a tracgio do ago.

O comprimento de amarragdo é maximo com 300 mm, ndo sendo possivel aumentar este
comprimento ndo serd possivel verificar-se a rotura do aco. Estamos perante o caso de
deslizamento entre as superticies de resina epozy e o provete de granito.

Em ensaios futuros poder-se-a utilizar didmetro do furo superior a 12 mm.

Ensaios de Arrancamento em provetes de Pedra natural
Local: Laboratério de Materiais da I'aculdade de Engenharia do Porto
Identificagio do ensaio: EEV2

Tipo de pedra: Granito

Dados: 1 =300 mm do = 12 mm d =7 mm
Registo
fotografico antes

da rotura

Registo
fotografico apés

rotura
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deslocamento |
&0
\S\v)
= a} | |
JYU ]
L
40 ||
— U
2
=3 H
© 3) ] s .
& Sériel
o -
5 10
4 \d
v
10 -
R
L
J
-50 1 150
10— i
Deslocamento [mm]

77



Avalia¢do Do Estado De Conservagido De Fachadas E Ensaios De Arrancamento De Elementos
Em Ac¢o De Pré-Esfor¢o Colados Com Resina Epoxy a Provetes De Pedra Natural

Gréfico 2 - Forga de arrancamento — ensaio EEV2

Resultados do ensaio

For¢a mdxima 61,2824 KN com deslocamento associado de 18,52 mm
Deslocamento 119,37 mm
maximo

Tensio média de

aderé?vcia Za =t o oL 9 Mpa
superticie e - - - )

p:im doxlxm 0,012x03xm

Tensdo média de F 61,2824

aderéncia  na = Gxixr 0007x03xm_ »289MPa

superticie do ago

Conclusdes: Verificou-se o arrancamento do fio de ago para uma for¢a de 61,28 kN. Coniderando
as tensoes médias de aderéncia obtidas, estamos perante o caso de deslizamento entre as
superficies de ago e a resina ou resina epoxy e provete de granito.

O comprimento de amarragdo é maximo com 300 mm, ndo sendo possivel aumentar este
comprimento nio sera possivel verificar-se a rotura do ago.

Em ensaios futuros poder-se-a utilizar fios de ago com didmetro superior.

Ensaios de Arrancamento em provetes de Pedra natural

Local: Laboratério de Materiais da IFaculdade de Engenharia do Porto
Identifica¢do do ensaio: EEV3

Tipo de pedra: Granito

Dados: 1 =300 mm do = 12 mm d =5 mm
Registo
fotografico antes

da rotura
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Griéfico 8 - Forga de arrancamento — ensaio EEV3

Resultados do ensaio

Forga méxima 15,35 KN com deslocamento associado de 19,695 mm
Deslocamento 198,41 mm

maximo

Tensdo média de F 15,35

aderéncia  na o= doxlxm T 0012x03xm 1,35 MPa
superticie de

pedra

Tensio média de F 15,35

aderéncia na 2= dxlxm 0,005x03xm = 3,26 MPa

superficie do ago

Conclusdes: Nio foi atingido o valor limite de resisténcia a tracgio do ago.

O comprimento de amarragdo é méximo com 300 mm, ndo sendo possivel aumentar este
comprimento nio serd possivel verificar-se a rotura do ago. O resultado deste ensaio é anormal
pelo que deverd ser justificado pelo deficiente preenchimento da resina epdr: ou formacgio de
bolhas de ar que provocaram a perda de aderéncia inesperada.

Apbs a realizagdo dos ensaios exploratérios (EEV1 e EEV2), verificou-se que para furos de 10mm
e 12mm com fios de 5mm e 7mm, respectivamente, nio é possivel verificar-se a rotura do aco.
Para o comprimento médximo de amarracgdo possivel, 300 mm, obteve-se uma for¢ca maxima de
arrancamento de 61,28 KN, sendo assim abandonada a hipétese de utilizar fios de ago passando a

realizar-se estes ensaios com recursos a corddes de pré-esforgo.
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4.5.1 Ensaios com corddes

Com o reduzido aumento do didmetro do elemento de ago, consegue-se com a utilizagdo de
corddes aumentar substancialmente a superficie de contacto e diminuir consequentemente a
possibilidade de perda de aderéncia entre as superficies de ago e resina pelo que, e por esse motivo
passaram a ser utilizados corddes de pré-esfor¢o nos ensaios de arrancamento. Com a utilizagdo de
corddes de pré-esforgo verifica-se o desenvolvimento de efeito de resisténcia de parede que
aumenta a aderéncia por atrito entre as superficies de contacto.

Para tal, recorreu-se a utilizagdo de corddes de pré-esforco com 3 fios e com didmetro nominal de
8,8mm, tendo-se obtido os seguintes resultados:

Ensaios de Arrancamento em provetes de Pedra natural

Local: Laboratério de Materiais da IFaculdade de Engenharia do Porto

Identifica¢io do ensaio: EEC1.G

Tipo de pedra: Granito

Dados: 1 =300 mm do = 10 mm d = 8,8 mm
Registo ND

fotogréfico antes

da rotura

Registo ND

fotografico apds

rotura

Grifico Forga-

S
an

deslocamento

s
D

w
(021

(O8]
D

N
(Ga)
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U
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(U]

(o}

U

-50 C t‘l % 1!‘70 150 200

Deslocamento [mm]

[aEy
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Grifico 4 - Forga de arrancamento — ensaio EEC1.G

Resultados do ensaio

For¢a mdxima 39,29 KN com deslocamento associado de 12,841 mm
Deslocamento 190,098 mm

maximo

Tensido média de F 39,29

aderéncia  na = xlxn 0012x03xn nl68MPa
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superficie de

pedra

Tensiao média de
aderéncia na

superficie do ago

F 39,29

= dxlxn 00088x03xm_ b/37MPa

T2

Como seria de esperar, quanto mais préximo for o didmetro do furo e do fio mais
proximas serdo as tensdes médias de aderéncia, uma vez que se relacionam com a

geometria da supertficie de contacto.
Pela mesma razdo apontada acima, poder-se-d ter verificado o arrancamento
y

prematuro devido ao deslizamento entre superficies.

Ensaios de Arrancamento em provetes de Pedra natural

Local: Laboratério de Materiais da Faculdade de Engenharia do Porto

Identificagio do ensaio: EEC2.G

Tipo de pedra:

Dados:

Registo
fotografico antes

da rotura

Registo
fotografico  apds

rotura

Granito

1 =300 mm do = 12 mm d = 8,8 mm

ND

ND
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Grifico 5 - Forga de arrancamento — ensaio EEC2.G
For¢a méxima 49,78 KN com deslocamento associado de 4,004 mm
Deslocamento 95,27 mm
maximo
Tensio média de F 49,75
. 7l = = = 4,34 MPa
aderéncia na doxlxm 0012x03xm ’
superficie de
pedra
Tensio média de F 49,75
. T2 = = = 5,99 MPa
aderéncia na dxlxm 0,0088x03xm '

superficie do ago

Conclusdes: Como j4 se tinha verificado, para provetes de granito verifica-se a perda de aderéncia
entre superficie de pedra e a resinaepory. E normalmente para valores acima de 4 MPa que ocorre

a falha de aderéncia, podendo ser esta a condigdo mais relevante neste tipo de pedra.

Os ensaios realizados em provetes de pedra de marmore apresentaram os seguintes resultados
Ensaios de Arrancamento em provetes de Pedra natural

Local: Laboratério de Materiais da Faculdade de Engenharia do Porto

Identifica¢io do ensaio: EEC1.M

Tipo de pedra: Marmore

Dados: 1 =200 mm do =12 mm d = 8,8 mm
Registo ND

fotografico antes

da rotura

Registo ND
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fotografico apés

rotura
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Griéfico 6 - Forga de arrancamento — ensaio EEC1.M

Resultados do ensaio

Forga méxima 62,21 KN com deslocamento associado de 27,001 mm
Deslocamento 174,471 mm
maximo
Tensdo média de F 62,21 c
. 7l = = = 8,25MPa
aderéncia na doxlxm 0012x02xm
superficie de
pedra
Tensio média de F 62,21 5
- T2 = = = 11,25 MPa
aderéncia na dxlxm 00088x02xm
superficie do ago
Ensaios de Arrancamento em provetes de Pedra natural
Local: Laboratério de Materiais da Faculdade de Engenharia do Porto
Identifica¢io do ensaio: EEC2.M
Tipo de pedra: Marmore
Dados: 1 =200 mm do = 12 mm d = 8,8 mm
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Gréfico 7 - Forga de arrancamento — ensaio EEC2.M

Resultados do ensaio:

For¢a méxima 50,63 KN com deslocamento associado de 25,068 mm
Deslocamento 176,94 mm

maximo

Tensdo média de F 50,63

aderéncia  na A= axixn 001zx02xn 072 MPa
superficie de

pedra

Tensdo medida F 50,63

de aderéncia na = dxixn 00088x0zxn roMPa

superficie do ago

Conclusdes: Em ambos os ensaios verificou-se a perda de aderéncia entre a superficie do provete

de pedra e a resina epoxy.

Ensaios de Arrancamento em provetes de Pedra natural

Local: Laboratério de Materiais da IFaculdade de Engenharia do Porto
Identificagio do ensaio:EEC3.M

Tipo de pedra: Marmore

Dados: 1=150 mm do = 12 mm d = 8,8 mm

Registo ND
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fotografico antes

da rotura

Registo ND
fotografico apds

rotura

Grifico Forga-
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Grifico 8 - Forga de arrancamento — ensaio EEC5.M
Resultados do ensaio
Forga méxima 30,83 KN com deslocamento associado de 6,021 mm
Deslocamento 174,879 mm
maximo
Tensio média de F 30,83
aderéncia na 1= doxlxm - 0,012x0,15xm =545 MPa
superficie de
pedra
Tensido média de F 30,83
aderéncia na = Jxixn 00088x015xn  rHMPa

superficie do ago
Conclusdes: Verificou-se a perda de aderéncia entre a superficie do provete de pedra e a resina

epoxy para uma forga de 30,83 kN.

Ap6s a realizagio dos ensaios acima apresentados iniciou-se o ensaio em pedra de calcério branco
real para as mesmas condigdes, conforme apresentado na ficha de relatério.

Ensaios de Arrancamento em provetes de Pedra natural

Local: Laboratério de Materiais da IFaculdade de Engenharia do Porto

Identificagio do ensaio: EEC1.C

Tipo de pedra: Calcario

85



Avaliagido Do Estado De Conservagio De Fachadas E Ensaios De Arrancamento De Elementos
Em Ago De Pré-Esforgo Colados Com Resina Epozy a Provetes De Pedra Natural

Dados: 1 =200 mm do =12 mm d = 8,8 mm
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Gréfico 9 - Forga de arrancamento — ensaio EEC1.C

For¢a méxima 47,45 KN com deslocamento associado de 13,657 mm
Deslocamento 174,729 mm
maximo
Tensio média de F 47,45

. 7l = = = 6,29 MPa
aderéncia na doxlxm 0012x02x7m
superficie de
pedra
Tensio medida F 47,45 c

. T2 = = = 8,58 MPa

de aderéncia na dxlxm 0,0088x02xmw
superficie do ago
Ensaios de Arrancamento em provetes de Pedra natural
Local: Laboratério de Materiais da Faculdade de Engenharia do Porto
Identificagio do ensaio: EEC2.C
Tipo de pedra: Calcario
Dados: 1 =200 mm do = 12 mm d = 8,8 mm
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Grifico 10 - Forga de arrancamento — ensaio EEC2.C
For¢a mdxima 51,95 KN com deslocamento associado de 27,623 mm
Deslocamento 173,68 mm
maximo
Tensdo média de F 51,93
A 7l = = = 6,89 MPa
aderéncia na doxlxm 0012x02xm
superficie de
pedra
Tensio média de F 51,93
Al T2 = = = 9,39 MPa
aderéncia na dxlxm 00088x02xm

superficie do ago

Conclusdes: Verificou-se nestes ensaios o arrancamento do cordido de ago com formagio do cone
de rotura, ou seja, foi ultrapassado o limite de resisténcia a trac¢do de pedra.

Conclui-se que para um comprimento de amarragdo de 300mm (valor maximo possivel) ndo serd

possivel observar-se o caso de rotura pela falha coesiva do ago (atingir o limite de rotura do aco).

Ensaios de Arrancamento em provetes de Pedra natural

Local: Laboratério de Materiais da IFaculdade de Engenharia do Porto
Identificagio do ensaio: EEC3.C

Tipo de pedra: Calcario

Dados: 1=150 mm do = 12 mm d = 8,8 mm
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Registo ND
fotografico antes

da rotura

Registo ND

fotografico apds

rotura
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Grifico 11 - Forga de arrancamento — ensaio EEC3.C

Resultados do ensaio

Forga méxima 25,67 KN com deslocamento associado de 10,246 mm
Deslocamento 177,878 mm
maximo

Tensdo média de

aderéncia na F 25,67

superficie de tl= doxlxm - 0,012x0,15xm = 454 MPa
pedra

Tensdo medida

de aderéncia na F 25,67

superficie do ago 2= Qxlxn 00088x015xn 19 MPa

Conclusdes: Verificou-se o deslizamento entre a superficie de contacto. Nos ensaios EEC.1C e
EEC.2C verificou-se o arrancamento por formagdo do cone de rotura pela falha coesiva da pedra
de calcario, neste ensaio nio se observou o mesmo talvez pela diminui¢do do comprimento de

amarracdo.

Ensaios de Arrancamento em provetes de Pedra natural

Local: Laboratério de Materiais da IFaculdade de Engenharia do Porto
Identifica¢io do ensaio: EEC4.M

Tipo de pedra: Marmore

Dados: 1=250 mm do = 12 mm d = 8,8 mm
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Registo
fotografico antes

da rotura

Registo
fotografico ap6s

rotura
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Grifico 12 - Forga de arrancamento — ensaio EEC4.M

Resultados do ensaio

Forga maxima
Deslocamento
maximo

Tensdo média de

aderéncia na
superficie de
pedra

Tensdo medida
de aderéncia na

supertficie do ago

42,27 KN com deslocamento associado de 20,64 mm

ND

1= F_ 42.27 = 4,48 MP

T doxlxnm 0012x025xm @
F 42,27

2 = 6,12 MPa

T dxlxm 0,0088x025x7

Conclusdes: Verificou-se o escorregamento entre o corddo preso na maxila, ndo sendo portanto

verificado nenhum dos casos de rotura previstos.
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Ensaios de Arrancamento em provetes de Pedra natural

Local: Laboratério de Materiais da IFaculdade de Engenharia do Porto
Identificagio do ensaio: EEC5.M

Tipo de pedra: Marmore

Dados: 1 =250 mm do = 12 mm d = 8,8 mm
Registo
fotografico

antes da

rotura

PROVETE2
PEORA - Mbrm:

Registo
fotografico

apoés rotura

Grifico Forga- -n
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Gréfico 18 - Forga de arrancamento — ensaio EEC5.M
Resultados do ensaio

Forga 61,17 KN com deslocamento associado de 26,90 mm
méxima
Deslocament  mm

0 maximo
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Tensiao média

de aderéncia F 61,17

na superficic = axixn  001zx025xn 040 MPa
de pedra

Tensdo

medida de F 61,17

aderéncia na = Gxlxn 00088x025xn oo MPa

superficie do
ago
Conclusdes: Verificou-se a perda de aderéncia entre a superficie do provete de pedra e a resina

epoxry para uma forga de arrancamento de 61,17 kN, ou deslizamento entre s superficie entre a

superficie do corddo de ago e resina epoxy tendo em conta que a tensdo verificada é 8 MPa.

4.6 Analise critica e conclusdes

Em ensaios de arrancamento de fios ou corddes de pré-esforgo colados com resina epoxy a provetes
de diferentes tipos de pedra natural, a quantifica¢do de tensdes produzidas entre as supertficies de
contacto e da resisténcia maxima de rotura de cada material é fundamental para a determinagdo do
comprimento de amarragio para que néo se verifique o arrancamento.

Tendo em conta que a campanha de ensaios foi curta, seria necessario realizar mais ensaios para
avaliar o exacto comportamento deste tipo de ligagdes, e portanto as conclusdes sdo apenas
indicativas. No entanto, foi possivel analisar o comportamento deste sistema pela comparagio
entre as diferentes condigdes dos ensaios, dos resultados obtidos em cada um deles e assim
determinar a tensido média de aderéncia entre o ago e a resina, entre a resina e os diferentes tipos
de pedra e as condigdes geométricas para que se verifique a tensdo limite de rotura do ago sem que
ocorra deslizamento entre as superficies de contacto.

De uma forma generalizada verificou-se o arrancamento por perda de aderéncia entre as
superficies de contacto, excepto em alguns ensaios com os provetes de calcario onde se observou o
arrancamento por formagdo do cone de rotura por falha coesiva do elemento de pedra.

Nos provetes calcarios com comprimento de amarragido de 200 mm observou-se o destacamento
de pequenos pedagos de pedra e formagdo do cone de rotura em torno do furo devido a

concentragdo de tensoes. Deste resultado é possivel determinar a tensio tangencial maxima a que
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estes provetes de calcdrio podem estar sujeitos e em futuros ensaios, por exemplo, aumentar o
didmetro do furo. No entanto para o mesmo tipo de pedra e com comprimento de amarragio de

150 mm verificou-se a perda de aderéncia entre superficies de contacto.

Avaliando as forcas obtidas para os comprimentos de amarragio referidos (150 e 200 mm)
observa-se que para um aumento de 50 mm no comprimento de amarragdo é lida cerca do dobro

da forga para se verificar o arrancamento, conforme demonstrado no grafico 15.
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Grifico 14 - Provetes de pedra calcéria, com furo 12mm e diferentes comprimentos de amarragio

Portanto, no provete calcario com comprimento de amarracio de 150 mm tera sido condicionante

a perda de aderéncia entre a superficie de pedra e a resina.

Nos provetes de granito, tendo em conta os resultados para ensaios com comprimento de
amarragio maximo de 300 mm, com furos de 10 e 12 mm nio serd possivel vir-se a observar o
arrancamento por esgotamento da resisténcia a tracgdo do ago. Nestes provetes ocorreu o

deslizamento entre a superficie de pedra e resina.

Nos provetes de marmore para que se verifique a rotura do ago preconiza-se a utilizagdo de
agentes de aderéncia na superficie da pedra e no corddo de pré-esforco. Esta conclusdo foi obtida
tendo como base nos resultados obtidos dos ensaios EEC.1M e EEC5.M, conforme se apresenta

no grafico seguinte:
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Grifico 15 - Provetes de pedra marmore, com furo 12mm e diferentes comprimentos de amarragio
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Atendendo a que a forga limite para a rotura do aco é de 70,1 kN e que nos ensaios em provetes de
marmore com o comprimento de amarragdo de 200 mm, se verificou o arrancamento para uma
carga de 62,21kN, foi aumentado o comprimento de amarragio tendo-se obtido uma carga tltima
de 61,17 kN. Em fungio destes resultados, conclui-se que tera sido atingida a tensio de aderéncia

limite entre a superficie ago-resina.

Com a utilizagio de agentes de aderéncia no elemento de ag¢o ou tratamento da superficie do furo
do provete de pedra para aumentar a rugosidade, pode vir-se a verificar a rotura do elemento de

aco que é a principal condigio neste tipo de ligagdes.

Da anilise de todos os resultados obtidos nos ensaios realizados conclui-se que:

e A tensdo de aderéncia registada entre a resina epoxy e pedra granito é inferior a tensdo de

aderéncia entre a resina epoxry e o marmore;

e A tensdo média de aderéncia entre a resina epoxy e ago é de 8 MPa;

e A tensdo de aderéncia maxima registada entre a resina epoxry e marmore é de 11,3 MPa,

sendo este o valor maximo obtido;

e A tensdo de aderéncia entre resina epory e marmore é cerca de 8 MPa, tendo sido

exclufdos os valores maximo e minimo verificados;

e A tensdo de aderéncia maxima registada entre resina epoxy e o granito foi de 5,3 MPa.

A tabela e grafico seguinte apresentam a comparagio entre todos os resultados obtidos em

ensaios realizados com corddes.
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Tabela 28 - Quadro resumo dos resultados obtidos [For¢a em KN e Deslocamento em mm]

d12.200.1 d12.200.2 d12.150 d12.250.1 d12.250.2 d12.200.1 d12.200.2 d12.150 d12.300 d10.300
DEsL  |ForcA [pEst  [ForcA [DEsL  |ForgA [DEst  |[FORgA [pEst  [ForcA [pest  [Forga [DEsL  [ForgA [DEst  |FORgA [DEst  [FORCA [DESL  [FORgA
27,002 6221] 25068  5064] 6016 30,83 21,192  42,27] 2691  61,17] 13,658  4745] 27,623  51,95] 10,246 2567 12,842  39,29] 4,004 49,73

Comparagao - ensaios com cordoes
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Grifico 14 - Comparagdo dos resultados obtidos com corddes
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Analisando o grafico 16, apresentado acima, onde sdo comparados os resultados de todos os
ensaios realizados com corddes, pode-se afirmar que em nenhum dos casos se observou a rotura do
aco e que, de todos os ensaios, 0 que mais se aproximou desse valor foi o ensaio realizado com
provetes de marmore com um furo de didmetro de 12 mm e comprimento de amarragio de 200mm
e 250 mm. Como ja foi referido, este resultado estara relacionado com a prépria constitui¢do da
pedra, bem como a homogeneidade e coesdo que apresenta.

Nio sdo apresentados no gréafico 16 os resultados de ensaios realizados em provetes de granito
porque nos ensaios exploratérios verificou-se que para um comprimento de amarragido de 300 mm
nio era atingida a carga minima de rotura do ago, por essa razdo ndo foram realizados mais
ensaios com estes provetes.

Conclui-se entdo que os melhores resultados serdo observados em provetes de marmore, tendo em
conta que serdo sempre iguais os didmetros dos fios, dos furos na pedra e os comprimentos de
amarracao.

O trajecto ao longo dos ensaios realizados foi o seguinte:

1. Realizagdo de ensaios exploratérios com provetes de pedra de granito com didmetro do furo de
10 e 12mm, fios de aco pré-esfor¢o de 5 e 7 mm e comprimento de amarragio de 300 mm.

Resultado: ndo se verificou a rotura do ago, mas sim deslizamento entre superficies. Tendo em
conta que o comprimento de amarragdo era maximo, abandonou-se esta hipétese e optou-se por
utilizar corddes de pré-esforgo.

2. Realizagdo de ensaios exploratérios com provetes de pedra de granito com didmetro do furo de
10 e 12mm, corddo de pré-esforgo com 8,8 mm e comprimento de amarragio de 300mm.

Resultado: Nio se verificou a rotura do ago, mas sim deslizamento entre superficies. Tendo em
conta que o comprimento de amarragio era maximo, abandonou-se a hipdtese de utilizar provetes
de pedra de granito.

3. Realizagio de ensaios exploratérios com provetes de pedra de marmore e calcario com didmetro
do furo de 10 e 12 mm e corddo de pré-esfor¢o de 8,8mm de didmetro com comprimento de
amarracio de 200mm e 150 mm.

Resultado: Observou-se um aumento de resisténcia a carga de tracgdo, no entanto insuficiente
para se verificar a rotura do aco. Analisou-se os resultados e foram realizadas colagens com
comprimento de amarragio de 250 mm — valor calculado para que verifique a rotura do aco.

4. Realizagdo de ensaios com provetes de marmore e calcario com didmetro do furo de 10 e 12 mm
e corddo de pré-esfor¢o de 8,8mm de didmetro com comprimento de amarragio de 250 mm.

Resultado: Verificou-se a perda de aderéncia entre superficies para uma forca de arrancamento de
61,27 KN para o provete de pedra de marmore (for¢a maxima obtida nesta fase).

Ap6s todos os ensaios realizados conclui-se que para valores entre os 60 e 65 KN a rotura no
marmore se da por perda de aderéncia.

No calcdrio verifica-se o cone de arrancamento, e consequentemente a rotura déi-se por
esgotamento da resisténcia da prépria pedra e portanto nio é possivel para o corddo utilizado
verificar-se a rotura do ago.
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Quanto a diferenca de resultados que as variagdes geométricas podem conduzir conclui-se que
quanto maior for o didmetro do furo, do elemento de aco e o comprimento de amarragio, maior
serd a tensio de aderéncia, logo teremos maior resisténcia ao arrancamento.

E para os corddes de pré-esforgo utilizados, para que ocorra a falha coesiva do ago é necessario
obter-se uma for¢a de arrancamento superior a 70,1 kN, para tal as tensoes de aderéncia minimas

entre a superticie ago e resina epoxy sdo as seguintes:

Tabela 29 - Tensdo de aderéncia minima resina-ago para que ocorra falha coesiva do ago

@ [mm] | [mm] [T aderéncia min. [MPa]
150 16,90
200 12,68
8,8
250 10,14
300 8,45

Tendo em conta que a tensdo média de aderéncia entre a resina epoxy e o elemento de ago é cerca
de 8 MPa, para o corddo de 8,8 mm serd necessario um comprimento de amarragio de 300 mm
para que se possa vir a verificar a falha coesiva do elemento de aco.

Quanto a tensdo de aderéncia minima entre a superficie resina epory e pedra, na tabela seguinte

apresentam-se os valores minimos para que seja possivel verificar a falha coesiva do elemento de

aco.
Tabela 30 - Tensdo de aderéncia minima resina-pedra para que ocorra falha coesiva do ago
go [mm] | | [mm] [t aderénciamin.[MPa]

150 14,88
200 11,16

10
250 8,93
300 7,44
150 12,40
200 9,30

12
250 7,44
300 6,20

Os valores apresentados nas tabelas anteriores estio condicionados pelo limite miximo de
resisténcia a tracgdo do ago para os corddes de pré-esforco utilizados nos ensaios e condigdes
geométricas (comprimento de amarragio, didmetro do corddo de pré-esfor¢o e do furo), podendo
tazer-se o mesmo exercicio para outros corddes de ago.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios e nas caracteristicas dos fios e corddes de pré-
esforgo, apresenta-se na tabela 31 os comprimentos minimos de amarragdo tendo em conta a
tensdo média de aderéncia entre o elemento de ago e resina epoxy e a tensdo de rotura do ago a

tracgéo.
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Tabela 31 — Comprimento minimo de amarragéo

Forca de |Tensdo de|Tensdo de
. rotura a rotura a |aderéncia
d [mm] |Imin [mm)] N - .
tracgdo do| trac¢do |resina-aco
aco [KN] [MPa] [MPa]

5 275 34,6 1760 8

7 385 67,7 1760 8

8,8 317 70,1 1860 8

No entanto, s6 é possivel escolher uma solugio se forem conhecidas as tensdes de aderéncia entre

as superficies de contacto. Assim é justificada a necessidade de serem estudadas as tensdes de

aderéncia entre resina epdxi e diferentes tipos de pedra, para que seja possivel utilizar-se este tipo

de sistema construtivo de forma controlada e segura.
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Capitulo 6 — Anilise Critica e Conclusdes
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5 Analise Critica e Conclusdes

Na reabilitacio é muito importante a realizagdo da avaliagio preliminar visto que com esta
ferramenta é possivel avaliar o estado actual dos elementos, e assim determinar qual a causa ou
causas para a anomalia verificada e proceder a escolha de materiais e técnicas construtivas mais
adequadas.

As coberturas, fachadas e elementos enterrados em contacto com o solo, condicionam o
comportamento de todo o edificio. Sendo estes elementos devidamente executados e protegidos,
dificilmente serdo encontradas anomalias associadas as variagdes do meio ambiente, a
agressividade do meio e fenémenos como erosio e contacto com a 4dgua.

Da andlise realizada as fachadas de edificios reabilitados anteriormente com materiais Sika,
verifica-se que as manifestacdes presentes se repetem de acordo com o revestimento que
apresentam.

Ou seja, em revestimento por pintura verificou-se que a anomalia mais corrente eram as manchas,
principalmente em pontos de ligagdo e elementos salientes, como os peitoris que permitem a
acumulagdo de sujidade que, por meio das dguas da chuva, acabard por ser transportada para a
superficie da fachada. Ainda em revestimento por pintura observou-se que era comum o
aparecimento de fissuras, principalmente em fachadas orientadas a Sul onde sido experimentadas as
maiores variagdes térmicas, nas fachadas a Norte é mais comum o desenvolvimento de fungos e
manchas de humidade, principalmente em ambientes com elevada higrotermia.

Quanto as fachadas revestidas a cermico, a anomalia mais corrente é o destacamento e queda de
alguns ceramicos que pode estar associada a incorrecta escolha do cimento cola utilizado, ou
auséncia de impermeabilizagdo das juntas entre cerdmicos que permite entrada de 4gua e
degradagido dos materiais subjacentes; pela deformagio no suporte ndo compensada pelas juntas
entre cerdmicos ou arrastamento dos sais constituintes da argamassa de reboco para a superficie e
fragilizagdo do reboco.

Outra causa muito corrente para a degrada¢do de fachadas é a auséncia de pormenores
construtivos, técnicos e funcionais dos materiais, como especificagdes, testes e técnicas de
execugdo e consequentemente a incorrecta execugdo. No exemplo apresentado é focado o tema
selagem de juntas entre diferentes materiais’, como o caso do revestimento de fachada e os
elementos estruturais da Igreja da Foz Velha.

A auséncia de manutengio é mais uma razio para se verificar a degradagdo acentuada de algumas
fachadas, independentemente da época construtiva. A repeti¢do de anomalias em algumas fachadas
revela que aquando do aparecimento de anomalias precoces e todas as outras que se esperam ao
longo do tempo, ndo foram tomadas medidas para reduzir a velocidade de degradagdo, nem para
colmatar pequenos defeitos que pudessem ter sido identificados.

Para que seja possivel reduzir o aparecimento deste tipo de anomalias em construgdes novas é
muito importante desenvolver estudos na fase de projecto avaliando as condi¢des ambientais, a

adequabilidade dos materiais, funcionalidade dos materiais, dando especial aten¢do ao pontos
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singulares como remates, juntas, aberturas e outros pontos onde se verifique a fragilizagio da
fachada. Caso contrério a fachada sera, por exemplo, completamente impermedavel pela aplicagdo
de uma tinta muito boa, mas com imensos pontos de infiltragio pela falta de atencdo dada a estes
pontos singulares.

Cada vez mais os projectos apresentados devem ser vistos como documentos que traduzem a
qualidade da construgdo que representa e que nele estejam contidos aspectos técnicos relativos aos
materiais e as solugdes construtivas, por exemplo, apresentacdo de certificados de durabilidade,
marcagido CE (obrigatério), andlise do ciclo de vida, declaragdo ambiental do produto, entre
outros; sendo considerados os aspectos econdémicos, como os custos associados aos materiais
escolhidos, & mio de obra, equipamentos, entre outros; e ainda aspectos funcionais que se
relacionam com a utilizagdo e manutengio. No fundo o que se pretende é que sejam agregadas
questdes econdmicas, soclais e ambientais. Pretende-se entdo que sejamos Sustentaveis, e desta
forma seja possivel corresponder as exigéncias dos utilizadores, dos mercados e da natureza.
Quanto a durabilidade das intervengdes, este ¢ um tema muito vasto e ambiguo que se
desmultiplica em causas e efeitos, que varia de acordo com as condi¢des ambientais, agressividade
do melo, caracteristicas dos materiais, utilizagdo, composi¢io dos sistemas construtivos, da
qualidade da execugdo que poderd, ou nio, ser controlada e ainda de manutengdes que possam ser
realizadas.

No decorrer da actividade profissional foram elaborados diversos documentos de caracter técnico.
Neste relatério sdo apresentados 5 tipos de documentos técnicos distintos, com diferentes
objectivos e campos de aplicagdo, sendo eles: relatério técnico, relatério de ensaio laboratorial,
relatério de ensaios iz situ, informagio técnica e comunicagdo técnica.

O relatério técnico revela-se fundamental para a caracterizagdo das anomalias encontradas, para a
compreensdo das causas ou fontes dessas anomalias e defini¢do da solugdo mais adequada face ao
exposto. Do relatério técnico, fazem parte a avaliagdo e caracterizagdo das anomalias, descri¢do da
visita ao local e ensaios desenvolvidos, destrutivos ou ndo, para determinar as causas da falha e
por fim a especificagdo técnica que engloba a descrigdo da solugdo a adoptar, bem como
procedimento de aplicagio, pormenores construtivos, limitagdes e cuidados na aplicagdo. Como ja
foi referido anteriormente nesta conclusio, a elaboragdo destes documentos técnicos permite
prevenir situagdes de repatologia ou realizar intervengdes correctivas, devendo para todos os
efeitos ser salvaguardada a necessidade de manutengéo.

Quanto aos ensaios laboratoriais, estes permitem conhecer o comportamento dos materiais ou
produtos incorporados nos sistemas construtivos, sendo o resultado deste tipo de exercicios a
correcta especificagdo técnica acima referida.

Por sua vez, os ensaios n situ permitem conhecer o comportamento dos materiais mas de acordo
com as condigdes de aplicagdo. No caso apresentado, que se refere a realizagdo de composi¢des de
betdo na central de produgio de betdo, pode-se concluir que os resultados obtidos sdo dispares dos

resultados obtidos em laboratério, por diversas razdes. Quando se realizam composi¢des de betdo
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em laboratério os agregados nio apresentam a mesma humidade que os agregados na central de
produgdo de betdo; as dosagens sdo muito inferiores nos ensaios em laboratério, as condigdes
atmosféricas sdo também distintas e por estes e outros motivos sio obtidos resultados distintos.
Quanto a informacgio técnica apresentada neste relatério, este documento visa o estudo e
apresentacdo do funcionamento de tecnologias, incluindo aspectos normativos e regulamentares,
caracterizagio fisica e mecénica, andlise do comportamento dos materiais constituintes do sistema
e limitagdes para que seja possivel informar os utilizadores e simplificar a sua aplicagéo.

Por fim, neste grupo de documentos técnicos é apresentada uma comunicagdo técnica, que se
assemelha a informacdo técnica quanto a andlise dos aspectos normativos e regulamentares a
serem cumpridos, no entanto é mais voltada para a apresentagio de aspectos condicionantes na
escolha da solugio adequada.

Quantos aos ensaios de arrancamento de fios ou corddes de pré-esforgo colados com resina epoxy a
provetes de diferentes tipos de pedra natural, as conclusdes relativas aos ensaios encontram-se no
ponto 5.6 deste relatério.

No entanto, é importante referir que a melhor relagio capacidade resistente da pedra e tensdo de
aderéncia entre superficies de contacto se verificou para a pedra marmore. Em pedra calcdria, para
um comprimento de amarrac¢do de 200 mm, verificou-se o arrancamento por formacio do cone de
rotura. J4 em provetes de granito, apesar da boa capacidade resistente desta pedra, a tensdo de
aderéncia da resina epoxy ao granito é inferior aos restantes tipos de pedra analisados.

Ou seja, para sistemas de fachadas que possam vir a ser desenvolvidos com pedra calcéria é
condicionante a capacidade resistente da pedra, devendo para estes casos ser utilizados didmetros
de furo superiores a 12 mm.

Para a utilizagdo de pedra granitica neste tipo de sistemas, seria necessario aumentar a rugosidade
das superficies do furo no provete de pedra, aumentando a aderéncia por atrito, uma vez que a
aderéncia por adesdo nio é suficiente para resistir a esforgos superiores a cerca de 45 kN.
Finalmente a utiliza¢do de pedra marmore constitui a melhor solugio, de entre as estudadas. Neste
tipo de pedra verificaram-se os melhores resultados, tendo sido ultrapassada a tensio de aderéncia
entre a superficie de pedra e resina epoxy. No entanto, neste caso é ainda possivel aumentar o
comprimento de amarragio, podendo vir-se a verificar o esgotamento da resisténcia a tracgdo do
elemento de ago.

Serd necessdrio realizar outros ensaios, com outras condi¢cdes geométricas e talvez com outros
tipos de fios e corddes. A campanha de ensaios realizada foi curta e permitiu apenas tirar
conclusdes orientativas.

Da anélise e determinagdo das tensdes de aderéncia entre superficies em contacto é possivel
viabilizar o funcionamento das ligacdes do “Sistema de Fachada em Pedra Natural Pré-esfor¢ada”,
assegurando que para a carga de solicitacdo esperada, o caso de rotura que se ird verificar serd o
esgotamento da resisténcia a tracgdo do aco. Sendo sempre esta a condigdo limite para a falha do

sistema, ou seja, as tensdes tangenciais produzidas ao longo da superficie do elemento de ago e
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elemento de pedra deverio ser inferiores as tensdes maximas de aderéncia, respectivamente, para
uma solicitagio igual ou superior ao limite de resisténcia a tracg¢do do ago.

Caso as notas conclusivas aqui inseridas se revelem insuficientes para a compreensdo dos
resultados, deve ser lido o ponto 5.6, onde sido apresentadas as conclusdes relativas aos ensaios
realizados.

A realizagio deste estdgio e dos estudos apresentados foram fundamentais para o desenvolvimento
de competéncias e sentido critico, contribuindo para a aprendizagem e contacto com novas

técnicas e tecnologias que no futuro serdo ferramentas muito Uteis.
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