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RESUMO

Nesta dissertacdao de mestrado faz-se uma analise da qualidade do
projeto e a construcao de edificios, incluindo a correlagao entre as duas fases.
Aborda-se também, a possivel reabilitacdo no sentido de melhorar a
qualidade térmica do edificio em estudo, salientando a sua real importancia

para uma adequada reabilitacao em qualquer construcao.

E patente a evolucdo histérica e a teia que entrelaca estas duas fases

em que uma nao se desliga da outra, ndo sendo possivel a sua dissociacdo.

Embora este tema seja alvo de discussdao sempre que se termina uma
obra de construcdo civil, € notdéria a crescente preocupacdo em minimizar
incongruéncias, em confluir o conhecimento das diversas especialidades e a
propria execucao da obra que é fundamental para que as intervencdes sejam

bem-sucedidas.

Neste trabalho apresentam-se regras de boa execugao do projeto
recolhendo informagdes através de revisdao bibliografica. Fez-se uma
descricdo e possiveis causas das anomalias estruturais e ndo estruturais mais

comuns nos edificios e uma pesquisa da legislacao em vigor.

Sado esbocadas algumas comparacdes entre dois edificios da mesma
época, com aproximadamente 15 anos. Efetuou-se uma caracterizagdao dos
dois casos, analisando patologias e solugdes adotadas na reabilitacao das
anomalias encontradas. Sao usadas imagens para reflexao e extrair teorias e

programas especificos para sustentabilidade da fundamentacao.

Palavras-chave: Fendilhacdo; Analise estrutural; Analise térmica; Métodos

ndo-destrutivos.






ABSTRACT

In this master's thesis an analysis of the quality of the design and
the construction phases of buildings, including the correlation between the
two phases, is made. It also addresses possible rehabilitation in order to
improve the thermal performance of the building under study, highlighting its

real importance for proper rehabilitation in any building.

It is clear the historical evolution and the web that interweaves these
two phases in which one does not disconnect one from the other, and their

dissociation is not possible.

Although this topic is discussed at the end of a civil construction
project, there is a growing concern about minimizing inconsistencies, bringing
together the knowledge of the various specialties and the execution of the

work that is fundamental for successful interventions.

In this work a bibliographical review was made in order to gather
information related to the better way to develop a building design. A
description and possible causes of the most common structural and non-
structural anomalies in buildings and a survey of existing legislation were

made.

Some comparisons of two buildings of the same period are outlined,
with approximately 15 years. A characterization of the two cases was carried
out, analyzing pathologies and solutions adopted in the rehabilitation of the
anomalies found. Images are used to made a reflection and extract theories

and specific programs for sustainability of the foundation.

Keywords: Cracking; Structural analysis; Thermal analysis; Non-destructive
methods.
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Notacoes

ESTRUTURA DE BETAO ARMADO

Ec, Ec(28) mddulo de elasticidade tangente na origem, oc = 0, para um betdo de

massa volumica normal aos 28 dias de idade

Ec,eff modulo de elasticidade efetivo do betdo

Ecd valor de calculo do médulo de elasticidade do betdo
Ecm mddulo de elasticidade secante do betdo

Ec(t) mddulo de elasticidade tangente na origem, oc = 0, para um betdo de massa

volUimica normal a idade t

Es valor de calculo do médulo de elasticidade do ago de uma armadura para betdo

armado

El rigidez a flexdo

EQU equilibrio estatico

Fk valor caracteristico de uma agdo

Gk valor caracteristico de uma acdao permanente

NEd valor de célculo do esforco normal actuante (traccdo ou compressao)
P pré-esforgo

PO valor do pré-esforgo inicial na extremidade activa da armadura de pré-esforco,

imediatamente apods a

aplicacao do pré-esforgo

Qk valor caracteristico de uma acdo variavel

Qfat valor caracteristico da acdo de fadiga

Rse - resisténcia térmica superficial exterior [(m2.°C)/W]
Rsi - resisténcia térmica superficial interior [(m2.°C)/W]
V esforgo transverso

VEd valor de célculo do esforco transverso atuante

fc tensdo de rotura do betdo a compressdo



fcd valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressdo

fck valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28 d de
idade

fcm valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao

fctk valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples
fctm valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragdo simples

fp tensdo de rotura a tragdo do ago das armaduras de pré-esforgo

ft tensdo de rotura a tracdo do aco das armaduras para betdo armado

ftk valor caracteristico da tensdo de rotura a tracao do aco das armaduras para

betdo armado
fy tensdo de cedéncia a tracdo do ago das armaduras para betdo armado

fyd valor de célculo da tensao de cedéncia a tracdo do ago das armaduras para

betdo armado

fyk valor caracteristico da tensao de cedéncia a tracdo do aco das armaduras para

betao armado

fywd valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras de esforgo

transverso

ec extensdo do betdo a compressao

ecl extensdo do betdo a compressdo correspondente a tensdo maxima fc
ecu extensdo ultima do betdao a compressao

eu extensdo do ago da armadura para betdo armado ou de pré-esforgo

correspondente a tensdo maxima

euk valor caracteristico da extensdao do ago da armadura para betdo armado ou de

pré-esforgo na carga maxima

W coeficientes definindo valores representativos das acdes variaveis
W 0 para os valores de combinacao

W 1 para os valores frequentes

W 2 para os valores quase-permanentes

gk — acdes permanentes



Qk - acOes variaveis

Sdf - combinacdo de agdes frequente

Sdgp - Combinacao de agbes quase permanente

Msd - momento atuante combinacao de acdes

Msdf - momento atuante combinacgdo de acdes frequentes
Msdgp - momento atuante combinagao de agdes quase permanentes
Vsd - esforco transverso atuante combinagdo de agdes

Sd - combinacdo de agdes

Sdf combinacgdo de agdes frequentes

L - comprimento

Mrd - momento resistente combinacdo de agoes

Vrd - esforgo transverso resistente combinacdo de agdes

Mfctk — momento resistente combinacdo de agdes quase permanentes

COMPORTAMENTO TERMICO

R - Resisténcia térmica
A - Condutividade térmica [W/m.°C]
Ht - coeficiente global de transferéncia de calor [W/°C]

Htr — coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente
[W/oC]

Hve - coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo [W/°C]
Nic - necessidades nominais anuais de energia (til para aguecimento kWh/m2.ano]

Ni - necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento de referéncia
[kWh/m2.ano]

Nvc - necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento
[kWh/m2.ano]



Nv - necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento de referéncia
[kWh/m2.ano]

Qtr,i - transferéncia de calor por transmissdo na estacdao de aquecimento [kWh/ano]

Qve,i - transferéncia de calor por renovacdao de ar na estacdo de aquecimento
[kWh/ano]

Qgu,i — ganhos de calor Uteis na estacao de aquecimento [kWh/ano]
nv - fator de utilizagdo dos ganhos

Qg,v — ganhos térmicos brutos [kWh/ano]

U - coeficiente de transmissao térmica [W/m2.°C]

R - resisténcia térmica [m2.°C/W]

Bj — desenvolvimento linear [m]

W - coeficiente de transmissédo térmica linear [W/m.°C]

B’ — dimensdo caracteristica do pavimento [m]

D - largura, ou profundidade, do isolamento [m]

Ubf — coeficiente de transmissdo térmica de pavimentos em contacto com o solo
[W/m2.°C]

Rph - renovacdes por hora [h-1]

It — inércia térmica [kg/m2]

Msi - massa superficial util [kg/m2]

r — fator de reducdo da massa superficial Gtil

si — area da superficie interior do elemento i [m2]

RNt - racio de classe energética

Ntc - necessidades nominais anuais de energia primaria [KWhEP/(m2.ano)]

Nt - necessidades nominais anuais de energia primario de referéncia
[KWhEP/(m2.ano)]

Qtr,i ref — transferéncia de calor por transmissao através da envolvente de referéncia

na estagdao de aquecimento [kWh/ano]

Qve,i ref - transferéncia de calor por ventilagdo de referéncia na estagdo de

aquecimento [kWh/ano]



Qqu,i ref — ganhos de calor Uteis na estacdo de aquecimento [kWh/ano]

Uref — coeficiente de transmissdo térmica de referéncia [W/m2.°C]

Wref — coeficiente de transmissdo térmica linear de referéncia [W/m.°C]

btr — coeficiente de reducao de perdas

Rph, ref — taxa de renovacdo de ar de referéncia [h-1]

nv, ref — fator de utilizagdo de ganhos de referéncia

Qg, v ref - ganhos térmicos de referéncia na estacdo de arrefecimento [kWh/ano]
0 ref, v - temperatura interior de referéncia na estacao de arrefecimento [°C]

0 ext, v - temperatura interior de referéncia na estacdao de arrefecimento [°C]

Htr,v — coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de

arrefecimento [W/°C]

Ov,ref — temperatura de referéncia para o calculo das necessidades de energia na

estacdo de arrefecimento [°C]

Bv,ext — temperatura média do ar exterior para a estagdo de arrefecimento [°C]

Lv — duracao da estacao de arrefecimento [horas]

Rph, v - taxa nominal de renovacdo do ar interior na estacao de arrefecimento [h-1]
Qint,v - ganhos térmicos associados a fontes internas de calor [kWh]

gint — ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie [W/m2]

Qsol,v - ganhos térmicos associados a radiacdo solar incidente na envolvente exterior

opaca e envidracada [kWh]

Gsol,j — energia solar média incidente numa superficie com orientacdo j durante a

estacdo de arrefecimento [kWh/m2]

j - indice correspondente a cada uma das orientagdes por octante e a posicao

horizontal

n - indice correspondente a cada um dos elementos opacos e envidragados, com a

orientacgao j
Fs,vnj — fator de obstrucdo da superficie do elemento n, com a orientagdo j

gv - fator solar do vao envidragado na estagao de arrefecimento



a - coeficiente de absorgado de radiagdo solar da superficie do elemento da envolvente

opaca

fi,k — parcela das necessidades de energia util para aquecimento supridas pelo

sistema k

fv,k — parcela das necessidades de energia util para arrefecimento supridas pelo

sistema k

Qa — necessidades de energia util para preparacao de AQS, supridas pelo sistema k
[kWh/ano]

fa,k — parcela das necessidades de energia Gtil para producdo de AQS supridas pelo

sistema k

nk — eficiéncia do sistema k

Eren,p — energia produzida a partir de fontes de origem renovavel p, [kWh/ano]
Wvm,j — energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores, [kWh/ano]

Fpu,j e Fpu,p — fator de conversdo de energia util para energia primaria,
[KWhEP/kWh]

nd — numero anual de dias de consumo de AQS de edificios residenciais [dias]

feh — fator de eficiéncia hidrica
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A - Aco;

ASTM - American Society for Testing and Materials;
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SLS estado limite de utilizagao

ULS estado limite ultimo

XPS - Poliestireno extrudido



1.INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Os edificios nem sempre reproduzem a espectativa criada na execucao
do projeto. Os projetos sao elaborados com o objetivo de que os edificios
tenham o melhor desempenho ao nivel do conforto térmico e do ponto de
visto do dimensionamento estrutural entre outros. No entanto nao se pode
deixar de ter em atencao ao custo final, considerando que o produto final sé

é vendavel/eficaz se tiver uma boa relagao custo/qualidade.

A procura de espacos habitacionais é cada vez mais exigente em
relacdo ao conforto térmico e aos indicios de saturagao estrutural. No que
concerne ao desempenho térmico as exigéncias de qualidade impostas pela
legislagdo tém vindo a aumentar, contrariando as adversas amplitudes
térmicas e classificando as habitacdes em funcao das opgdes construtivas,
para que o consumidor final tenha conhecimento da qualidade da construcao
relativamente a esta tematica, mesmo desconhecendo as técnicas
construtivas e os materiais usados. ]J& no que concerne as alteracOes
legislativas no calculo das estruturas de betdo armado ndo sao significativas
desde o periodo entre a elaboracao do projeto do edificio estudado nesta
dissertacdo e a legislacdo atual. O REBAP, que ainda esta em vigor, mas pode
ser substituido pelo EC2 utilizado em diversos paises. As alteracdes, nesta

matéria, circunscrevem-se a pequenas melhorias ou simplificacdes do REBAP.

1.2. Objetivos

Pretende-se com o presente trabalho conhecer, ao nivel estrutural e
térmico, o efeito das solucbes usadas na construcdo do edificio que serve
para estudo. E importante referir que o edificio em estudo tem apenas

executadas as fases correspondentes & superestrutura e alvenaria.

Divulgar alguns materiais e métodos construtivos utilizados e/ou
alternativos nao sé na procura da requalificacdo ao nivel energético como na

simplificacdo de métodos construtivos mais eficientes e eficazes.



Pretende-se também comparar o edificio que serve de estudo com o
edificio adjacente totalmente concluido, sabendo que ambos tém
aproximadamente 15 anos. Avaliar a execugao existente e projetar solugdes
alternativas que ainda possam ser exequiveis no caso do edificio em estudo.
Compreender o trabalho efetuado até a data, o seu comportamento e o
resultado final fruto da execucao do projeto aprovado pelo respetivo
municipio, incluindo avaliar a conformidade da construcao no cumprimento
integral do projeto de execucdao de betdo armado. Saber se nos trabalhos
realizados foram obtidos os parametros de qualidade e de seguranca exigidos
e pré-estabelecidos no dimensionamento dos elementos estruturais pelos

calculos obtidos na elaboragdo do projeto.

Com este trabalho pretende-se construir um modelo, ao nivel térmico,
de melhor qualidade, contribuindo para um melhoramento na proposta de

execugao de futuros trabalhos.

1.3. Metodologia

Para a realizagdao deste trabalho serao executados ensaios locais nao
destrutivos, levantamentos macroscépicos de eventuais fissuramentos em
zonas consideradas criticas da estrutura e serdao criadas solugdes térmicos

adequadas a construgao existente.

Os resultados obtidos serao comparados com os calculados efetuados

para os diversos elementos estruturais.

1.4. Estrutura da dissertacgao
O trabalho é constituido por 6 capitulos e 2 anexos.

No 1° capitulo é apresentada a introducdo ao trabalho, os objetivos e

a metodologia.

No 2° capitulo é feita uma revisdo bibliografica das tematicas

abordadas na avaliacdo do estado do edificio em estudo. Sdo abordados, de
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forma sucinta alguns conceitos relacionados com o comportamento do betao
e do aco, alguns conceitos estruturais, alguns ensaios passiveis de serem

utilizados e conceitos relacionados com o comportamento térmico.

No 39 capitulo é apresentado o edificio objeto de estudo neste trabalho,
no que concerne a sua localizagcdo, descricdao e solugdes construtivas

adotadas.

No 4° capitulo desenvolvem-se assuntos relacionados com a estrutura
do edificio, a sua concecdo, os elementos e os materiais utilizados, ensaios,
detecdo do comportamento estrutural e a andlise estrutural. Abordam-se

também questdes relacionadas com o edificio contiguo.

No 5° capitulo desenvolvem-se estudos relacionados com o
comportamento térmico do edificio existente, é considerada uma proposta

alternativa e sao classificadas energeticamente ambas solugoes.

No 69 e ultimo capitulo apresentam-se as principais conclusdes do

trabalho desenvolvido, bem como propostas de trabalho futuro.

No anexo A apresentam-se a marcagao das envolventes do 2° piso e

do 39 piso.

No anexo B apresentam-se as folhas de calculo térmico - IteCons.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Betao

Antes de se abordar o comportamento da estrutura do edificio
construido em betdao armado convém fazer uma pequena abordagem aos
elementos usados na execucdo da estrutura. O betdo é o um dos principais
materiais aplicados na construcao de edificios, de pontes, de barragens, de
muros de suporte, de estradas, entre outos. E um material formado pela
mistura de cimento (ligante), de agregados grossos e finos (britas e areias)
e de agua, Figura 1. A capacidade de endurecimento da matriz, confere ao
material uma coesdo e uma capacidade resistente necessaria as agoes

atuantes na construgao.

Segundo a norma NP EN 206-1:2007, referente as especificacdes de
desempenho, de producdo e de conformidade do betdo, define-se betdo
fresco como aquele que é completamente misturado, que pode ser moldado
e compactado. Por seu lado, o betdo endurecido é aquele que se encontra

sOlido e que apresenta uma capacidade resistente substancial - figura 2.

»
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' Cimento
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b— Vazios
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l
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Figura 1 - Esquema representativo do volume unitdrio de betdo
Fonte: Coutinho
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Figura 2 - Betdo apds endurecimento
Fonte: Coutinho

A pasta de cimento atua no betdo como se fosse uma “cola”, ligando

entre si as particulas dos agregados.

Como material de construcao, o betao oferece muitas vantagens, como
a flexibilidade em ser moldado - pode ser estudada a composicdo e ser
utilizado mais/menos fluido -, é econdmico, com programada durabilidade,
resistente ao fogo, possibilidade de ser fabricado no local e aparéncia
estética. As principais desvantagens do betdo residem na baixa ductilidade,

na baixa resisténcia a tracao e alguma contracdo.

2.1.1.Resisténcia @ Compressao do Betdo

Para a selecao do tipo de betdo a utilizar em determinada aplicagao,
mesmo para obter a melhor resisténcia & compressao, a sua composicao deve
ser feita tendo em consideragdao o ambiente a que a estrutura ou elemento
estrutural vai estar sujeito ao longo da sua vida util, por forma a garantir a

durabilidade pretendida.

Os principais fatores que ha que ter em conta para uma boa resisténcia

do betao sao:

e As propriedades de todos os componentes como o cimento, agregados,
adjuvantes e outras adicoes;

e As proporcdes dos componentes (relagdes a/c e agregado/cimento);

e Condicoes de cura;

e Idade.

Na norma NP EN 206-1:2007 sdo apresentadas as varias classificacoes

atribuidas ao betdo, incluindo a classificacdo quanto & resisténcia a
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compressao, como se pode ver na Tabela 1. Nessa mesma tabela é visivel a
resisténcia esperada para determinada classe correspondente a diferentes

tipos de provetes: cilindricos e cubicos.

Tabela 1 - Classes de resisténcia ad compressdo do betdo
Fonte: NP EN 206-1-2007

Resisténcia caracteristica | Resisténcia caracteristica
Classe de resisténcia minima em cilindros minima em cubos
il COMPTessao ,I'ﬁ;c_ﬁ!,,-_ _.‘}k,m_.!,_
(N/mm?) (N /mm~)
C&/10 8 10l
C12/15 12 15
C16/20 16 R
C20/25 20 25
C25/30 25 Al
C30/37 30 a7
C35/45 35 15
C40/50 40 500
C45/55 45 54
C50/60 all fill
C55/67 a5 67
CT0/85 Tl 85
C80/95 a0 05
C90/105 a0 105
C100/115 100 115

2.1.2. Comportamento do Betao

Analisando o grafico da figura 3 pode-se concluir que o betdo é um
material que possui um bom comportamento e resisténcia a compressao, com
um comportamento “quase linear” para niveis de tensdes baixos a médios, e
uma baixa resisténcia a tragdo. A fraca resisténcia a tracdo é a responsavel

pela rotura do betao simples.



(20 a 80 MPa)
fe Lo

Ec (=30 GPa)
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Figura 3 - Comportamento do betéo simples a compresséo e a tragdo
Fonte: Apontamentos Tedricos UTAD

fc - tensdo de rotura do betdo a compressédo

fct - tensdo de rotura do betdo a tragdo
Ec - mddulo de elasticidade do betdo

2.2, Aco

O aco é um material ductil com uma boa resisténcia a tracdo, mas
também a compressao. Por outro lado, a sua disposicao em vardes permite
um bom envolvimento pelo betao e, consequentemente, condicdes para uma
boa aderéncia entre os materiais. Nas figuras 4 e 5 podemos observar o

comportamento do aco relativamente as tensdes/extensoes.

loff 7\
f=kfa oo . f. = Kfoax :
ﬁ,k o i fE.Zk E i
| £ : e
' 0.2% \ -
&
- J N ﬁll_|.H . i
a) Aco laminado a quente b) Aco endurecido a frio

Figura 4 - Diagrama tensées-extensées do aco tipico de armaduras para betdo armado
Fonte: EC2
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Figura 5 - Diagramas tensdes-extensdes do ago das armaduras para betdo armado (tracionado ou comprimido).
Fonte: EC2

Tanto a agao dos cloretos presentes como a carbonatagao do betao e
ainda as correntes parasitas nas armaduras, originam a corrosao das

armaduras.

Pode-se afirmar que a alcalinidade do betdo é uma das principais
raz0es quimicas porque este é considerado um material de construgao
duravel - Broomfield, 2003. O autor concorda com esta afirmagao, mas realca
gue existem outras razdes que contribuem para esse facto, como o de o betdo
proteger o aco das agdes quimicas e de os coeficientes de dilatagao térmica

do aco e do betdo serem idénticos as temperaturas normais.

2.3. Ensaios
2.3.1.Tipos de ensaio
2.3.1.1. Ensaio Destrutivo

Para se efetuar o ensaio de resisténcia a compressdo é necessario que
durante a realizagdo de uma obra seja recolhido betao antes de se efetuar a
betonagem - colocacdao do betdao fresco para enchimento dos elementos
estruturais e resistentes em zonas limitadas com cofragens - do qual se

extraem provetes normalizados para posterior ensaio em laboratoério.

Quando se procede a este ensaio ha que observar a forma como o
provete rompe. Quatro faces expostas deverdao ficar fissuradas

aproximadamente da mesma forma, enquanto que as outras duas que estao



em contacto com os pratos da prensa sofrem, geralmente, apenas alguns
danos. Nas figuras 6 e 7 sao apresentados alguns exemplos de ruturas que

possam suceder durante este ensaio.

Figura 6 - Exemplos de ruturas de provetes cubicos - satisfatorias.
Fonte: NP EN 12390-3:2009

) Ll

Figura 7 - Exemplos de ruturas de provetes cubicos - ndo satisfatdrias.
Fonte: NP EN 12390-3:2009

Estes testes sao efetuados com betdo colocado em obra, supondo-se
representar o betao presente nas estruturas. Por vezes verifica-se que a sua
resisténcia na estrutura € menor que a obtida em ensaios de provetes
normalizados devido a defeitos na aplicacdo, na cura e outros fatores que
diferenciam as condicOes reais dos modelos que tendem a aproximar-se da

realidade.

Muitas vezes é desejavel ter a nogao exata da real resisténcia do betdo
na estrutura (in situ). E o caso particular de suspeita de baixos niveis de
resisténcia devido @ ma preparacao das referidas amostras, o aparecimento
de fendas ou outros sinais de perigo na estrutura que possam justificar a
investigacao do material aplicado. Outras vezes existem também alteragdes
aquilo que inicialmente teria sido projetado para determinada obra, tentando
aumentar as cargas admissiveis pela mesma, sendo para isso necessario um

estudo da resisténcia do betdo e da posicao e tamanho da armadura de aco.
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2.3.1.2. Ensaio Semi-Destrutivo

A forma mais correta de medir a resisténcia do betdo “in situ” seria
obtendo carotes cilindricos do elemento estrutural pretendido da estrutura
usando uma broca de diamante conforme indica a figura 8 e 9. As carotes
podem conter um pouco de aco embutido sendo, por isso, devidamente
inspecionadas e retificadas segundo a norma em vigor. Embora esta possa
parecer uma forma perfeitamente clara de avaliar a qualidade do betdo, ha
uma série de problemas na interpretacao dos resultados obtidos que ndo vao
ser referidos pois ndo é o que se pretende com esta dissertagao.

Figura 8 - Extragdo de carotes cilindricos.
Fonte: “Net” (Sem identificacdo)

Figura 9 - Carotes cilindricos.
Fonte: “Net” (Sem identificagcéo)
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Estas carotes devem ser extraidas de diversos elementos estruturais
de diferentes designacdes - pilares, vigas, lajes, muros, etc. - como também

se deve extrair de diversos elementos estruturais com a mesma designagao.

Para se conseguir uma boa anadlise da resisténcia do betao “in situ” é
necessario, para o ensaio ser minimamente credivel, de muitas carotes, o
que torna este processo caro e demorado e pode comprometer a estabilidade
da estrutura. A obtencao das mesmas ndo é facil, havendo restricdes quanto
as zonas de onde possam ser retiradas, pelo facto de este processo poder
comprometer a estabilidade da estrutura, apesar de a deixar sempre de certa

forma danificada, sendo necessaria a sua reparagao.

Os resultados obtidos com este processo sao considerados mais reais
que os do ensaio de compressao, a provetes normalizados, e também do que

0 ensaio nao destrutivo.
2.3.1.3. Ensaio Nao Destrutivo

Tém sido estudados outros métodos que possibilitam a analise da
resisténcia do betdo “in situ” sem que a peca estrutural a ser avaliada fique
danificada, ou que fique com pequenos danos que possam ocorrer que, para
além de serem facilmente reparaveis, ndo comprometam o desempenho do

estrutural nem do material. Sao, por isso, considerados nao destrutivos.

Os ensaios nao destrutivos de uma forma geral tém a desvantagem de
nao medir a resisténcia @ compressao e sim outras propriedades que se supode

correlacionadas coma resisténcia a compressao (Castro, 2009).

Um desses métodos, que é muitas vezes utilizado em todo o mundo,
com muitos exemplos na “internet”, que se adapta a estudos de edificios
construidos ou pelo menos com a superestrutura executada, com um baixo
custo, simplicidade na utilizacdo e rapidez nos resultados, é o ensaio

esclerométrico.

O ensaio esclorométrico mede a dureza superficial do material e foi
desenvolvido em 1948 pelo engenheiro suico Ernest Schmidt, ficando o
aparelho nele utilizado conhecido mundialmente por “Schmidt Hammer”
(Machado, 2005).
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A exemplo de outros métodos ndo destrutivos, neste método a
avaliacdo da resisténcia do betdo é feita através de uma correlagao de valores
obtidos entre este e o ensaio de resisténcia & compressao de provetes
normalizados.

Na figura 10 vé-se um esclerometro, da marca “seta”, e o respetivo
mostrador com possiveis leituras. Efetua-se a leitura e no préprio aparelho

de medida existe geralmente uma curva correlacao como a da figura 11.

Figura 10 - Esclerometro
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Figura 11 - Relagdo entre a resisténcia G compressédo de cubos em N/mm2 (MPa) e a dureza ao choque, fornecida
pelo fabricante para o uso de esclerometros Schmidt.

Esta relacdo entre a resisténcia & compressao de cubos e a dureza ao
choque (dureza superficial) encontra-se afetada homeadamente com fatores
relacionados com a prépria resisténcia do betdo. No entanto, durante a
realizacdo de um ensaio esclerométrico, os resultados obtidos podem ser
afetados pela rugosidade da superficie, pela humidade do betdo, pela
concentracdo de agregado grosso na superficie, pela posicao da armadura e

pela posicao do esclerometro (Castro, 2009).

14



Com base nos resultados obtidos em varios ensaios e na tentativa de
se encontrar a melhor correlagdo para determinado tipo de betdo, varios
investigadores apresentaram propostas de curvas determinadas com base
nos resultados obtidos nos seus ensaios. Essas curvas sdo obtidas através da
determinacdao de uma linha de tendéncia num grafico que relaciona o ensaio

esclerométrico com o de resisténcia 8 compressao.

2.3.2. Avaliacdo de resisténcia através da dureza superficial
2.3.2.1. Descricao do método

Avaliacdo de resisténcia através da dureza superficial € um ensaio ndo
destrutivo que é realizado com um aparelho chamado Esclerémetro, pelo que,

€ atribuido ao ensaio o nome de Ensaio Esclerométrico.

O método da esclerometria é também conhecido pelo método de
rebound hammer method ou de Esclerédmetro de Schmidt, sendo este ultimo
nome dado pelo Engenheiro suico Ernest Schmidt, que em 1948 desenvolveu

o primeiro modelo de martelos de Schmidt.

Atualmente encontram-se no mercado uma pandplia de esclerémetros
homologados e produzidos por diversos fabricantes, fruto de uma evolugao

tecnoldgica e de varios estudos elaborados e testados por diversas entidades.

Este método encontra-se normalizado pela ACI 228.1R-03 e ASTM
C805-02.

O método e os procedimentos para a determinacdao do indice

esclerométrico em estruturas de betdo sdo descritos na NP EN 12504-2

O ensaio consiste em comprimir a barra de percussao do esclerémetro
contra a superficie do betdo, uma massa (martelo) com uma mola que
adquire uma quantidade de energia devido a extensao da mola até uma

determinada posicao conforme Figura 12.
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Figura 12 - llustrag¢do da sequéncia de execugdo do ensaio de Esclerémetria (Moura, 2012)

No fundo o que acontece com o émbolo ndo é mais do que uma lei
simples de fisica, toda a acdo tem uma reagdao da mesma intensidade e de

sentido contrario.

Quando a mola se solta, a massa faz ricochete ao embater contra a
barra de percussdo, ainda em contato com o betdo. A distancia percorrida
pela massa no retorno, em percentagem da deformacao inicial da mola, é

denominada indice esclerométrico (IE) (Neville, 1997).

8,.—8 Ar
IE = (r_u) = —
8i—8g AL Sendo:
0o - Distancia da massa do esclerdmetro, ndo ativada, a superficie a ensaiar,
ou seja, alongamento inicial de referéncia do émbolo do Esclerémetro.
Oi - Distdncia da massa do esclerometro, pronto a disparar, a superficie a

ensaiar;
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Or - Distancia da massa do esclerometro, devido a mola se encontrar
tencionada devido ao ressalto provocado pelo betdo;
Ai = (0i - 00) — deslocamento antes do impacto

Ar = (Or-00) - deslocamento apds o ressalto

~ A ,
A relacao (A—r), geralmente é expressa com percentagem (%), sendo

i

adotada como a varidvel independente para fazer a correlagdo com a

resisténcia do betdo.

Simplificando toda a acdao e apds se efetuar a leitura no aparelho,
recorremos a um abaco (Figura 13), normalmente colada na parte lateral do
aparelho e fornecida pelo fabricante, para se estimar a resisténcia a

compressao do material ensaiado.

Figura 9 - Abaco de correlacédo do martelo de Schmidt (Moura, 2012)
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O esclerometro deve ser usado preferencialmente na forma ortogonal
em relacdo a area de ensaio. Mas, para cada posicdo, tanto na vertical de
cima para baixo, como na vertical de baixo para cima assim como na
horizontal existe uma linha para cada posicdao no Abaco de Correlagao com a
correspondente correcao do indice esclerométrico para o indice
esclerométrico efetivo, pelo fato de os resultados serem afetados pela

influéncia da gravidade sobre a forca da mola do esclerémetro.

Outros modelos existentes no mercado diferem na rigidez da mola e
na massa do martelo, permitindo assim testar varias energias de impacto em

diversos materiais.
2.3.2.2. Aplicacoes

O principal objetivo deste ensaio é a medicdo da resisténcia a
compressao do betdo, avaliando as suas propriedades mecéanicas, através da
medicdo da dureza superficial. E também frequentemente utilizado para
avaliar a homogeneidade do betao.

2.3.2.3. Parametros que influenciam os resultados

Sendo um ensaio que mede a dureza superficial, é pertinente referir
que este ensaio apenas mede o ressalto numa certa massa superficial do
betdo, os resultados refletem somente a qualidade da superficie e ndo da
profundidade da seccdo que estd a ser testada. Os resultados sdo assim
afetados pela irregularidade da superficie de teste o tipo de agregado e ainda
pela idade do betao testado, a sua humidade, o tipo de cimento, a

carbonatagao bem como um eventual movimento da pega durante o ensaio.

Este ensaio apenas indica as propriedades da camada superficial do

betdo com cerca de 20mm ou 30mm de profundidade (Cadmara, 2006).

A rugosidade da superficie tem um efeito preponderante na precisao
dos resultados. Se o teste for realizado numa superficie rugosa, a ponta do
percutor podera causar esmagamento excessivo da mesma, o que resultara
na reducdo do indice esclerométrico medido. Para obter resultados mais

precisos, devera retificar-se a superficie a testar, tornando-a mais lisa.

18



A dureza superficial do betdo aumenta rapidamente nos primeiros 7
dias, a partir dos quais se verifica um crescimento menor. Contudo, como é
conhecido, para o betdo curado adequadamente, ha um aumento significativo
da resisténcia depois dos 7 dias, devido as reacdes de hidratacdao do cimento.

Deve ter-se especial precaucao no caso de se testarem betdes com
menos de trés dias de idade ou com resisténcia a compressdao menor do que
7 MPa, visto que o valor do indice esclerométrico vem demasiado baixo e o
erro introduzido é elevado. Nesta situacdo, o martelo esclerométrico podera

deixar marcas visiveis na superficie do betdo aquando do impacto.

Segundo Bungey (1989), este método nao deve ser aplicado em betdes

com resisténcia a compressao inferiores a 10MPa.

O teor de humidade do betao tem um profundo efeito nos resultados
do teste esclerométrico. Provetes testados em condigdes saturadas mas com
superficie seca, geralmente mostram indices esclerométricos mais baixos do

que os dos provetes secos ao ar (Crawford, 1997).

O tipo de cimento tem também um efeito significativo no indice
esclerométrico, ja que, para betdes de agregados correntes, a resisténcia do

cimento é um fator determinante na resisténcia do betdao com ele produzido.

O indice esclerométrico é significativamente afetado pela carbonatacao
superficial do betao. Os valores para um betdo carbonatado podem ser 50%
superiores aos obtidos num betdao nao carbonatado. Os efeitos da
carbonatagdao sao, em geral, mais severos para os betdes mais antigos, onde
a espessura carbonatada pode ter varios milimetros de espessura, em casos

extremos pode atingir valores superiores a 20mm (Sampaio, 2010).

Quando se testam zonas onde o agregado grosso se encontra junto a
superficie ensaiada, obtém-se leituras anomalamente elevadas, ja que o
agregado é muito mais rigido do que a pasta de cimento. Logo deve-se fazer
uma quadricula com varios ensaios no mesmo elemento estrutural, conforme

exemplifica a figura 14.
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Figura 14 - Pretende-se neste exemplo fazer 9 ensaios

Quando os resultados sdao extremamente altos ou extremamente baixo
que a média deveram ser ignorados no calculo da média das leituras

realizadas.

Os elementos a ensaiar tém que pertencer a uma estrutura fixa, devem
ser rigidamente fixos. Qualquer movimento causado pelo impacto do

esclerémetro resulta na diminuicdo do indice esclerométrico.
2.3.2.4. Vantagens e limitagdes

A facilidade de manuseio, o baixo custo do equipamento, a rapidez com
gue os dados sao obtidos e danos praticamente nulos a superficie ensaiada,
podem ser citadas como algumas das vantagens desse ensaio. Pequenas
marcas na superficie ensaiada podem ocorrer em betdes de baixas idades ou

baixas resisténcias.

Este método ajuda na avaliacdo da uniformidade superficial do betdo,
no monitoramento da resisténcia do elemento ao longo do tempo, além de
estimar a resisténcia. Tem a limitacao ocasionada pela carbonatacdo do betdo
que, com o passar do tempo atinge uma certa camada superficial da peca,

influenciando nos indices esclerométricos (Camara, 2006).
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2.4. Térmico

A obrigatoriedade da certificacdo energética dos edificios ganhou
elevada importancia na execucdao de novas edificacgbes e na
reconstrucdo/remodelacdao de antigas construcdes. Dai que tem vindo a ser
estudada ao longo destes ultimos anos e tem sido objeto de alguma
investigacdo. Neste subcapitulo apresenta-se uma recolha bibliografica de
diversos estudos realizados, que permitem o enquadramento deste trabalho,
dando a conhecer alguns conceitos, em termos de conclusdao, com o intuito

de avaliar a qualidade térmica dos edificios.

2.4.1. Anomalias associadas ao deficiente isolamento térmico

Em edificios, as condensacgdes superficiais ocorrem sobretudo na
estacdao de Inverno devido & falta de ventilacdo ou de aquecimento interior,
sempre que as faces interiores das paredes exteriores se encontram a uma
temperatura inferior a temperatura ponto de orvalho, para os valores da

temperatura e da humidade relativa verificados no interior.

No caso de solugbes de paredes heterogéneas, as condensagoes
superficiais verificam-se inicialmente em zonas de ponte térmica, como
exemplo temos a figura 15 vista pelo interior e a figura 16 vista pelo exterior,
progredindo posteriormente para a zona corrente da parede, quando esta
tem, globalmente, insuficiente isolamento térmico [(Aguiar, 2004);
(Appleton, 2011); (Henriques, 2007)].

Figura 15 - Trés pontes térmicas (interior) — pilares; viga; caixa de estore
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Figura 16 - Trés pontes térmicas (exterior) — pilares; viga; caixa de estore

Os paramentos com humidade superficial sdo propicios a formagao e
desenvolvimento de fungos e bolores, que formam manchas negras nas
paredes e tetos. Nos edificios antigos, estas anomalias podem ser agravadas

por falta de manutengao.

E de prever que num estado mais avancado, a humidade presente na
superficie do elemento construtivo afete as caracteristicas dos materiais
constituintes, especialmente os acabamentos interiores e elementos de

madeira das fachadas ou em contato com estas e o revestimento do teto.

Posteriormente, as condensacgOes superficiais podem dar origem a
condensacbes internas, uma vez que as paredes de edificios antigos sao
constituidas por materiais porosos e que sdo portanto permeaveis ao vapor
de agua. O vapor de agua, ao atravessar a parede por difusdo, condensa no
seu interior sempre que a pressao parcial do vapor de agua iguala a pressao
de saturacdo correspondente a temperatura ambiente. As condensacoOes
interiores podem ndo originar anomalias visiveis, mas conduzem muitas
vezes a degradacao interior da parede. Além disso, a humidade aumenta
significativamente a condutibilidade térmica dos materiais, logo a agua
condensada na parede diminui a sua resisténcia térmica, comprometendo o

conforto térmico do espacgo habitacional [(CCE, 2000), (Henriques, 2007)] .
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2.4.2.ETICS (External Thermal Insulation Composite System)

O sistema ETICS (External Thermal Insulation Composite System) é
aplicado pelo exterior da fachada e é formado por placas de isolamento
térmico fixos ao paramento exterior, por colagem e/ou fixacdo mecanica
(através de buchas de fixacdo conforme recomendacao do fabricante). Estas
sao revestidas com um reboco delgado armado com uma malha mineral
flexivel, tal como fibra de vidro, aplicada diretamente sobre as placas de
isolamento térmico. Por fim é aplicado um acabamento final, embora no caso
do isolamento térmico em cortica, este também possa servir de acabamento
final. Na figura 17 pode-se ver como se aplica o sistema ETICS junto a um

peitoril.

Figura 17 - ETICS - pormenores

Os acabamentos em ETICS sdao por norma mais espessos e com mais
resisténcia mecanica que um acabamento vulgar. Revestem todas potenciais
pontes térmicas, com acabamento a tinta de areia, contribuindo para a
resisténcia mecanica e estanqueidade a penetracao de agua do sistema, sem
no entanto comprometer a permeabilidade ao vapor de agua da fachada
(Silva, 2012).

No sistema ETICS o material de isolamento térmico varia assim como
o modo de fixacdo. A solucdo corrente é constituida por placas revestidas
por um reboco delgado de ligante sintético ou misto, aplicado pelo menos
em duas camadas, espagadas por, hormalmente, uma rede de fibra de vidro.
A camada de base armada é sobreposta por uma camada de primario a base

de resinas em solugao aquosa, seguida de uma camada de acabamento,
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sendo esta normalmente um revestimento plastico espesso. O primario tem
como funcao melhorar a aderéncia do acabamento, contudo nem todas as
solugdes de isolamento térmico por ETICS requerem a sua utilizacdo. A Figura

18 apresenta esquematicamente essa solucao na ligagao entre dois pisos.

Armadurn (fibra do vidro)
Isolamento Téemico (polestireno expandico)

'S
»
N

. >

i~

S
S
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»

Figura 18- ETICS - solugdo corrente

Na figura 19 podemos ver o sistema armado com uma malha metalica
ou rede de fibra de vidro, que devera ter pontualmente ligagbes mecanicas
ao suporte, através de grampos ou cavilhas. Normalmente utiliza-se o MW
ou o EPS como isolamento térmico deste sistema. As placas de isolamento
térmico devem possuir ranhuras na sua face exterior, de forma a permitir
uma melhor aderéncia ao revestimento. O acabamento final podera ser um

revestimento delgado plastico ou acabamento em tinta.
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Figura 10 - ETICS — sistema com MW ou EPS com fixagéo mecdnica

2.5. Projeto

Para construir um edificio € necessario idealizar o que se pretende em
desenho. Para isso é necessario executar um projeto antes do inicio da
execucdo da obra. O projeto é constituido por diversas areas de intervencdo
dividido em arquitetura e as restantes especialidades (estrutura, eletricidade,
hidraulico, térmico, arranjos exteriores, etc.), sendo que as especialidades
necessarias sao em funcdo do edificio pretendido e do local a implantar o
respetivo edificio. Por isso é importante compreender a diferenca entre os
diferentes projetos e as diferentes fases para entender melhor a interacao

entre eles e a finalidade de cada um.

2.5.1. Programa preliminar

O Programa preliminar contém, além de elementos especificos
constantes da legislacdo e regulamentacao aplicavel, os elementos
constantes na Portaria n.© 701-H/2008 - artigo 2°, podendo alguns destes

ser dispensados consoante a obra a projetar.

O Programa Preliminar € um resumo dos principais objetivos propostos
pelo cliente, descriminando as caracteristicas gerais pretendidas para a obra,
cada um dos espacos a projetar, as suas inter-relacdes e o seu modo de

funcionamento.
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2.5.2. Programa Base

O Programa base é apresentado de forma a proporcionar ao Dono da
Obra a compreensao clara das solugdes propostas pelo Projetista, com base
nas indicacdes expressas no programa preliminar (Portaria n.© 701-H/2008 -

artigo 49), é a primeira fase do processo.

2.5.3. Estudo Prévio

No estudo prévio desenvolvem-se as solugcdes aprovadas no Programa
base, sendo constituido por pecas escritas e desenhadas e por outros
elementos informativos, de modo a possibilitar ao Dono da Obra a facil
apreciacao das solugdes propostas pelo Projetista e o seu confronto com os
elementos constantes naquele (Portaria n.© 701-H/2008 - artigo 59).

O Estudo Prévio compreende a segunda fase do processo, a qual tem
como objetivo chegar a solugbes formais que se enquadrem nos objetivos
propostos. Nesta fase procura-se integrar as especificidades funcionais do
programa e as exigéncias dos diferentes sistemas que ele incorpora -
estruturas, ventilagoes, iluminacdo, abastecimento e drenagem de aguas e
outros mediante as necessidades de cada obra - na concecdo arquitetdnica
do edificio. Sdo produzidas pecas desenhadas, que comprovem a
exequibilidade do projeto, ainda sem definicdes construtivas. Para maior
facilidade de visualizagao por parte do dono de obra poderao ser
apresentadas maquetas da solugao proposta. Alcancados que estejam os
requisitos do cliente o estudo prévio da origem a uma nova fase: o

Anteprojeto.

2.5.4. Anteprojeto ou Projeto Base

No Anteprojeto, ou Projeto base, desenvolve-se a solugao definida no
Estudo prévio aprovado, sendo constituido por pecgas escritas e desenhadas
e outros elementos de natureza informativa que permitam a conveniente
definicao e dimensionamento da obra, bem como o esclarecimento do modo
da sua execucao (Portaria n.° 701-H/2008 - artigo 6°)

A fase de Anteprojeto pressupde o desenvolvimento do estudo prévio

pela definicdo de todos os fatores importantes da arquitetura e das
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engenharias. As alternativas estudadas terao um grau de desenvolvimento
maior que no estudo prévio, incorporando ja solugdes construtivas estruturais
e infraestruturais. Nesta fase preparam-se todas as pecgas escritas e
desenhadas para a entrega do Projeto Base & entidade licenciadora, sendo

apenas apresentado 1 exemplar da proposta.

2.5.5. Projeto de Execucgao

No Projeto de execucao desenvolve-se o Projeto base aprovado, sendo
constituido por um conjunto coordenado das informacbes escritas e
desenhadas de facil e inequivoca interpretacdao por parte das entidades
intervenientes na execugao da obra, obedecendo ao disposto na legislagao e
regulamentacao aplicavel (Portaria n.© 701-H/2008 - artigo 5°).

O Projeto de Execucgdo constitui a quarta fase no desenvolvimento do
projeto, e tem como objetivo a apresentagao do projeto para Licenciamento
na Camara Municipal, incluindo pecas escritas e desenhadas em numero
pedido pela entidade respetiva, ao nivel de rigor necessario para a
construcdo. Durante este periodo o coordenador encarrega-se da
coordenacao de todas as especialidades envolvidas. A finalizagao desta etapa
€ atingida com a elaboracdao das pecas escritas e desenhadas necessarias
para o inicio da construcdo da obra. Estas compreendem um mapa de
acabamentos com a definicao de todos os revestimentos da construgao, um
caderno de encargos com a discriminagao de todos os procedimentos
construtivos, um mapa de medicdes com a quantificagcdao de cada um dos
artigos do caderno de encargos, desenhos gerais e diversos desenhos de
pormenor com a representagao de todos os detalhes técnicos, mapas de vaos
interiores e exteriores e mapas de casas de banho. Serdao entregues 3
exemplares do projeto, um para o cliente e dois para a obra. Com base nestes
documentos, o cliente pode solicitar propostas de orcamento a diversos

construtores, escolhendo a que melhor salvaguardar os seus interesses.

2.5.6. Assisténcia Técnica a Obra

A Ultima etapa no desenvolvimento do projeto é a Assisténcia Técnica
a Obra, durante a qual a equipa projetista se mantém disponivel para o

esclarecimento de duvidas que possam surgir durante o periodo de
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construcdo da obra. Serdo realizadas visitas a obra caso o desenvolvimento

desta o justifique.
2.5.7. Execucao da Obra

Para que uma obra seja bem executada é importante cumprir o projeto
de execucao corretamente. No entanto, no decorrer da obra, podem surgir
problemas e ha que tomar medidas para os solucionar dentro das boas
praticas de obra. Assim sempre que ocorra um erro de obra este podera ser
detetado no imediato pelo diretor de obra ou pelo diretor de fiscalizagao.

Pode ser possivel que o problema seja solucionado de imediato sem
prejudicar o bom funcionamento dos trabalhos, tanto relativamente a nivel
de prazos contratuais como do ponto de vista estrutural e arquiteténico. Pode
haver erros que ao serem corrigidos trazem custos muito graves para o
empreiteiro. Nesse caso devera ser solicitada a assisténcia técnica a obra do
autor do projeto. A eles incumbira decidir o tipo de medida a adotar de modo
a salvaguardar o interesse do projeto e do dono de obra. Todos os

acontecimentos deveram ficar registados no livro de obra.

Nem sempre os projetos possuem todos os elementos necessarios para
0s varios cenarios que podem surgir durante a execugao da obra. A titulo de
exemplo, sé se pode analisar a consisténcia do solo apdés a movimentacao de
terras. Por isso € comum na execucao das obras de construcdo de edificios

novos so ser analisado o solo depois do respetivo movimento de terras.

E também possivel que um produto possa deixar de ser fabricado ou
por razdes anormalmente especulativas atinja pregos proibitivos. Nesse caso
o diretor de fiscalizacao deve comunicar o facto ao fiscal e ao projetista para
que em conjunto com o dono de obra se encontrem alternativas de qualidade
para o efeito. Uma boa informagao existente na elaboragao do projeto, atenta
a todos os pormenores, e uma boa relacao profissional entre todos os
intervenientes € um motivo para que seja ultrapassada a dicotomia de

interesses e que a obra seja bem executada.
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2.6. Obra

Na figura 20 podemos ver, através de uma forma criativa e com
animacao, que o projeto é a base de todo trabalho na execugao de uma obra.
O trabalho anterior & execucao da obra propriamente dita, € importante para

gue o produto final se aproxime, tanto quanto possivel, da perfeicao.

» Figura 20 - Estaleiro de Obra

2.6.1. Verificacdo da conformidade entre diferentes especialidades

A funcdo do coordenador é muito importante para que todos os
projetos sejam analisados em conjunto prevenindo e evitando erros que
podem, inclusive, prejudicar a integridade estrutural da edificacdao, como
tubos a passar no meio de vigas reduzindo a sua capacidade resistente,
quando os elementos estruturais nao coincidem ao sobrepormos o projeto

estrutural e o arquitetonico.

2.6.2. Assisténcia a execucao

E nesta fase que a construcdo finalmente toma forma. A execucdo ndo
€ isolada das fases anteriores: pode haver revisdes de projetos, prazos,

custos e mudancas na legalizacdo da obra. Apesar disso, com um
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planeamento bem feito e projetos bem consolidados, a realizacdo tende a ser

facilitada.

Cada vez mais, as tecnologias tém sido utilizadas para simplificar a
elaboracao das fases de um projeto de construgao. Como o volume de
informacdes é muito grande, o uso de tecnologia na construcao pode ajudar
a melhorar a comunicagao e a identificacdo de problemas, além de outras

melhorias.

Esses avancos tecnoldgicos também auxiliam o didlogo entre diversos

setores e colaboradores na elaboracao de projetos.
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3.LOCALIZACAO E DESCRICAO DO EDIFICIO

3.1. Localizacao

O edificio situa-se em uma artéria da area urbana de Mirandela no

distrito de Braganca representado nas figuras 21, 22 e 23.

Inverno
18
12
13 I

Figura 22 - Localizagéo — Zonas climdticas — Mirandela / Alto Trds-os-Montes

Esta inserida em zona mais desfavoravel
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Figura 23 - Localizagéo — zonas sismicas — RSA DI 235/83 e anexo nacional NA EC8

Esta inserida em zona menos desfavoravel

3.2. Descricao do edificio

O edificio estd inserido numa zona predominantemente habitacional,
no limite da Area Urbana Edificada de solo urbanizado, de construcdes com a
mesma cércea e aproximadamente a mesma volumetria formando um
aglomerado simétrico e homogénea. Na Figura 24 apresenta-se o edificio em

apreco, que corresponde ao edificio inacabado.

Figura 24 - Edificio em estudo — “Tosco” concluido
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O edificio esta de acordo com as politicas de ordenamento contidas no
Plano Diretor Municipal, aprovado através da Resolucdo do Conselho de
Ministros 109/94, de 2 de Novembro e do regulamento previsto no processo

de loteamento.

O edificio é constituido por trés habitacdes e um local de comércio,
garantindo os estacionamentos minimos necessarios (3) no interior do

edificio. Nas figuras 25 e 26 apresentam-se os algcados do edificio em estudo.

[T
[ F M
[T

Figura 25 - Algados principal e posterior
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Figura 26 — Algados laterais esquerdo e direito
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Por sua vez na tabela 2 apresentam-se as coordenadas GPS da

localizacdo do edificio, na tabela 3 as confrontacOes e na tabela 4 informacao

sobre aspetos arquitetdénicos.

Tabela 2 - Coordenadas GPS
Latitude | 41,48

Longitude | -7,19

Tabela 3 - Confrontagdes

Norte

Talude de corte com 7m de altura a 8m de distancia do edificio

Sul

Via publica

Este

Empena cega encostada ao edificio adjacente

Oeste

Fachada com aberturas virada para logradouro. Distancia de 5m
entre o edificio e o limite do terreno

Tabela 4 - Distribui¢do arquitetdnica

N.O de Pisos | 4

R/C| 3 | Garagens

R/C | 1 | Espaco Comercial

10 Piso | 1 | Apartamento T3

20 Piso | 1 | Apartamento T3

309 Piso | 1 | Apartamento T3

Total - Fracoes

Garagens | 3

Espacos Comerciais | 1

Apartamentos | 3 | T3
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A complementar a informacado relativamente a aspetos arquitetonicos
temos na Figura 27 a planta do R/C, na figura 28 a planta do 1° piso e na

figura 29 a planta dos pisos 2 e 3.

|
Garagem ﬁ
" |
Garagem
Comércio
| ]
L — o o

Figura 27 - Planta do R/C

Figura 28 - Planta do 12 Piso
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Figura 29 - Planta do 22 e 32 Pisos

Tabela 5 - Implantagéo

Area do Terreno 246,75 | m2

Area de Implantacdo 193,76 | m2

Area de Garagens 71,33 | m2

Area Comercial 98,83 | m2

Area Caixa de Escadas 23,60 | m2

Area Bruta do R/C| 193,76 | m2

Area Bruta do 1° Piso 215,55 | m2

Area Bruta do 2° Piso 145,12 | m2

Area Bruta do 3° Piso 145,12 | m2

Area Bruta de Construcdo | 699,55 | m2

Volume de Construgao | 1.741,44 | m3
N.C de Pisos Abaixo da Cota de Soleira 0
N.© de Pisos Acima da Cota de Soleira 4

Cércea 12,00 | m

Adicionalmente, a Tabela 5 contém informacdo complementar sobre
este edificio e no que diz respeito, essencialmente as areas e volumes.
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4. ESTRUTURA DE BETAO ARMADO

4.1.

Concecao estrutural

4.1.1. Descrigao geral

O projeto estrutural foi elaborado de acordo com o projeto de

arquitetura (figura 30),

respeitando a forma em planta e altura de

construgdao. Toda a concecao estrutural foi condicionada pelos aspetos

arquitetdénicos, topograficos e geotécnicos.

el
—1

—
f
/
/
/
/
) _ /
QUARTD QUAFTE f
12 28m2 124zm2  |f

Carpodor
o

]

|
/JI- B .:-/
L 0B e |

4+-B0um2

ANY

GUARTO
14, % 2m2
SALA
—

COZINHA
18, 58m3

~
L=
|

Figura 30 - Planta do 22 piso - apartamento
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4.1.2.Solugao estrutural

A solugdo estrutural considerada, representada na figura 31, foi a
referente a porticos de betdo armado (pilar - viga) dispostos ortogonalmente.
As lajes aligeiradas de vigotas pré-esforcadas apoiam-se em vigas e estas
apoiam-se nos pilares. Por sua vez, os pilares apoiam-se em sapatas isoladas

e, por ultimo, estas apoiam-se no solo de fundacdo.
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Figura 31 - Planta estrutural do 22 piso
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4.1.3. Carateristica dos materiais (betdo e aco)

Partiu-se do principio que todos materiais utilizados na construcao
foram de boa qualidade, adequados aos fins em vista, obedecendo as
caracteristicas minimas exigidas pelos regulamentos em vigor,
particularmente, no que se refere ao fabrico e colocacao do betdao. O betdo
foi trabalhado para satisfazer as condicdes estipuladas no Regulamento de
Betdes e Ligantes Hidraulicos (R.B.L.H.) e ainda aos artigos 13° e 14° de
R.E.B.A.P., com as respetivas equivaléncias com o EC2, referentes ao tipo e

classe de betao, natureza e dosagem do ligante.

Tendo em conta os aspetos anteriormente mencionados, optou-se por
escolher um betao B20 (C16/20), e um aco A400 NR, cujas principais

mecanicas e fisicas encontram-se definidas na Tabela 6.

Tabela 6 - Principais carateristicas do betéo C16/20 e do Aco A400 NR

Betdo - C16/20 Aco - AA00NR
fek [MPa] 16
fyk [MPa] 400
fek,cube [MPa] 20
fcd [MPa] 10,67 fyd [MPa] 348
fem [MPa] 24
Eyd [%o] 1,74
fetm [MPa] 1,9
Ecm [GPa] 29 Es[Gpa] 200
ye 1,5 YS 1,15
y [KN/m3] 24 y [KN/m3] 77
Betdo Armado y [KN/m?3] 25
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Por sua vez, na Tabela 7 apresentam-se o0s coeficientes de

endurecimento do betao em fungao da idade do betdo. Estes valores referem-

se a betdes correntes (em termos de composicao, condicdes de fabrico e de

cura), e cujo ligante é o cimento Portland normal de endurecimento corrente.

Tabela 7 - Coeficientes de endurecimento em fung¢do da idade do betdo

Idade do betao (dias)

3

7

14 28 90 360

Coeficiente de
endurecimento

0.40

0.65

0.85|1.00 | 1.20 | 1.35

1.45

4.1.4. AcOes

Foram consideradas as cargas relativas aos diferentes materiais

utilizados em conformidade com o peso proprio.

Na tabela 8 apresentam-se as acdes permanentes:

Tabela 8 - Valores para as agbes permanentes excluindo o peso proprio.
O valor do peso proprio estd na tabela do respetivo material

Altura Divisorias Revestimentos
Pisos
[m] KN/m? KN/m?
R/C 3,5 Piso térreo
10 2,7 1,5 0,5
20 2,7 1,5 0,5
30 2,7 1,5 0,5
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Na tabela 9 apresentam-se as acOes variaveis:

Tabela 9 - Categorias de Utilizagéo das diferentes zonas de ocupagdo do edificio,
respetivos valores de sobrecarga e coeficiente de combinagdo.

gk Qk

Categoria Utilizacao Wo W1 (U]
KN/m? KN
Pavimentos 2 2

A Escadas 3 2 0,7 0,5 0,3
Varandas 5 2

H Cobertura 0,4 1 0 0 0

4.1.5. Capacidade de carga do terreno

A solucdo adotada para as fundacOes foi definida em funcao da
capacidade de carga do solo de fundagao do terreno de implantacdao do
edificio. Considerou-se para efeitos de calculo, que a capacidade resistente
do solo era de 0.3 Mpa. Esta capacidade, numa analise “in situ”, esta abaixo
da capacidade real do solo. O solo de fundacao é rochoso e parece apresentar

uma capacidade resistente superior a considerada.

4.2, Elementos estruturais

Para o calculo dos elementos estruturais de betdo armado modelou-se
a estrutura como uma malha reticulada ortogonal constituida pela associacao
de pilares e vigas de betdo armado, cujas caracteristicas mecanicas e
geométricas pretendem traduzir t3o préximo quanto possivel o

comportamento real da estrutura.

A titulo exemplificativo, a Figura 32 mostra uma das vigas continuas
de betdao armado, na qual se pode observar a distribuicdo da armadura ao

longo do vao.
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Figura 32 - viga continua tipo

Aquando do estudo da solugao estrutural houve a preocupacao de
evitar fendmenos de torcao e de encurvadura. O exemplo da Figura 33 mostra
como uma viga em consola é parte integrante de um portico. Localizada numa
extremidade, os esforcos nela produzidos sdao descarregados no sentido
longitudinal da viga do mesmo portico, evitando a encurvadura dos pilares
de apoio. Utilizando o mesmo principio, as lajes em consola, apoiadas em
vigas, apresentam a armadura longitudinal prolongadas paras as lajes
aligeiradas, formando contrabalancgo, evitando assim, efeitos de torcao nas

vigas, conforme se pode ver na Figura 34.

4

Figura 33 - Viga continua a terminar em consola
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pisos.

Figura 34 - Laje em consola com o respetivo contrabalango

Por sua vez,

na Figura 35 é possivel

desenvolvimento dos pilares estudados, nesta dissertacao, ao longo dos

9,
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Figura 35 - Quadro de Pilares estudados

observar o modo de
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4.2.1. Dimensionamento

O dimensionamento das vigas foi efetuado em relagao ao Estado Limite
Ultimo de Resisténcia, com base nos diagramas de tensdes-extensdes de

calculo, estipulados no REBAP e/ou EC2.

Os pilares foram calculados tendo em atencao a verificagao da

segurancga em relagcao ao Estado Limite Ultimo de Encurvadura.
O seu dimensionamento foi realizado em fungao do mesmo.

As fundagdes sdo constituidas por sapatas isoladas de betdo armado,

calculadas para uma capacidade de carga de 0.3 Mpa do solo de fundacgao.

Foi definido o esquema estrutural mais adequado para os diferentes
tramos da escada e o seu dimensionamento foi realizado em fungao do

mesmo.

As acOes permanentes foram avaliadas tendo em conta as dimensdes
reais dos diferentes elementos estruturais e o0s pesos volumicos

correspondentes.

4.2.2.Pormenores de ligagao

Foi colocada uma armadura de distribuicao na camada de betdo acima
dos blocos (Lajeta de compressdo) constituida por uma malha quadrada
conforme o estipulado no Documento de Homologagao respeitante ao tipo de

pavimento utilizado e consoante o tipo de acgo utilizado.

Nos extremos das vigotas nos apoios dos pavimentos foram
solidarizados. Essa solidarizagao foi feita com a introdugao de zonas macicas

com a colocagdo de armaduras dimensionadas para o efeito.

Foram colocadas nos apoios dos pavimentos armaduras capazes de
absorver os esforgos de tracao na face superior do pavimento. Deste modo,
foram constituidas faixas, ao longo dos apoios, de betdo macico com a

espessura do pavimento, devidamente armadas.
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4.2.3. Procedimentos de boa execugao

Antes da betonagem procedeu-se a uma rega abundante das vigotas e
dos blocos de cofragem, precedendo a betonagem, a fim de remover

impurezas e melhorar a aderéncia do betao.

Aquando do lancamento, espalhamento, regularizacao e compactagao
do betdo complementar, houve o cuidado de assegurar a boa aderéncia as
faces expostas das vigotas e a manutengao da espessura prevista da camada
de betdo acima dos blocos. Também foi restringido o uso de meios potentes
de compactagao e de vibragao, o que exigiu especial cuidado na conducgao da
betonagem. Também foram usadas réguas e vibradores de agulha de

pequena dimensao. O betdo foi devidamente espalhado.

Para controlo da humidade e depois da betonagem procedeu-se a rega
regular do betdo aplicado em obra durante os primeiros dias de
endurecimento, por meio de rega ou um recobrimento com um material
poroso humedecido das superficies betonadas. Note-se, além disso, que a
extensao e a duracao destes cuidados dependeram naturalmente das

condicdes atmosféricas.

4.3. Dimensionamento da Laje de Piso do Quarto

4.3.1. Descrigao geral

Através da informacao fornecida pelo empreiteiro da execugao da obra,
o material que serviu para a execucgao das lajes (as vigotas pré-esforcadas e
as abobadilhas/tijoleiras) foi fornecido por um comerciante que adquiriu
materiais em diversas fabricas, pelo que, o conjunto da laje ndo correspondeu

a um calculo previamente estabelecido e homologado por nenhum fabricante.

Mediante o tipo de vigotas, a dimensao das tijoleiras/abobadilhas e a
espessura da lamina de compressao existente no local que se pretende
estudar, projetou-se um tipo de laje pré-esforcada, LP2 da figura 36, proxima
das caracteristicas supostamente existentes e compativel com o vao tedrico

existente na laje que serve de piso ao quarto com as caracteristicas da tabela
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10 e determinaram-se as acgdes, considerando cargas uniformemente

distribuidas e arbitrando um peso préprio (PP) para a laje.

Tabela 10 — Caracteristicas do local e defini¢do das cargas uniformemente distribuidas.

Figura 36 — Planta estrutural — Laje LP2

Altura Vao Divisorias Revestimentos PP = reso TOTAL
Pisos Proprio
[m] [m] KN/m? KN/m? KN/m? KN/m?
R/C 3,5 Piso térreo
10 2,7 4,2 1,5 0,5 3,00 5,00
20 2,7 4,2 1,5 0,5 3,00 5,00
30 2,7 4,2 1,5 0,5 3,00 5,00
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Na Tabela 11 fornece informagao da determinacdo da altura minima da

laje e, consequentemente, da altura considerada.

Nesta tabela estdo

definidas as agdes e a combinagcdo de agdes consideradas.

Tabela 11 - Determinagdo da altura da laje e combinagdo de agdes.

Determinacdao e Combinacao de Acoes
Altura G - AgBes Q - Acbes Combinagdo
Pisos h=L/25 Permanentes Variaveis de Acdes - Sd
cm KN/m? KN/m? KN/m?
10 17,6 | 19,0 5,00 2,00 10,50
20 17,6 | 19,0 5,00 2,00 10,50
30 17,6 | 19,0 5,00 2,00 10,50

4.3.2. Estado Limite de Utilizagao

Para o Calculo do Limite de Utilizacdo considerou-se W=0.30 para a

Combinacao Frequente e W=0.20 para a Combinacao Quase Permanente,

cujos resultados obtidos sdo os representados na tabela 12.

Tabela 12 - Estado Limite de Utilizagdo.

Estados Limite de Utilizacao
Combinacgdo Quase
Combinacdo Frequente
Pisos Permanente
Sdf (w=0,30) (G+WxQ) Sdqp (w=0,20) (G+WxQ)
10 5,6 KN/m? 5,4 KN/m?
20 2 2
5,6 KN/m 5,4 KN/m
30 2 2
5,6 KN/m 5,4 KN/m
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4.3.3. Calculo de Esforcos

Definidas as cargas uniformemente distribuidas determinaram-se os

esforgos

atuantes

registados na

Tabela 13,

importantes

para

(o]

dimensionamento dos elementos estruturais, em particular as lajes, de forma

a ser possivel posteriormente definir uma laje homologada compativel.

Tabela 13 - Cdlculo de Esforcos Atuantes.

Calculo de Esforgos
Msd Msdf Msdqp Vsd
Pisos SdxL?/s Sdf x L% /s Sdgp x L*/8 SdxL/2
KNm/m KNm/m KNm/m KN/m
10 23,15 12,35 12,35 22,05
20 23,15 12,35 12,35 22,05
30 23,15 12,35 12,35 22,05

Ao usar a ficha técnica da fabrica Flaviarte, verificou-se que a laje

compativel com os resultados obtidos no calculo dos esforgos atuantes é a

laje “V3-BN40x15-19” conforme corte esquematico da Figura 37.

CORTE ESQUEMATICO DA LAJE
(V3—BN40x15-19)

rq

P4

40

52

Figura 37 - Corte esquemdtico da laje LP2

48



Observando a Tabela 14 verifica-se que os esforgos resistentes, obtidos
da ficha técnica da Flaviarte, sdo superiores aos esforgos atuantes de calculo
e 0 peso proprio da laje escolhida é inferior ao peso préprio inicialmente
considerado no cdlculo como peso provavel para a laje. Pelo que, a laje

escolhida da Flaviarte seria adequada.

Tabela 14 - Comparagdo entre Esfor¢os Atuantes e Resistentes.

Verificagao - Laje da Flaviarte (V3-BN40x15-19)

Msd Mrd Vsd Vrd Msdf Mfctk PP - Peso Préprio PP - Peso Préprio
Pisos Calculo Flaviarte Calculo Flaviarte Calculo Flaviarte Calculo Flaviarte

KNm/m KNm/m KN/m KN/m KNm/m KNm/m KN/m? KN/m?

0 | 35 27,70 2,05 2,30 13 16,30 3,00 292
2| B 27,70 22,05 2230 135 16,30 300 292
P | B 27,70 22,05 2230 1235 16,30 3,00 292

Msd < Mrd 0K Vsd < Vrd 0K Msdf < Mfctk 0K PP > PPf 0K

4.3.4. Calculo das Flechas

Considerando que as lajes em estudo tém caracteristicas iguais & “V3-
BN40x15-19” da Flaviarte, cujas caracteristicas sdao as indicadas na ficha
técnica disponibilizada pelo fabricante, calcularam-se as flechas maximas que

a laje poderia suportar e cujos resultados estao registados na Tabela 15.

A flecha maxima, para o caso de afetar paredes divisorias (L/500), é
desprezavel em virtude de ndo existirem paredes divisérias sobre o espaco
ocupado pela laje, e conforme se pode verificar nas Figuras 30 e 31. Neste

caso, as paredes divisérias assentam em cima das vigas de betdao armado.
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Tabela 15 - Cdlculo das Flechas da laje.

Célculo da Deformada

Flecha Flecha Flecha - Flecha Flecha - Longo Prazo
Maxima | Maxima (Div) Maxima (Sdqp Instantdnea R X
Pisos Flecha
L/ 400 L/500 | L/250 EMpsRlEl |1+ 2xG/Sdf|  EI/R
mm mm mm mm mm

o | 1050 | 8,40 16,80 | 7.816,00 | 3,20 2,79 | 2.80574 | 8,92

2 | 1050 | 840 | 16,80 | 7.816,00 | 3,20 2,79 | 2.805,74 | 8,92

2 | 1050 | 840 16,80 | 7.816,00 | 3,20 2,79 | 2.80574 | 8,92

4.3.5. Verificacdo da Deformada Existente.

Para a determinagao da deformada existente provocada apenas pelo
peso proprio da laje utilizou-se um aparelho de nivelamento conforme se
pode verificar na figura 38. E importante referir que ndao se consegue com
facilidade nem com o devido rigor encontrar a deformada correta. Considerar

rigoroso o valor encontrado seria ignorar alguns factos.

A deformada da laje betonada foi calculada da seguinte forma:
verificou-se o nivel entre uma extremidade e a outra e seguidamente mediu-
se o desnivel a meio vao. A diferenca de cota entre a média das duas cotas
do extremo e a cota a meio vao, poder-se-ia considerar que seria equivalente
a flecha. No entanto, ndo se pode ignorar que ao betonar uma laje a superficie
superior fica ligeiramente irregular, nao fica totalmente nivelada e o proprio
escoramento podera ceder algo, mesmo que pouco percetivel, mas que
influéncia a conclusdo que se podera tirar. Pelo que, sem considerar rigorosa
a medicao, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 16 da deformada,

0S quais nao parecem estar muito longe do valor real.

50



Tabela 16 - Cdlculo da Flecha instantdnea e Flecha Existente.

G - PP da Laje FLECHA
PP Instanténea
Altura Vao Deformada
Pisos Peso Préprio EI (5/348)xGxL4/EI

[m] [m] KN/m? mm mm
10 0,19 4,2 2,92 7.816,00 1,67 0,53
20 0,19 4,2 2,92 7.816,00 1,67 0,65
30 0,19 4,2 2,92 7.816,00 1,67 0,73

Figura 38 - Aparelho de nivelamento

4.3.6. Verificacao da Flecha com a laje carregada

Partindo da presuncao de que se conhece a flecha provocada pelo peso

proprio da laje, calculou-se e verificou-se a flecha da laje considerando

apenas as restantes acdes provocadas pelas divisérias, revestimentos e agoes

variaveis.
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Para verificacdo da possivel flecha que a laje podera sofrer ao ser
carregada com os esforgos atuantes previstos no projeto, carregou-se a laje
com sacos de adubo em todo o comprimento da laje no sentido das vigotas
e numa faixa com a largura de 1 metro, simulando uma carga uniformemente

distribuida equivalente aos esforgos atuantes previstos no projeto.

A carga utilizada nao foi majorada. Inicialmente, solicitou-se a laje com
uma carga de 2 KN/m2 numa faixa com a largura de 1 m, o que equivale a
dizer 2 KN/m, que correspondem as agdes permanentes, excluindo o peso

proprio da laje, previstas no célculo da laje, conforme a Figura 39.

2.00 EN/m
FFFFFFFFFFFF 73

e i rid

Figura 39 - A¢bes permanentes, excluindo o peso proprio da laje

Posteriormente, carregou-se a laje com uma carga de 2 KN/m2 numa
faixa com a largura de 1 metro correspondente as acgdes variaveis, somando

no total 4 KN/m, conforme figura 40.

4.00 kM/m

LLLELLLLLLLL
._-'?!.-'.-' .-'.-"T-'._-r

Figura 40 - A¢bes permanentes anteriores mais agbes varidveis

A laje foi calculada como sendo simplesmente apoiada com carga
linear, no entanto, ela estd parcialmente encastrada nas vigas de betdo

armado onde descarregam os esforgos.

De referir que, embora na laje em estudo ndo existam paredes
divisdrias a solicitar diretamente na laje, € de bom senso considerar ndao sé
porque esta previsto no regulamento, como também poderda, um dia, a

habitacdo sofrer alteracdes indefinidas.
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4.3.6.1. Combinacao de Agoes

Na tabela 17 estdo representadas as acdes permanentes apenas

provocadas pelas paredes divisdrias e revestimentos e as agdes variaveis.

Tabela 17 - Cdlculo das agdes sem considerar o peso proprio da laje.

Determinagao e Combinacao de Agoes

Sem considerar o PP da Laje

Véo G - Agdes Permanentes Q- Acdes TOTAL

Pisos Divisérias Revestimentos sub-Total Variaveis Sem majoragéo
[m] KN/m? KN/m? KN/m? KN/m? KN/m?
10 | 4,20 1,50 0,50 2,00 2,00 4,00
20 | 4,20 1,50 0,50 2,00 2,00 4,00
30 | 4,20 1,50 0,50 2,00 2,00 4,00

Na tabela 18 estdao representadas as ag0es permanentes totais e as

acoes variaveis, considerando o PP (peso préprio) da laje do tipo “Flaviarte”.

Tabela 18 - Calculo das agdes.

Determinagao e Combinacao de Agoes

Vao G - AcGes Permanentes Q- Acdes TOTAL

Pisos Divisérias | Revestimentos | PP-Laje | sub-Total Varidveis | Sem majoracdo
[m] KN/m? KN/m? KN/m? KN/m? KN/m? KN/m?
10 14,20 1,50 0,50 2,92 4,92 2,00 6,92
20 14,20 1,50 0,50 2,92 4,92 2,00 6,92
3° 14,20 1,50 0,50 2,92 4,92 2,00 6,92




4.3.6.2. Calculo da Flecha

Na tabela 19 estdo representadas a flecha de calculo e a deformada
verificada no ensaio, conforme ja referido e representado na figura 43,
provocada pelas agd0es permanentes (apenas

revestimentos) e varidveis (sobrecarga).

paredes divisérias e

Tabela 19 - Comparacéo entre flecha instantdnea e a deformada medida in situ e desprezando o peso préprio da laje.

Estados Limite de Utilizacao
FLECHA
S/ PP da Laje
Combinacao Instantanea
Frequente Deformada
Pisos S/ PP da Laje EI (5/348)xSdfxL4/EI
Sdf (w=0,30) (G+WxQ) mm mm
10 2,6 KN/m?2 7.816,00 1,49 0,35
20 2,6 KN/m?2 7.816,00 1,49 0,50
30 2,6 KN/m?2 7.816,00 1,49 0,40

Na Tabela 20 estdao indicadas a flecha de cdlculo e a deformada
verificada no ensaio considerando as acdes permanentes totais e as agoes

variaveis, considerando o PP (peso préprio) da laje de uma laje tipo Flaviarte.

Tabela 20 - Comparagdo entre flecha instantdnea e deformada.

Estados Limite de Utilizacao FLECHA
Combinagao Frequente Instantanea
Deformada
Pisos C/ PP da Laje EI (5/348)xSdfxL4/EI
Sdf (w=0,30) (G+WxQ) mm mm
10 5,52 KN/m2 7.816,00 3,16 1,27
20 5,52 KN/m2 7.816,00 3,16 1,14
30 5,52 KN/m2 7.816,00 3,16 1,36
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Para a determinacdo da deformada, além dos procedimentos ja
referidos, mediu-se também com “laser” os diferentes afastamentos entre

lajes, conforme as figuras 41 e 42 exemplificam.

Figura 41 - Medidor a “laser”

Figura 42 - Observagdo do ponto do “laser”
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A carga aplicada nas lajes dos diferentes pisos, caracteriza-se por ser

uma carga estatica, conforme se pode observar na figura 43.

Na mesma figura também se observa que apenas foi carregada uma
laje de cada vez e por fases, simulando, primeiro, a carga permanente e,

depois, adicionando a carga correspondente a sobrecarga.

1 1.00 metro =Y
50 Ky

50 Kg
50 Kg

50 Kg

MY FQ% b

Tl 0]

Y
Pl e P4

Figura 43 - Esquema da medicdo da deformada

4.3.7.Conclusao dos ensaios a laje

O trabalho experimental desenvolvido teve como principal objetivo a
avaliacdo do desempenho estrutural da laje LP2 em todos os pisos do edificio.
Considerou-se para o efeito que a laje utilizada na construgao tem as mesmas
caracteristicas da laje do fabricante aqui referido. A avaliacao incidiu também
sobre o comportamento da laje relativamente a flecha e possivel fendilhagao,

embora que inexistente pelo menos a vista desarmada.

Apds este trabalho experimental realizado é possivel afirmar que o
desempenho das lajes em servigo é superior ao previsto em projeto mesmo

relativamente ao estado limite ultimo.
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Qualquer uma das lajes do edificio ndo apresentou, tanto a nivel
superior (na lamina de compressdo) como a nivel inferior (teto do piso
inferior) qualquer sinal a vista desarmada de fissuragao. E importante referir
gue a nivel inferior as fendas apareceriam com maior visibilidade se o teto
estivesse rebocado. No entanto ndo se detetou qualquer principio de

fissuragao.

Os resultados apresentados na Tabela 21 correspondem aos valores da

deformada (flecha) da laje para diferentes valores de carga.

Os resultados expostos nas Tabelas 16, 19, 20 e 22 sao
exemplificativas da capacidade resistente da laje aos esforcos atuantes. A
deformada experimental é inferior ao respetivo valor analitico e aos limites

maximos regulamentares.

Tabela 21 - Cdlculo das Deformadas da laje.

Flecha - PP dalaje Flecha - Divisdrias + revestimentao Flecha - Diy. + Yer. + Sob Flecha-G+0Q
PP Deformada G Deformada G40 Deformada GH] Deformada
Pisos Laje Verificada | S/PPdalaje | Verficada | §/PPdalaje | Verificada Verificada
KNAm? mm Khim? mm KMim? mm kMim® mm
o 2,92 0,53 2,00 0,36 4,00 0,73 6,92 1,26
s 2,92 0,65 2,00 0,32 4,00 0,66 6,82 1,31
7 2,92 0,73 2,00 0,39 4,00 0,78 6,02 1,51

Tabela 22 - Cdlculo das Flechas/Deformada da laje.

FLECHAS DE CALCULO - DEFORMADA
Flecha Flecha Flecha Flecha Flecha
_ _ _ _ _ Deformada
Pisos Maxima Maxima (Div) [Maxima (Sdqp)| Longo Prazo | Instantdnea
L/ 400 L/ 500 L/ 250 (5134825 drL*IE]
mim mim mim mim mim mim
190 10,50 8,40 16,80 8,92 3,16 1,26
20 10,50 8,40 16,80 8,92 3,16 1,31
30 10,50 8,40 16,80 8,92 3,16 1,51
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4.4, Fendilhacgao
4.4.1. Introdugao

Tendo em conta que as diferencas de temperatura ocorrem ao longo
de toda a vida da estrutura, de uma forma ciclica, com maior ou menor
intensidade, consoante esta se encontre mais ou menos exposta ao meio
ambiente, particularmente sob o efeito direto do sol, todos os elementos de
uma estrutura de betdo, durante a sua vida util, estdo sujeitas a deformacdes

impostas quando expostas a acao do meio ambiente.

Estas deformacdes ao serem restringidas pelas ligagdes ao exterior e
entre os diferentes elementos estruturais, induzem tensdes axiais de tragao
no betao que propiciam o aparecimento de fendas. A abertura dessas fendas
devem ser limitadas de modo a permitir uma boa aparéncia e um
comportamento adequado em servigo, em particular, garantindo as condicdes
de funcionamento adequadas a sua funcgao e de durabilidade. Uma das formas
eficientes de limitar a abertura de fendas é o uso de quantidade de armadura

adequada na direcdo perpendicular a direcao das possiveis fendas.

O betdo estrutural para além de ter a capacidade resistente necessaria,
deve assegurar determinadas caracteristicas de comportamento em servigo,
e ainda, possuir uma durabilidade suficiente de modo a tornar a estrutura

eficiente ao longo do seu tempo de servigo.

4.4.2. Abertura de fendas

Uma eventual abertura de fenda de valor superior ao admissivel
regulamentarmente é um sinal de que podera estar em causa a qualidade do
elemento estrutural, em particular, a sua durabilidade. De uma forma geral,

as fissuras poderao surgir devido a alguns fatores tais como:

e Tensdes de tragao superiores a capacidade resistente do betdo;
e Retracdo do betao;

e Secagem muito rapida;

e Falta de armadura;

e Entre outros.
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4.4.3. Estado de conservacao

Apds diversas visitas ao edificio em estudo ndo se observou a vista
desarmada nenhuma fissura nos elementos estruturais de betdao armado,
Figura 44. Esta conclusdao mostra que o edificio, apesar de estar inacabado,
ter cerca de 15 anos de idade, estar exposto diretamente as intemperes, tem

se revelado durdvel pois ndo apresenta danos estruturais.

Figura 44 - consolas do edificio em estudo

A titulo exemplificativo, é possivel observar a auséncia de fissuragao
nas lajes aligeiradas que se encontram apoiadas em vigas continuas que
terminam em tramo em consola (na primeira e segunda fotografias) e na
ligacdo desta laje a laje macica de betdo armado (no caso da terceira foto),

Figura 45.
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Figura 45 - Zonas de ligagdo de elementos estruturais suscetivel de fendilhagdo

Complementarmente, nas fotografias da Figura 46 também se observa
a auséncia de fissuracdo em vigas em consola e junto ao apoio nos pilares.
Estas consolas sdo o prolongamento de vigas continuas. Nas duas primeiras
fotografias as consolas sao vistas pelo exterior e na figura 47 vista pelo

interior do edificio.

Figura 46 - Zonas de ligagdo de elementos estruturais suscetivel de fendilhagdo

Figura 47 - Zonas de ligagdo de elementos estruturais suscetivel de fendilhagdo
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Por sua vez, nas Figuras 48 e 49 também se observa esta realidade

em cornijas e lajes em consola do edificio de caso de estudo.

i

Figura 48 - Zonas de ligagdo de elementos estruturais suscetivel de fendilhagdo

.....

P

Figura 49 - Zonas de ligagdo de elementos estruturais suscetivel de fendilhagdo

Na Figura 50 o0 mesmo se passa nas lajes de escada e na ligagao destas

com as lajes macicas do patamar.
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Figura 50 - Zonas de ligagdo de elementos estruturais suscetivel de fendilhagdo

4.5, Ensaios de esclerometro

4.5.1. Esclerometro

O esclerémetro é um aparelho que permite obter “in situ”, de uma
forma simples e ndo destrutiva, a resisténcia a compressao de elementos de
betdo armado. Na figura 51 vé-se um aparelho deste tipo, da marca “seta”,
aberto e pode-se observar o papel onde ficam registados os resultados dos

ensaios.

Figura 51 - Esclerémetro aberto usado no ensaio
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4.5.2. Carateristicas do ensaio

Este € um método ndo-destrutivo que mede a dureza superficial do
betao, fornecendo elementos para a avaliacdo da qualidade do betao
endurecido nao podendo ser considerado suficiente para avaliacao definitiva.
Neste caso particular, o betdo aplicado na obra ja tem cerca de 14 anos de
idade.

Na planta estrutural da figura 52 estdo identificados os elementos
estruturais (pilares, escadas, patamar e consola) sobre os quais foram feitos
0s ensaios. Os ensaios foram realizados em todos pisos e sempre nos mesmos

elementos estruturais.

1
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Vi

@ Consola

Figura 52 - Marcagdo das zonas de ensaio na planta estrutural
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4.5.3. Execucao do ensaio

4.5.3.1. Zona de contato

As zonas de contato devem ser secas, limpas e planas. E de evitar
superficies irregulares, asperas, curvas ou talhadas, pois ndo fornecem

resultados homogéneos.

Devem ser evitadas superficies humidas ou carbonatadas. Caso se
deseje ensaia-las, devem ser adequadamente preparadas e se necessario
aplicados coeficientes de correcdao, os quais devem ser descritos nos

resultados.

Na Figura 53, tenta-se mostrar, a cor branca, a quadricula feita no
patamar intermédio das escadas e no degrau de escada. Em cada quadricula

foram realizados 9 impactos.

Figura 53 - Zona de ensaio no edificio — patamar de escadas e degrau de escada
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Paralelamente, na Figura 54 é possivel observar a quadricula adotada
num pilar, neste caso, o pilar P9. Tal como em todas as quadriculas deste

ensaio, esta também tem 9 zonas de impacto.

Figura 54 - Zona de ensaio no edificio — P9

4.5.3.2. Preparacao da area de impacto

As areas de ensaio devem ser inicialmente preparadas por meio de
polimento enérgico manual com prisma ou disco abrasivo de carbono e silicio
através de movimentos circulares. Toda poeira e pé superficial devem ser

removidos a seco

A drea deve estar localizada, nas faces verticais ou horizontais de

elementos, componentes e pegas de betao, como pilares, paredes, lajes, etc.

65



A area de ensaio deve estar convenientemente afastada das regides
afetadas por exsudagao, segregacdao, concentragao excessiva de armadura,
juntas de betonagem, cantos e arestas. Assim é conveniente evitar bases e

topos de pilares, regides inferiores de vigas e regides proximas dos apoios.

As areas devem estar geométrica e uniformemente distribuidas pela
regido da estrutura que estd a ser analisada. O numero minimo de areas de
ensaio deve ser em funcdo da prépria heterogeneidade do betdo,

aumentando com esta.

As pecas de grande volume de betao devem ser avaliadas com mais

de uma area de ensaio suficientemente afastadas.

Na figura 55 podemos ver a caixa aberta com o escler6metro, rolos de

papel e disco abrasivo para limpeza.

Figura 55 - Caixa Esclerémetro com todos utensilios
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4.5.3.3. Impactos

Em cada area de ensaio devem ser efetuadas no minimo nove impactos
e, no maximo, dezasseis impactos. Na Figura 56 mostra-se uma quadricula
de 9 zonas de impacto e nota-se a concavidade provocada pelo impacto do

esclerometro ao fazer o ensaio.

Figura 56 - Zona de impactos — P9

Os impactos devem estar uniformemente distribuidos na area de
ensaio. Para isso, desenha-se a area de impacto com quadriculas com cerca

de cinco centimetros de aresta.

S6 deve haver um impacto sobre o mesmo ponto. Quando isso ocorrer,

o segundo valor lido ndo deve ser considerado no calculo dos resultados.
4.5.3.4. Resultados

Calcula-se a média aritmética dos valores obtidos no ensaio com o

esclerometro e por cada zona ou area de ensaio.
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Foram desprezados os valores afastados mais de 10% do valor médio
obtido da média aritmética ficando com o minimo de cinco valores. Nenhum
dos valores fornecidos pelo escler6metro finais devem diferir em mais do que
10% da média final. Se isso ocorrer, o ensaio dessa area deve ser

abandonado.

O valor médio fornecido pelo esclerdbmetro nas respetivas areas de
ensaio, foi corrigido através da leitura existente no grafico fixo ao
esclerobmetro (Figura 60) para um valor correspondente a posicao do

escler6metro na altura do impacto.

O grafico tem trés posigdes: com a ponteira virada para baixo, serviu
para o ensaio do patamar de escadas e para as proprias escadas; com a
ponteira virada para a direita (na vertical), serviu para os pilares; com a
ponteira virada para cima que pode servir para um teto, mas que neste caso

nao foi aplicado.

Figura 57 - Grdfico do esclerémetro
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4.5.3.5. Relatodrio de resultados

Nas tabelas 23 a 28 descrevem o relatério dos resultados relativos a

cada elemento estrutural onde foram feitos os ensaios, desde a leitura no

mostrador do esclerémetro no momento do impacto, até ao valor médio

considerado ajustado a realidade. Cada tabela tem 5 quadros e uma foto do

local de ensaio. Cada quadro descreve o seguinte:

a)

b)

f)

No primeiro quadro no canto superior direito indica o elemento
estrutural onde se fez o ensaio (P-pilar; LE-laje de escadas; LPE-laje
de patamar de escadas; LC-laje em consola) e o indice esclerométrico
efetivo médio final (valor estimado para a resisténcia &8 compressao do
elemento ensaiado);

No segundo quadro temos as leituras registadas no esclerémetro no
final do impacto em todo o desenvolvimento do elemento estrutural,
ou seja, em todos os pisos e/ou elementos iguais;

No terceiro quadro temos os valores 10% acima e abaixo do valor
meédio obtido da leitura direta no esclerémetro.

O quarto quadro ndo é mais do que a repeticdo do segundo quadro
sem os valores superiores em 10% acima e a abaixo do valor médio;
O quinto quadro representa o resultado final do ensaio para cada
elemento estrutural. Representa a média da leitura no esclerémetro de
todos pisos e a equivalente obtida pela leitura na curva de correlagao
correspondente;

Por ultimo, cada tabela tem uma foto de um dos locais onde se localiza

o elemento estrutural correspondente.
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Tabela 23 - P2 - resultados obtidos nos ensaios

RESISTENCIA A COMPRESSAO P2 23,00 MPa
o 2 IE - INDICE ESCLEROMETRICO
E é o LE - LEITURA do ESCLEROMETRO
g E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média
R%
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
r/c 27 23 30 22 24 22 23 24 23 24,22
?}' 10 31 30 30 29 31 29 31 33 30 30,44
% 20 33 30 36 34 30 36 34 39 37 34,33
30 37 27 30 25 25 30 28 28 31 29,00
VALORES ACIMA E ABAIXO 10% DA LEITURA DO ESCLEROMETRO
Média Média (-) 10% Média (+) 10%
r/c 24,22 21,80 26,64
?L' 10 30,44 27,40 33,49
g 20 34,33 30,90 37,77
3¢ 29,00 26,10 31,90
o 2 IE - INDICE ESCLEROMETRICO
% 5 bico LE - valores compreendidos entre (-) 10% e (+) 10% da Leitura do Esclerémetro
E g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Media
B MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
r/c 23 22 24 22 23 24 23 23,00
"\%‘ 10 31 30 30 29 31 29 31 33 30 30,44
% 20 33 36 34 36 34 37 35,00
3¢ 27 30 30 28 28 31 29,00
r/c 23,00 IEc - INDICE ESCLEROMETRICO EFETIVO
& | 1o 30,44 IE IEC
% 29 35,00 Média dos 4 pisos Média dos 4 pisos
3¢ 29,00 29,36 MPpa 23,00 MPa

Leitura no P2
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Tabela 24 - P8 - resultados obtidos nos ensaios

RESISTENCIA A COMPRESSAO P8 27,00 MPa
o2 IE - INDICE ESCLEROMETRICO
é g oo LE - LEITURA do ESCLEROMETRO
I E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média
ER%
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
r/c 24 24 25 24 24 26 23 28 26 | 24,89
&? 10 40 36 32 35 37 37 34 30 35 | 3511
% 20 29 33 36 38 30 32 40 37 37 | 34,67
30 28 44 35 38 31 34 36 34 26 | 34,00
VALORES ACIMA E ABAIXO 10% DA LEITURA DO ESCLEROMETRO
Média Média (-) 10% Média (+) 10%
r/c 24,89 22,40 27,38
&? 10 35,11 31,60 38,62
& | 2 34,67 31,20 38,13
30 34,00 30,60 37,40
o2 IE - INDICE ESCLEROMETRICO
% g bico LE - valores compreendidos entre (-) 10% e (+) 10% da Leitura do Esclerémetro
E g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Média
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
r/c 24 24 25 24 24 26 23 26 | 24,50
&? 10 36 32 35 37 37 34 35 | 35,14
g 20 33 36 38 32 37 37 | 35,50
30 35 31 34 36 34 34,00
r/c 24,50 IEc - INDICE ESCLEROMETRICO EFETIVO
&? 10 35,14 IE IEc
g 29 35,50 Média dos 4 pisos Média dos 4 pisos
30 34,00 32,29 MPa 27,00 MPa

Leitura no P8
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Tabela 25 - P9 - resultados obtidos nos ensaios

RESISTENCIA A COMPRESSAO P9 30,00 MPa
o 2 IE - INDICE ESCLEROMETRICO
=5 LE - LEITURA do ESCLEROMETRO
=2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Media
Y
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
r/c 36 41 31 45 48 36 38 41 39 | 39,44
3,’ 10 32 33 33 28 34 30 34 38 32 | 3267
g 20 30 30 38 30 32 32 29 26 30 | 30,78
30 31 33 29 29 29 28 31 29 31 | 30,00
VALORES ACIMA E ABAIXO 10% DA LEITURA DO ESCLEROMETRO
Média Média (-) 10% Média (+) 10%
r/c 39,44 35,50 43,39
& | 10 32,67 29,40 35,93
& | 2 30,78 27,70 33,86
30 30,00 27,00 33,00
o 2 IE - INDICE ESCLEROMETRICO
% 5 bico LE - valores compreendidos entre (-) 10% e (+) 10% da Leitura do Esclerémetro
z2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Média
g
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
r/c 36 41 36 38 41 39 | 3850
9? 10 32 33 33 34 30 34 32 | 3257
g 20 30 30 30 32 32 29 30 | 3043
30 31 33 29 29 29 28 31 29 31 | 30,00
r/c 38,50 IEc - INDICE ESCLEROMETRICO EFETIVO
9? 10 32,57 1E IEc
% 29 30,43 Média dos 4 pisos Média dos 4 pisos
30 30,00 32,88 MPa 30,00 MPa

Leitura no P9
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Tabela 26 - LC - resultados obtidos nos ensaios

RESISTENCIA A COMPRESSAO LC 29,00 MPa
o 2 IE - INDICE ESCLEROMETRICO
§ g oo LE - LEITURA do ESCLEROMETRO
5 E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média
R
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
10 34 30 28 30 32 28 28 32 28 30,00
9 20 26 28 26 27 27 28 28 27 29 27,33
3¢ 32 32 38 37 32 40 32 34 38 35,00
VALORES ACIMA E ABAIXO 10% DA LEITURA DO ESCLEROMETRO
Média Média (-) 10% Média (+) 10%
10 30,00 27,00 33,00
9 20 27,33 24,60 30,07
3¢ 35,00 31,50 38,50
o 2 IE - INDICE ESCLEROMETRICO
% 5 bico LE - valores compreendidos entre (-) 10% e (+) 10% da Leitura do Esclerdmetro
E g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Media
B MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
10 30 28 30 32 28 28 32 28 29,50
Y 20 26 28 26 27 27 28 28 27 29 27,33
3e 32 32 38 37 32 32 34 38 34,38
IEc - INDICE ESCLEROMETRICO EFETIVO
o 10 29,50 1E IEC
- 20 27,33 Média dos 4 pisos Média dos 4 pisos
3¢ 34,38 30,40 MPa 29,00 MPa

Leitura no LC
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Tabela 27 - LE - resultados obtidos nos ensaios

RESISTENCIA A COMPRESSAO LE 30,00 MPa
o2 IE - INDICE ESCLEROMETRICO
§ g biso LE - LEITURA do ESCLEROMETRO
§E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Média
w
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
19 33 27 28 35 28 24 25 25 26 27,89
4 20 26 31 32 30 30 36 26 28 32 30,11
3¢ 35 32 33 34 34 27 36 38 38 34,11
VALORES ACIMA E ABAIXO 10% DA LEITURA DO ESCLEROMETRO
Média Média (-) 10% Média (+) 10%
1¢ 27,89 25,10 30,68
o 20 30,11 27,10 33,12
3¢ 34,11 30,70 37,52
o 2 IE - INDICE ESCLEROMETRICO
% 5 bico LE - valores compreendidos entre (-) 10% e (+) 10% da Leitura do Esclerémetro
Z2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Media
o
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
19 27 28 35 28 26 28,80
4 20 31 32 30 30 28 32 30,50
32 35 32 33 34 34 36 34,00
IEc - INDICE ESCLEROMETRICO EFETIVO
Lo 28,80 IE 1IEc
4
29 30,50 Média dos 4 pisos Média dos 4 pisos
32 34,00 31,10 MPa 30,00 MPa

Leitura no LE
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Tabela 28 - LPE - resultados obtidos nos ensaios

RESISTENCIA A COMPRESSAO LPE 28,00 MPa
o2 IE - INDICE ESCLEROMETRICO
§ g oo LE - LEITURA do ESCLEROMETRO
o % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
10 24 22 25 27 24 26 24 24 22 24,22
& 20 32 32 32 36 30 28 34 31 32 31,89
3¢ 28 34 38 26 30 32 34 32 28 31,33
VALORES ACIMA E ABAIXO 10% DA LEITURA DO ESCLEROMETRO
Média Média (-) 10% Média (+) 10%
10 24,22 21,80 26,64
& | 20 31,89 28,70 35,08
3¢ 31,33 28,20 34,47
o 2 IE - INDICE ESCLEROMETRICO
% 5 bico LE - valores compreendidos entre (-) 10% e (+) 10% da Leitura do Esclerémetro
Z2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Media
=g
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
10 24 22 25 24 26 24 24 22 23,88
& 20 32 32 32 30 34 31 32 31,86
3e 34 30 32 34 32 32,40
IEc - INDICE ESCLEROMETRICO EFETIVO
w 10 23,88 1E IEC
= 29 31,86 Média dos 4 pisos Média dos 4 pisos
3¢ 32,40 29,38 MPa 28,00 MPa

Leitura no LPE
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4.5.4, Conclusao dos ensaios

Para melhor conhecimento e percecao da resisténcia real a compressao
dos elementos estruturais submetidos a ensaio ter-se-ia que fazer ensaios
mais precisos e mais crediveis os quais sdo destrutivos e realizados em
laboratério. Este ensaio € uma forma simplificada de termos uma nocdo do

estado real de uma estrutura.

Na tabela 29 temos a conclusao dos ensaios por elemento estrutural e
a comparacao, em termos de resisténcia & compressdo, com a inicialmente
pretendida na fase de projeto. Para efeitos comparativos calculou-se a

margem entre o valor estimado em projeto e o valor obtido nos ensaios.

Tabela 29 - Comparagdo entre o Betdo de Calculo e o Betdo Aplicado em Obra considerando o coeficiente de
endurecimento de 1,00 (28 dias) previsto no artigo 152 do REBAP

RESISTENCIA 8 COMPRESSAO MARGEM
Classe do Betdo Leitura ACIVA
IE IEc DO
anterior atual MPa MPa PROJETO
P2 B 20 C16/20 29,36 23,00 1,15
P8 B 20 C 16/20 32,29 27,00 1,35
P9 B20 C16/20 32,88 30,00 1,50
LC B 20 C 16/20 30,40 29,00 1,45
LE B 20 C 16/20 31,10 30,00 1,50
LPE B 20 C 16/20 29,38 28,00 1,40
IE indice Esclerométrico
IEc indice Esclerométrico Efetivo

Igualmente na tabela 30 temos também a conclusao dos ensaios mas
por piso em vez de ser por elemento estrutural. Para efeitos comparativos
além do célculo da margem entre o valor estimado em projeto e o valor obtido
nos ensaios, também se faz comparacgao entre o betdo usado em obra e o
betdo de cdlculo usando os sinais >, <, V (maior; menor; ou). Os pilares
estdo num quadro e as lajes noutro pelo facto de utilizarem diferente curva

de correlagao.

76



Tabela 30 - Classificagdo do Betdo por Piso
Considerando o coeficiente de endurecimento de 1,00 (28 dias) previsto no artigo 152 do REBAP

CLASSIFICACAO DO BETAO POR PISO
LEITURA 0° (=) EM PILARES

Elemento P2 P8 P9 1E IEc | Margem Betdo Obra
Estrutural MPa MPa | MPa Mpa | mpa | *B™™ | >v < Betdo Calculo
r/c | 23,00 | 24,50 | 3850 | 2867 | 21,00 | 1,05 > C16/20
o | 1o | 3044 | 3514 | 3257 | 32,72 | 27,00 | 135 > C16/20
& | 20 | 3500 | 3550 | 3043 | 33,64 | 29,00 | 1,45 > C16/20
32 | 29,00 | 34,00 | 30,00 | 31,00 | 2500 | 1,25 > C16/20
CLASSIFICAGAO DO BETAO POR PISO
LEITURA (-)90° ()  EM LAJES
Elemento LC LE LPE 1E IEc | Margem Betdo Obra
Estrutural MPa MPa MPa MPa Mpa | B | > v < Betdo Calculo
r/c > C16/20
o | 1° | 2950 | 2880 | 23,88 | 2739 | 24,00 | 1,20 > C16/20
& | 20 | 2733 | 3050 | 31,86 | 29,90 | 2850 | 1,43 > C16/20
32 | 34,38 | 34,00 | 32,40 | 33,59 | 34,00 | 1,70 > C16/20

Abaco de correlagdo do martelo de Schmidt fornecido pelo fabricante
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Conforme se pode verificar nas tabelas 29 e 30 os elementos
estruturais de betdo armado da obra ensaiados tém uma margem de
seguranca acima daquela que é imposta pela legislacao, considerando para o
efeito um coeficiente de endurecimento de 1,00 equivalente & idade do betdo
com 28 dias. A capacidade resistente caracteristica a compressao do betdo é
menor do que a resisténcia efetiva, calculada pelo uso de um esclerémetro.
Pelo que o betdo utilizado no edificio aparenta ser de boa qualidade e com

uma capacidade resistente superior a prevista no projeto.

Na tabela 31 temos, mais uma vez, a conclusao dos ensaios por
elemento estrutural e a comparagao com a inicialmente pretendida na fase
de projeto, mas desta vez considerou-se 1,45 de coeficiente de
endurecimento. Para efeitos comparativos calculou-se a margem entre o

valor estimado em projeto e o valor obtido nos ensaios.

Tabela 31 - Comparagdo entre o Betdo de Calculo e o Betdo Aplicado em Obra considerando o coeficiente de
endurecimento de 1,45 (o dias) previsto no artigo 152 do REBAP

RESISTENCIA 3 COMPRESSAQ MARGEM
Classe do Betdo Leitura ACIMA CE
IE IEC Do
anterior atual MPa MPa PROJETO | == dias=1,45

P2 B 20 C16/20 29,36 23,00 1,15 (<) 1,45
P8 B 20 C16/20 32,29 27,00 1,35 (<) 1,45
P9 B20 C16/20 32,88 30,00 1,50 (=) 1,45
LC B20 C16/20 30,40 29,00 1,45 (=) 1,45
LE B20 C16/20 31,10 30,00 1,50 (>) 1,45
LPE B20 C16/20 29,38 28,00 1,40 (<) 1,45

IE indice Esclerométrico

IEC indice Esclerométrico Efetivo

CE Coeficiente de endurecimento
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Igualmente na tabela 32 temos também a conclusdao dos ensaios mas

por piso em vez de ser por elemento estrutural. Para efeitos comparativos

além do célculo da margem entre o valor estimado em projeto e o valor obtido

nos ensaios, também se faz comparacao entre o betdo usado em obra e o

betdo de calculo usando os sinais >, <, V (maior; menor; ou). Os pilares

estdo num quadro e as lajes noutro pelo facto de utilizarem diferente curva

de correlagao conforme abaco de correlagdao do martelo de Schmidt fornecido

pelo fabricante ilustrado na tabela 30.

Tabela 32 - Classificagdo do Betdo por Piso
Considerando o coeficiente de endurecimento de 1,45 (= dias) previsto no artigo 152 do REBAP

CLASSIFICACAO DO BETAO POR PISO
LEITURA 0° (=) EM PILARES
Elemento P2 P8 P9 IE IEc Margem CE Betéo Obra
Estrutural MPa MPa MPa MPa wpa | ™™ | codias | >V < Betdo Calculo
r/c 23,00 24,50 38,50 28,67 21,00 1,05 1,45 < C 16/20
2 19 30,44 35,14 32,57 32,72 27,00 1,35 1,45 < C 16/20
= A 35,00 35,50 30,43 33,64 29,00 1,45 1,45 - C 16/20
3¢ 29,00 34,00 30,00 31,00 25,00 1,25 1,45 < C 16/20
CLASSIFICAGAO DO BETAO POR PISO
LEITURA (-)90° (')  EM LAJES
Elemento LC LE LPE IE IEc Margem CE Bet&o Obra
Estrutural MPa MPa MPa MPa wpa | ™™ | codias | >V < Betdo Calculo
r/c
2 19 29,50 28,80 23,88 27,39 24,00 1,20 1,45 < C 16/20
= A 27,33 30,50 31,86 29,90 28,50 1,43 1,45 < C 16/20
3¢ 34,38 34,00 32,40 33,59 34,00 1,70 1,45 > C 16/20

Conforme se pode verificar nas Tabelas 31 e 32, nem todos elementos

estruturais estudados,

considerando para o efeito um coeficiente de

endurecimento de 1,45 equivalente & idade do betdao com (o) dias, conforme

o artigo 15° do REBAP, estdao em conformidade com as caracteristicas
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pretendidas no projeto. A resisténcia caracteristica a compressao do betao
nao é menor que a resisténcia efetiva em todos elementos estruturais
estudados, calculada pelo uso de um esclerémetro. Logo o betdo utilizado no
edificio pode ndo corresponder ao previsto no projeto. No entanto, o betdo
usado na estrutura oferece a suficiente qualidade e seguranga, sabendo que,
para o calculo estrutural foram usados coeficientes de seguranca nos
materiais e nas férmulas de calculo da estrutura, e para acrescentar, o
dimensionamento foi executado em conformidade com o REBAP, no qual a
férmula de calculo prevé um coeficiente de seguranca adicional para a tensao
de rotura do betdo a compressao de 0.85fcd, que no EC2 ndo prevé. Como
também, pelo facto de os valores obtidos estarem muito proximos dos valores
pretendidos e acima dos valores considerando um coeficiente de

endurecimento equivalente a idade do betdo com 28 dias.

O grafico da figura 58 exemplifica o comportamento efetivo dos
elementos de betdo armado estudados e aquilo que seria espectavel
comparativamente com o coeficiente de endurecimento previsto no REBAP
(Tabela 7).

POR ELEMENTO ESTRUTURAL
1,60
1,50 1,50 1,50
1,45
1,40 1,40
@ 1,35
i 1,30
& 1,20
S 1,15
= 1,10
w
] 1,00 ® ® ® ® = °
0,90
0,80
0,70
P2 P8 P9 LC LE LPE
—e—28dias| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
oo dias 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
IEc 1,15 1,35 1,50 1,45 1,50 1,40
ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

Figura 58 — Comparagdo entre coeficientes de endurecimento e coeficiente efetivo
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4.6. Analise estrutural
4.6.1. Fendilhacao

A fendilhacao depende do tipo de agressividade do meio ambiente ao
qual esta associado uma largura maxima e a respetiva combinacdo de acoes

(art.© 68.2) e é necessario verificar o estado limite de largura de fendas (w).

No entanto o REBAP enuncia que podera considerar-se satisfeita a
verificagao da seguranca aos SLS de largura de fendas, quando a classe
ambiental for pouco ou moderadamente agressiva e sejam cumpridas as
disposicOes relativas a espagamento de varoes. Outra forma de verificar o
estado limite de largura de fendas é efetuando o cdlculo expedito da largura
de fendas (art.© 709).

"A verificacdo da seguranca em relacdo a fendilhacdo em estruturas de
betdo armado e pré-esforcado (a parte consideracoes de ordem estética)
destina-se, fundamentalmente, a garantir que, durante a vida da obra, as
armaduras ndo sofram corrosdo que comprometa significativamente a sua
resisténcia. Trata-se, portanto, basicamente, de um problema de
durabilidade.”

Pelo que, com base na observacgao efetuada a obra, e do ponto de vista
macroscépico, nao ha qualquer razdo para por em causa a durabilidade

estrutural.
4.6.2. Deformacgao

Todas as vigas, incluindo as consolas que sao mais suscetiveis a
flechas, ndao apresentam deformacgao aparente. As paredes de alvenaria de
tijolo, tanto as que estdo por baixo das vigas como aquelas que estao por
baixo das lajes, ndao apresentam qualquer tipo de fissuracao. Pelo que, os
valores estabelecidos pelos regulamentos, incluindo a limitacdo de 1,5cm
para a flecha maxima quando os elementos podem afetar paredes divisorias,
estdo perfeitamente dentro dos parametros estabelecidos por regulamento

de betao armado.
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Desta forma, entre outros fatores importantes que determinam o
comportamento das estruturas de betdo armado, a altura minima das vigas
foi satisfeita (art.°89 do REBAP).

4.6.3. Verificacao estrutural

Na fase de projeto estrutural foram colocadas variaveis basicas que
nem todas, nesta fase da obra, estdo a ser testadas. O edificio ainda nao é
habitado, pelo que, nao foi sujeito a sobrecargas, na modelagao imposta por
essas sobrecargas e as sobrecargas muito varidveis produzidas pela
permanéncia humana. O peso préprio de todo o edificio ndo estd completo
porque ainda faltam os trabalhos de revestimentos e acabamentos. Como o
edificio ndo esta habitado também ndo tém havido ocorréncias que possam

por em causa a sua estabilidade.

Posto isto, a analise estrutural pode representar um conjunto de
incertezas que sé serdao desfeitas com a conclusdo da obra e com a sua

utilizagao.

4.7. Edificio contiguo
4.7.1.Introdugao

Uma vez que o edificio adjacente estd completamente revestido com
argamassa incluindo pintado e apresenta patologias superficiais
presumivelmente ao nivel do reboco e para melhor podermos avaliar o
comportamento dos rebocos temos que abordar alguns conceitos conhecidos

sobre o reboco tradicional.
4.7.1.1. Camadas do reboco tradicional

O reboco tradicional é constituido por trés camadas:

X3

%

Para melhorar a aderéncia salpica-se a superficie com uma camada de
argamassa (com 3 a 5mm) com elevado teor em ligante designada por
SALPISCO

Depois para garantir planeza e verticalidade reveste-se a superficie

X3

%

com uma camada de base (com 10 a 15mm) para regularizagao

superficial e impermeabilizagao designada por EMBOCO.
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Para finalizar reveste-se a superficie com uma camada de acabamento
(com 5 a 10mm) decorativa, para impermeabilizagdo, resistente ao

choque com baixo teor em ligante designada por REBOCO.

4.7.1.2. Reboco tradicional

O reboco tradicional € um revestimento com ligantes minerais com

base em cimento e cal e podem ser:

v

Fortes com elevado teor de ligante em que as argamassas tém boa
aderéncia, boa trabalhabilidade mas elevada tendéncia para
fendilhagao.

Fracos com baixo teor de ligante em que as argamassas tém fraca
aderéncia, pouca trabalhabilidade, porosa e pouca tendéncia para
fendilhagao.

Camada Unica que originam fendas largas & superficie que atingem
facilmente o suporte.

Varias camadas reduzem a largura das fendas, dificultam o seu
desenvolvimento em profundidade e provocando fissuras estreitas e

desencontradas.

4.7.1.3. Caracteristicas do reboco tradicional:

Argamassas de cimento e areia tém elevada resisténcia, grande
compacidade, elevada rigidez, elevada retracdo e grande tendéncia
para a retragao.

Argamassas de cimento, cal apagada e areia tém maior
trabalhabilidade, maior deformacao na rotura, maior porosidade e
menor suscetibilidade a fendilhagao.

Argamassas de cal hidraulica natural e areia tém carateristicas entre
as argamassas de cimento e areia e as de cal apagada e areia. Sao
utilizadas em obras de reabilitagao e obras novas.

Argamassas de cal hidraulica artificial e areia tém resisténcia a
compressao semelhante a obtida com argamassas de cal hidraulica

natural e menor deformacgao a rotura.
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4.7.2.Descricao geral do edificio adjacente

O edificio adjacente da figura 59 foi construido com uma solugao
estrutural idéntica & do edificio em estudo, considerada classica,
considerando para tal uma malha de estruturas praticadas ortogonais. As
lajes apoiam em vigas e estas descarregam nos pilares. Por sua vez os pilares

descarregam nas sapatas isoladas e por uUltimo estas descarregam no terreno.

Ambos os edificios foram construidos em datas muito préximas, pelo
que, o estado de deformacao estrutural pode ser comparado, também porque
os principios utilizados de célculo sao, de uma forma geral, semelhantes. A
diferenca mais acentuada entre eles é a de que o edificio em estudo apenas
tem a estrutura e a alvenaria concluida e o edificio adjacente esta

completamente concluido.

4.7.3. Fendilhacao exterior

No edificio contiguo ndao se consegue verificar se existem fissuras ao
nivel estrutural. O exterior do edificio apresenta bastantes fissuras (figura
60) que pela sua configuracdo sdo apenas ao nivel do reboco. Estas fissuras
com uma abertura inferior a 0.2mm, conforme se observa na figura 61, nao

sao profundas nem desencontradas (ndo ha assentamentos) nem tiveram
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evolugao (figura 62), sé por isso é prova de que nao sao estruturais. Sdo
fissuras superficiais ao nivel do reboco muito provavelmente provocado pelas

argamassas por terem elevado teor de ligante.

Figura 60 - Paredes exteriores do edificio contiguo

Figura 61 — Abertura da fissura no edificio contiguo
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Figura 62 — Evolugdo da abertura da fissura no edificio contiguo

As fissuras existentes sao estreitas e formam uma malha pelo que se
deduz que o reboco foi executado por varias camadas o que dificultou o
desenvolvimento em profundidade. Usando a classificacdo da tabela 33

podemos afirmar que sao fissuras medianas irrelevantes.

Tabela 33 - Classificagdo de fissuramentos

TRIMCA FISSURA MICROFISSURA
mim mim mim
ABERTURA =*0,5e<1,0 =0,5 =0,05

Se as argamassas fossem de cimento e areia, com elevada resisténcia,
0o numero de fendas seria provavelmente maior. Ao contrario se as
argamassas fossem de cimento, cal apagada e areia teriam maior deformacao
na rotura e menos fendilhacdo. Pelo que, entendo que estamos na presencga
de algo que se situa ao nivel do meio-termo, argamassas de cal hidraulica

natural e areia.

4.7.4. Patologias interiores

As patologias encontradas no interior do edificio, apenas na caixa de
escadas, estdo relacionadas com a agao de diversos agentes como a agua e

muito provavelmente ligeiros assentamentos.
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No caso da figura 63 as fissuras sé aparecem do lado da caixa de
escadas, zona nao aquecida. O revestimento da parede apresenta-se
deteriorado com fissuras e algum destacamento do revestimento. E provavel

gue frequentemente exista o fendmeno de condensacdes superficiais.

Figura 63 - Parede interior virada para a caixa de escadas

No caso da figura 64, parece ter havido um assentamento da estrutura
ou simplesmente um assentamento da alvenaria. Desconhece-se 0 esquema
estrutural e em virtude de o edificio ndo ter cave é mais suscetivel que tenha
havido um assentamento no betdo do piso térreo ja que a alvenaria parece

assentar no massame do R/C.

Figura 64 - Separagdo na parede interior virada para a caixa de escadas.
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Na figura 65 podemos ver a claraboia fechada e junto a esta existe um
destacamento de revestimento provocado provavelmente pela entrada de

humidade.

Figura 65 - destacamento do revestimento na parede junto d claraboia.

De notar que a ventilacdo da caixa de escadas é feita pela porta de
acesso ao edificio e pela claraboia existente no telhado (figura 65) que se
encontra quase sempre fechada. Sendo assim, se ndo existir outro tipo de
ventilagdo que tenha passado despercebido, coloca-se a questao se
realmente funciona a ventilagdo na caixa de escadas. Por outro lado, as
paredes da caixa de escadas, zona nao aquecida, estdao em contato com os

apartamentos, zonas aquecidas.
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5. COMPORTAMENTO TERMICO

O objetivo deste capitulo é o de estudar a solucdo térmica existente
anterior a 4/06/2006 e apresentar uma solucdo térmica melhorada que
cumpra a legislagao atualmente em vigor (Decreto Lei n©118/2013), que rege
o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE) e o Regulamento do

Desempenho Energético de Edificios de Habitacao (REH)

Este sistema obriga a emissao do Certificado Energético (CE) para
todas as fragdes do edificio, que classifica cada fracdo em termos do seu
Desempenho Energético, segundo uma escala pré-definida de 8 classes
representadas na figura 66, em que a classe A+ corresponde ao melhor

Desempenho Energético e a classe F ao pior Desempenho Energético.

O Sistema de Certificagao Energética dos Edificios (SCE) implementado
em Portugal tem como objetivo apresentar um conjunto de informacao

relevante sobre o Desempenho Energético dos Edificios, nomeadamente:

e Informar do Desempenho Energético dos Edificios, classificando-os de
modo a que o consumidor final os possa comparar e escolher estes em
funcdo da Classe Energética;

e Apresentar um quadro de Medidas de Melhoria, identificadas pelo Perito
Qualificado, que conduzam a melhoria da Eficiéncia Energética, do
conforto e da eventual redugao dos consumos de energia para diversos
fins;

e Identificar as componentes do edificios e os seus sistemas técnicos,
permitindo assim cadastrar, num Unico documento, informacdo
relacionada com o desempenho energético e que por vezes ndo esta ao

alcance imediato do utilizador do edificio.
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Mais eficiente

A
0% a 25%

A 26% a 50%

B S1% a75%

Minimo

intervencies

)

F Mais de 251%

Menos eficiente

Figura 66 - Classificagdo Energética

5.1. Existente - licenciamento anterior a 4/07/2006

5.1.1. Descrigao geral

O edificio como foi referido localiza-se em Mirandela e tem quatro pisos
conforme se pode observar na figura 22 da pagina 32. O rés-do-chdo destina-
se a comércio e a garagens, e os trés restantes pisos destinam-se a
habitagcdo. Por opgdo o estudo térmico incidirda exclusivamente sobre o
apartamento no primeiro piso. Inicialmente foi elaborado um estudo térmico
e aprovado pelo respetivo Municipio em conformidade com a legislagao na

altura em vigor.
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5.1.2. Marcacao das envolventes

Neste artigo apenas serao apresentadas nas figuras 67, 68 e 69 as

plantas relativas ao primeiro piso destinado a habitagao. As restantes plantas,

do segundo e terceiro pisos habitacionais, encontram-se no Anexo A.

TERRACO
66,00m3

QUARTD
1h03md

QUARTD
1§ 08m3

COEINHE
10-Bomd

BAA

! I TFZ0mE

7
L 4
o

EFEEDA
—— Eavalvamle aytariar

== Eavolvemte |mterter com owracterfutices do mberior

Emvolvests \mterber com earasteristioss de extoriar

Figura 67 - envolvente com/sem requisitos
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Figura 68 - identificagdo tipo de pavimento

TERBACO
88, 5luz
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Figura 69 - identificagdo tipo de cobertura
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5.1.3. Solugdo construtiva

5.1.3.1. Paredes exteriores

As paredes exteriores protegem os ambientes interiores de elementos
externos, como o clima e o ruido, ajudando a controlar o ambiente dentro do
edificio. Por vezes também tém como fungdes as de assegurar estabilidade e
resistir mecanicamente a agOes externas, resistir ao fogo, dificultando ou
mesmo impedindo a propagacdo de um incéndio para o interior do edificio,
garantir a estanquidade a agua e ao ar e proporcionar um nivel de conforto

térmico e acustico adequados ao tipo de ocupacdo do edificio.

As paredes exteriores, conforme se indica na figura 70, sdo em
alvenaria dupla de tijolo furado com a seguinte constituicao:

e Pano exterior - tijolo furado 30x20x15cm?.

Caixa-de-ar - isolamento térmico em poliestireno expandido tipo
“Walmate”, com 4cm de espessura, preenchendo totalmente a caixa-

de-ar.

Pano interior - tijolo furado 30x20x11cm3.

Face interior do pano interior, no andar, prevé-se reboco estanhado com

acabamento a tinta plastica de cor clara.

Face exterior do pano exterior, prevé-se reboco areado pintado a tinta

plastica de cor branca.

—
[

REVESTIMENTO EXTERIOR ADERENTE (REBOCO AREADO)

— ISOLANTE TERMICO (WALLMATE 4 em)

PAND EXTERIOR DE ALVENARIA DE TMOLO {15 ¢cm)

— PANO INTERIQR DE ALVENARIA DE TOLO {11 em)

— REVESTIMENTO INTERIOR CORRENTE {REBOCO ESTANHADO)

i
!@’@L@@@
[

Figura 70 - parede dupla exterior de alvenaria de tijolo
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5.1.3.2. Pavimentos

Nos pavimentos em contacto com o exterior ou em contacto com
espacos ndo-Uteis, a solugdo construtiva inicial é a das figuras 71 e 72. Estas

lajes aligeiradas e/ou macicas nao tém isolamento térmico.

1 — REVESTIMENTO
2 - CAMADA DE REGULARIZACAO — ARGAMASSA DE CIMENTO
3 — BETAQ ARMADO

Figura 71 - pavimento interior sem isolamento

A laje da figura 72 é constituida por vigotas de betdo (pré-esforcadas),
abobadilha ceramica e uma camada de betdo na face superior (lamina de
compressao).

LIGACAO PAVIMENTO\PAREDE (Corte)

LADO INTERNO

L . Comado de Requlorizagdo
Parede am tijole R Argamasza de Liments

Reboen interiar
Loje de
/  Betdio Armade e

Rodage:
£ !—Fhe'.-es;lh'manto do Eisn

W
L

1
1

Figura 72 - pavimento interior sem isolamento e consola pelo exterior
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5.1.3.3. Envidracados

O desempenho de cada tipo de envidracado depende das propriedades
dos materiais que a constituem. No edificio em estudo optou-se por caixilharia
em PVC.

As solugcdes de PVC apresentam um custo inferior e melhor
desempenho térmico. O aluminio apresenta um coeficiente de transmissdo
térmica elevado, o risco de condensacdes no Inverno é elevado e no verdo o

sobreaquecimento é elevado se ndo tiver corte térmico.

O PVC é um material termoplastico que resulta da combinacao quimica
de carbono, hidrogénio e cloro, apresentando um conjunto interessante de
propriedades, pois é um material resistente, impermedvel e isolante.
Atendendo a esta caracterizagao do PVC, a caixilharia obtida a partir deste
material manifesta um bom desempenho em termos de estanquidade a agua,
permeabilidade ao ar e de isolamento térmico e acustico. No entanto é
aceitavel em termos de resisténcia mecanica relativamente a outras solucdes
como por exemplo as caixilharias em madeira ou aluminio. Dai que, os perfis

em PVC apresentem secgOes superiores.

O vidro é o componente com maior expressao no vao envidracado, em
termos de area, e é aquele que estabelece as principais fungdes do mesmo.
Sendo um mau condutor de calor tem uma reduzida resisténcia ao choque
térmico. Neste caso a caixilharia é constituida por vidro duplo (6mm - 16mm

de caixa de ar - 6mm), conforme figura 73.

JANELA EM PLANTA

Caixa de ar de 16mm Vidro duplo de 6+16+5mm de espessura

Junta de assentamento Caixilharia em PVC

Figura 73 - caixilho envidragado de uma janela
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5.1.3.4. Pontes térmicas

As pontes térmicas sdo definidas como toda e qualquer zona da
envolvente dos edificios em que a resisténcia térmica, R, é significativamente
alterada em relacdo a zona corrente. Assim sendo, nas zonas onde estao
presentes pontes térmicas, as linhas de fluxo de calor deixam de ser
retilineas, aspeto caracteristico de um processo unidirecional, e tomam as
direcOes em que a resisténcia oferecida a passagem de calor € menor. Esta
particularidade transforma a transmissao de calor nessas zonas num

processo bidimensional ou mesmo tridimensional.

Resultam de uma heterogeneidade, registando-se nessas zonas um
acréscimo de trocas de calor pela envolvente. Na sua origem podem-se

destacar os seguintes fatores:

e Materiais com diferentes condutibilidades térmicas;

e Variagao na espessura de um elemento;

e Diferencas entre areas interiores e exteriores, como é o caso que
ocorre nos encontros entre paredes (cunhais), entre paredes e tetos,
e entre paredes e pavimentos, conforme se pode verificar nas figuras

74 e 75 em que se apresentam dois exemplos de pontes térmicas.

g — PONTE TERMICA PLANA

b — PONTE TERMICA LINEAR

1 - REVESTIMENTO EXTERIOR ADERENTE (REBOCO AREADQ)

2 — ISOLANTE TERMICO (WALLMATE 4 c¢m)

3 - PANO EXTERIOR DE ALVENARIA DE TWOLO {15 cm)

4 - PANO INTERIOR DE ALVENARIA DE TWOLO (11 cm)

5 - REVESTIMENTO INTERIOR CORRENTE (REBOCO ESTANHADO)
6 - REVESTIMENTO

7 - CAMADA DE REGULARIZAGEC — ARGAMASSA DE CIMENTO
8 - BETAO ARMADO

Figura 74 - Elementos de betéo em contato direto com o exterior
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~ PONTE TERMICA PLANA

- PONTE TERMICA LINEAR

— REVESTIMENTO EXTERIOR ADERENTE (REBOCO AREADO)

— ISOLANTE TERMICO (WALLMATE 4 cm)

— PANG EXTERIOR DE ALVENARIA DE TWOLO (15 em)

— PANO INTERIQR DE ALVENARIA DE TWOLO (11 ecm)

= REVESTIMENTC INTERIOR CORRENTE (REBOCO ESTANHADO)
— REVESTIMENTO

— CAMADA DE REGULARIZAGAD — ARGAMASSA DE CIMENTD
— BETAO ARMADO

Figura 75 - Elementos de betdo em contato direto com o exterior

5.1.4. Resultados - BALANCO ENERGETICO

Nas tabelas 34 até 37 apresentam-se os resultados do estudo do
comportamento térmico do andar em estudo, utilizando a folha de calculo

para o REH, desenvolvida pelo ITeCons, para o edificio existente.
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Tabela 34 - Indicadores energéticos - ITeCons

Indicadores Energéticos

Sigla Descricdo
Mic Mecessidades nominais anuais de energia Uil para aquecimente (kWh/m2_ano)
Nve Mecessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento (KWh/m2.ano)
Qa Energia util para preparacdo de agua quente sanitaria (kWh/ano)
Wvm Energia eléfrica necessana ao funcionamento dos ventiladores (kWh/ano)
Eren Energia produzida a partir de fontes renovaveis para usos regulados (kWh/ano)
Energia produzida a partir de fontes renovaveis para producdo de AQS (kWhiano)
Eren AQS (para efeito de verificacdo do requisito minimo)
Eren,ext Energia produzida a partir de fontes renovaveis para outros usos (kWh/ano)
Ntc Necessidades nominais anuais globais de energia primaria (kWhep/m2.ano)
Sigla Valor Referéncia
MNic 100,21 b32T
Nve 2571 29,15
Qa 2377 2377 Ntc/Nt
Wvm 0,00 1,46
Eren 0 0
Eren AQS 0 0 Classe Energética
Eren ext 0,00
Ntc 162,30 111,01
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Tabela 35 — Indicadores de desempenho - ITeCons

Indicadores de Desempenho

3,14
I
Tabela 36 — Avaliagdo — Identificagdo de medidas - ITeCons
Avaliagao do Potencial para a Identificagdo de Medidas de Melhoria
[alinea b) do ponto 4. do Despacho n.? 711372015 de 29 de Junho]
Verde (superior a 30%) - Elevade potencial de melhoria
Amarelo (entre 0% e 30%) - Algum potencial de melhoria Simulagio em

Vermelhor (inferior a 0%) - Nao existe potencial de melhoria Solucio Inicial

Tabela 37 — Dados climdticos - ITeCons

Dados Climaticos

2
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5.2. Proposta - legislacao atual - a partirde 1/01/2016

5.2.1. Descrigao geral

Neste artigo, em virtude de a solugdo existente ndao se adaptar a
legislacao atual, ird ser apresentada uma proposta de melhoria da térmica do
respetivo edificio situado na cidade de Mirandela. Apresentam-se assim as
melhores e mais adequadas solugdes relativas aos varios elementos que
constituem o edificio, nomeadamente a envolvente opaca, os vaos
envidragados, os sistemas de ventilagao, os sistemas de produgao de AQS,
os sistemas de climatizacao e os sistemas para aproveitamento de fontes de

energia renovaveis.

A marcacdo das envolventes € a mesma apresentada para o caso

existente.

5.2.2.Solucdo térmica

5.2.2.1. Paredes exteriores

Uma vez revestidas as pontes térmicas sera légico dar continuidade ao
revestimento da alvenaria dupla de tijolo - figura 76, mantendo a espessura

da parede, o que permite uma melhoria substancial da eficiéncia energética.

1 — REVESTIMENTO EXTERIOR ADERENTE (REBOCO}

— ISOLANTE TERMICO (WALLMATE 4 cm)

— PANO EXTERIOR DE ALVENARIA DE TIWJOLO (15 em)
PANO INTERIOR DE ALVENARIA DE TOLO {11 cm)

B ek
|

— REVESTIMENTO INTERIOR CORRENTE (REBOCO, ESTUQUE, PINTURA, ...)
12 — POLIESTIRENO EXPANDIDO EPS (10 cm)

® 9ELEE

Figura 76 - parede dupla exterior de alvenaria de tijolo

5.2.2.2. Pavimentos

Nos pavimentos em contacto com o exterior ou em contacto com
espacos nao-uteis, a solucdo proposta é representada nas figuras 77 e 78,

sendo diferente dos pisos intermédios entre duas zonas aquecidas. Nesta
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proposta todos os elementos de betdo estdo isolados com poliestireno
expandido extrudido.

i? ® 900 9 - REVESTIMENTO
/* 11 — BETAO ARMADOC
Y N 12 — POLIESTIRENO EXPANDIDO EPS (10 em)
: AT 13 — ISOLANTE TERMICO FLOORMATE 4cm

Y 14 — CAMADA DE REGULARIZAGAD - ARGAMASSA DE LECA
T 1 1.
AN 15 — GESSO CARTUNADO
16 CAIXA DE AR

Figura 77 - pavimento interior sem isolamento

LIGACAO PAVIMENTO\PAREDE (Corte)

( LADO INTERNO
- , L]
IE‘EISns]turana Expandida

Camada de RegularizagBo
3 Isalnnte iErrrucu Argomgsso de Eec
/_

N Izolante térmico
Parede em tjolo b Reboco interior Floormata_4cm

i1
I g we!.tlmentu da PI!.D
[

Laje de Y { ,J' -
/  Betdo Armoda 5 — f —
o - W%@%Wﬂpm

A
e R T R R R

F'ﬂllenitnc Expandid, / ‘ Loje Aligeirada kY Epggesfar:rl':‘u Expandido

Figura 78 - pavimento interior sem isolamento e consola pelo exterior
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5.2.2.3. Envidracados

Conforme se pode verificar na figura 79, a solucdao aqui encontrada é
semelhante a inicialmente prevista, excluindo o pormenor junto a zona de
fixacdo da caixilharia, nas ombreiras, que sdao revestidas com EPS até
aproximadamente meio do perfil da caixilharia. A solugdo para o vidro e para

a caixilharia foi mantida.

JANELA EM PLANTA

Caixa de ar de 16mm Vidro duplo de 6+164+5mm de espessura

Junta de assentamento Coixilharia em PVC

Poliestireny expandide EPS

L L SR LA N NN a8
L L L Ay bt L et L] L P R et
IS ee e et et e e SO OO
1) {1

15

Figura 79 - caixilho envidragado de uma janela

5.2.2.4. Pontes térmicas

Para melhorar a eficiencia energética isolaram-se os elementos de
betao em contato com o exterior. Os topos de laje da figura 80 e os teto da
consola da figura 81 foram revestidos com Poliestireno Expandido EPS com

10cm de espessura.
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a - PONTE TERMICA PLANA
b — PONTE TERMICA LINEAR
1 = REVESTIMENTO EXTERIOR ADERENTE (REBOCO AREADO)

2 — ISOLANTE TERMICO (WALLMATE 4 cm)

3 — PANOQ EXTERIOR DE ALVENARIA DE TWOLO (15 cm)

4 — PANO INTERIOR DE ALVENARIA DE TRWOLOD (11 cm)

5 — REVESTIMENTO INTERIOR CORRENTE (REBOCO ESTANHADO)
& — REVESTIMENTO

7 — CAMADA DE REGULARIZAGAQ - ARGAMASSA DE LECA

8 — BETAQ ARMADO

9

— POLIESTIRENDO EXPANDIDO EPS (10 cm)
10 — ISOLANTE TERMICO FLOORMATE 4em

Figura 80 - Elementos de betdo em contato direto com o exterior

PONTE TERMICA PLANA
PONTE TERMICA LINEAR
REVESTIMENTO EXTERIOR ADERENTE (REBOCC AREADO)

=]
1

@
asest 8558
T T I'r

- T
] I
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e
=ty

% 2 — ISOLANTE TERMICO {(WALLMATE 4 cm)
K"@fg 3 — PANO EXTERIOR DE ALVENARIA DE TWOLO {15 cm)
f» 4 - PANO INTERIOR DE ALVENARIA DE TWOLO {11 cm)
@ : 5 = REVESTIMENTO INTERIOR CORRENTE (REBOCO ESTANHADO)
8 e, 5‘_-;‘;';' A 6 — REVESTIMENTO
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Figura 81 - Elementos de betdo em contato direto com o exterior

5.2.3.Resultados - BALANCO ENERGETICO

A classe energética desta fracdo, apds a aplicacdo das medidas de
melhoria referidas anteriormente, passou a ser B. Nas tabelas 38 até 44
apresentam o resultado dos calculos extraidos da folha de calculo

desenvolvida pelo ITeCons.
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Tabela 38 - Indicadores energéticos - ITeCons

Indicadores Energéticos

Sigla Descrigao
Mic Mecessidades nominais anuais de energia Otil para aquecimentoe (KWh/m2.ano)
Ny MNecessidades nominais anuais de energia dtil para amrefecimento (kWh/mz2_ano)
Qa Energia util para preparacio de agua quente sanitara (kWh/ano)
Wvm Energia eléfrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores (kWh/ano)
Eren Energia produzida a partir de fontes renovaveis para usos regulados (kWh/ano)
Energia produzida a partir de fontes renovaveis para producdo de AQS (kWh/ano)
Eren AQS (para efeito de verificacdo do requisito minimo)
Eren ext Energia produzida a partir de fontes renovaveis para outros usos (kWh/ano)
Ntc Mecessidades nominais anuais glebais de energia pnmaria (kWhep/m2 ano)
Sigla Valor Referéncia
Nic 36,03 53T
Nve 23,96 29,15
Qa 2377 2377 HNtc/hit
Wvm 0,00 0,64
Eren 1500 1052
Eren AQS 1500 1092 Classe Energética
Eren_ext 0,00
Nic 70,89 111,01
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Tabela 39 — Indicadores de desempenho - ITeCons

Indicadores de Desempenho

Tabela 40 — Avaliagdo — Identificagdo de melhorias - ITeCons

Avaliagdo do Potencial para a Identificagdo de Medidas de Melhoria

[alinaa bj do ponta 4. do Despacho n° 711342015 de 2% ds Junho]

erde {superior a 30%) - Elevado potencial de melhoria

Amarelo (entre 0% e 30%) - Algum potencial de melhoria Simulagao em

Wermelhor (inferior a 0%) - Mo existe potencial de melhoria
Aguecimento

— —————————— i

Solucao Inicial CUurso
38.8% -35,8%

INESEN  39%

38.1% -37,3%
-3,9%

Tabela 41 — Dados climdticos - ITeCons

Dados Climaticos
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Tabela 42 — Indicadores de aquecimento - ITeCons

Indicadores de Aquecimentos

Faredes [WFC) FTP (WFC) Portas (WIC) PTL (WFC)
Hext Henu;adj Hecs Hext Hemad Hesxt Henuzad) Hext Henu; adj
445 0,29 0.00 448 0.00 0.00 0.42 27T 0,00
Coberturas (W/°C) Pavimentos (WFC) Vaos envidragados (WI'C) Renovago de Ar (WIPC)
Hext Henu:adj Hext Hemu;ad) Hees Hext Henuzadj Hve
0,00 0,00 o2 25,88 0,00 30,65 0,00 108,51
Tabela 43 — Indicadores de arrefecimento - ITeCons
Indicadores de Arrefecimento
Vaos Enwi Ganhos Intemos
Paredes (KWh) Coberturas Fortas (KWh) pis el
Cisol v EXT Qsol v EXT Qxol, Desy Qsolw EXT Osoly EXT Qintw
48,35 0.00 0,00 0,00 1381 56 1184.41
Tabela 44 — Medidas de melhoria — IteCons
Medidas de Melhoria
Soluga hic s
; ¢ Whi(m?.ano) 100,21 My (kWhim® ano) 25,71 Classe c
. Ni Nv Energética
Inicial (kWhi{m? ano) 5327 (kWhi{m* ana) 29,15
Os dados inseridos neste célculo correspondem a: Medida 3
Medid Mic X
’ e 36,03 NvC (kWh{m*anc) 23,96
ade (kWhi{m*.ano) Classe B
Melho Ni Nv Energética
. (kWhi{m®.ano) 5327 (kWh/{m* ano) 29,15
ria
Soluci QaiAp 2391 Nte 162,30
N [kWhim® ana) ’ {(KWh/(m".ana) ' Classe c
. QalAp ref. hit Energética
Inicial (KWh/{m® ana) 231 (kWh/(m.ana) 11,01
Medida de Melhoria Associada a: Envolventes Opacas — Pontes Térmicas Planas
Medid Mt
Q.arﬁ'p 23,91 c: 70,89
ade (kWhi({m".ana) (kWh/(m".ano) Classe B
Melho QalAp ref. 2381 hit 11101 Energética
ria kWhi{m® ana) : {(kWh/(m®.ana) '
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5.3. Tabelas comparativas das duas solucoes estudadas

Na tabela 45 sdo apresentados coeficientes de transmissao térmica
superficial e de transmissao térmica linear para os pormenores de solugoes
térmicas das figuras 70, 74, 75, 79, 80 e 81.

Tabela 45 — Pontes Térmicas — IteCons

fig. | PT U W fig. | PT U W
a 2,85 a 0.35
o | 74| b1 0,75 @ |80 | b1 0,19
E b2 0,75 Q h2 0,19
5 al | 140 S al | 0,31
3| 7 a2 | 1,64 8 | g |22 032
3 bl 0,75 = bl 0,50
& h2 0,75 @ b2 0,50
70 0,09 76 0,07

Na tabela 46 sao indicados os valores de btr e U para os varios locais

nao aquecidos que existem no edificio para as duas solugdes térmicas.

Tabela 46 — btr ; U — IteCons

- Designar;ﬁoN Espago ndo Gtil Area btr Existente | Proposta Max.
tipo de solugao m2 U U )

PDI2 Edificio adjacente 15,99 0,60 0,88 0,27
PDI1 Hall / Elevador 14,04 0,70 1,45 0,31
VoIl Hall / Elevador 1,30 0,70 2,07 0,33
PDI2 Caixa de Escadas 13,00 1,00 0,88 0,27 0,35
PVIL Garagem 20,56 0,80 1,23 0,30 0,30
PVI2 Loja 74,10 1,00 0,86 0,28 0,30

Na tabela 47 sao indicados os valores de U dos diversos elementos

construtivos nas duas solugdes térmicas aqui estudadas.

Tabela 47 — Coeficiente de transmissdo térmica-U — IteCons

Existente Proposta Maximo
U U U
PDEL Parede Exterior - Tipo 1 0,51 0,22 0,35
PTODTDEL |Ponte Térmica Plana - Tipo 1 2,85 0,35 0,90
PTDTDEZ |Ponte Térmica Plana - Tipo 2 2,85 0,35 0,90
PTOTDE3 |[Ponte Térmica Plana - Tipo 3 490 0,37 0,90
PWEL Pavimento Exterior - Tipo 1 1,09 0,29 0,30
VEL Envidracado Exterior - Tipo 1 2,10 2,10 2,20
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5.4. Conclusao do Estudo Térmico

As solugdes encontradas de uma forma geral, nomeadamente a
envolvente opaca, os vaos envidragados, os sistemas de ventilagdao, os
sistemas de producao de AQS, os sistemas de climatizacao e os sistemas para
aproveitamento de fontes de energia renovaveis, ndo sao as mais adequadas

as novas exigéncias regulamentares.

As solucdes térmicas inicialmente estabelecidas para o edificio, em
cumprimento com a legislagao anterior a 04/07/2006, nao sendo as mais
adequadas e inadaptadas a nova legislacdo, cumprem o minimo estabelecido
para grandes intervencdes. Na fase de execugdao, em que se encontra o
edificio, é suposto ser suficiente para que a entidade licenciadora aceite as
condigOes iniciais projeto e que conceda novo licenciamento, visto que o
estudo inicial preenche os requisitos minimos, atingindo a classificacao

energética C.

No entanto, em virtude de estar sem qualquer tipo de revestimento,
facilmente se consegue com um ligeiro custo adicional, um melhoramento
significativo, colocando as zonas habitacionais com classificacdo energética
B, dois patamares acima da classificagao anterior, um patamar acima dos
minimos para edificios novos e a dois patamares de ter a classificacao

maxima.

No estudo apresentado no ponto 5.2 preconiza as alteragdes propostas
com o resultado descrito no paragrafo anterior. Saliente-se que apenas sdo
utilizados revestimentos diferentes dos inicialmente previstos, tendo como
base revestimentos com isolamento incorporado, principalmente a isolar os

elementos estruturais de betdo armado.
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6. CONCLUSOES/DISCUSSAO

6.1. Consideracoes finais

Os objetivos propostos com a realizacao deste trabalho foram em parte
alcancados com um grau de certeza consideravel. Provou-se que o betao
utilizado nos elementos estruturais tem uma qualidade superior a
estabelecida no seu dimensionamento mas abaixo dos minimos

recomendados na classificagao estrutural do Quadro 4.3N do EC2.

Tendo sido utilizado o método que de uma forma simples e nao
destrutiva, mede a dureza superficial do betao, fornecendo elementos para a
avaliagao da qualidade do betdo endurecido ndao pode ser considerado

suficiente para avaliacao definitiva.

Os resultados obtidos com este estudo ndao devem ser extrapolados a
uma escala maior e decisiva no entanto pode-se a partir deles considerar que
de uma forma geral a construgao cumpriu o que estava previamente

estabelecido.

As construgdes com betdo executado “in situ” tém uma
heterogeneidade na qualidade do betdo, pelo que, seria importante fazer
ensaios em todos os elementos estruturais e de preferéncia em mais do que

um ponto por elemento.

As melhorias escolhidas para o edificio em estudo, tiveram um
resultado excelente. Melhorou a classe energética do edificio e conseguiu-se

uma poupanca substancial na fatura energética dos utilizadores.

As atuais exigéncias regulamentares obriga a um aumento do nivel de
qualidade da envolvente opaca e principalmente a eliminacdo das pontes
térmicas, fator que mais contribuiu para a melhoria. O facto obrigou a
utilizacdo de grandes espessuras no isolamento térmico com a consequéncia

de aumento dos custos de intervencgao.

Com este trabalho concluimos que o comportamento térmico do edificio

foi melhorado com mais conforto térmico e menos consumo energético.

109



6.2. Solucao a adotar.

Com este trabalho facilmente se conclui que é importante um bom
desempenho da figura do coordenador do projeto sem esquecer a importancia
do trabalho da fiscalizacdo da obra. O rigor que impde estes técnicos define
0 grau de satisfagao que na sua globalidade pode ter a execugao de uma
obra.

E importante que o diretor da fiscalizagao da obra seja o coordenador
do projeto ou que este seja pelo menos um dos elementos da fiscalizagao da
obra. Em alternativa, como recurso, que na fiscalizagdao da obra esteja um

elemento que tenha participado na elaboragao do projeto.

Na execucao dos projetos estruturais deve-se simplificar, tanto quanto
possivel, obedecendo aos contornos arquiteténicos, a distribuicdo e o
dimensionamento dos elementos estruturais, para que na execugao nao crie
obstaculos e duvidas aos executantes. Por isso deve-se evitar idealizar
elementos sujeitos a fendmenos como a tor¢cao e garantir que os agos estejam
corretamente colocados, onde existem esforcos de flexao e torgao e com o

afastamento regulamentar entre varoes.

Do ponto de vista térmico ha que ter em conta que é no pormenor que
se faz a grande diferenca. As pontes tém uma area pouco expressiva
relativamente as restantes areas, mas tém um contributo muito importante
no desempenho final da obra. E importante evita-las revestindo-as com

material isolante de fraca condutibilidade térmica.
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ANEXO A

PLANTAS DO 2° PISO E 3° PISO DO EDIFICIO
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ANEXO B

FOLHAS DE CALCULO TERMICO - ITeCons
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Folha de Calculo REH - ITeCons -

UNIVERSIDADE DE COIMBRA

O
rLJ ITeCons

Versédo V3.10 de 9 de novembro de 2017

Identificacdo Geografica

Identificacéio Geografica do Edificio ou Fragdo Auténoma

5370

Inserir fotografia

“ R —

(Tamanho maximo de 150KB, formato jpg)

Coordenadas GPS

41,48

[ ] |

Natureza da Emisséo

Anterior a 4 de julho de 2006 |

_ Existente | _ Existente anterior ao DL79/2006 ou DL80/2006, conforme aplicavel

Identificacdo do Imdvel

Certificado

Identificacéo do Imdvel

Fragdo Auténoma (com PH constituida) | _ Privado |

Identificacéo Registral



Folha de Calculo REH - ITeCons -

ml [TeCons

b

UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Identificacéo Fiscal

MIRANDELA | 040721

[
i

Identificacdo Municipal

Proprietario/Promotor

Construela, construgéo civil e obras publicas Lda | _ O

Rua Fonte Moreira 3 - Passos

- 602

278979181 _ construela@hotmail.com | _ a NOTA: O Email do Proprietério devera ser preenchido obrigatoriamente, caso se pretenda utilizar

os dados do proprietario para faturacéo.

Técnico responsavel pelo Projeto

Alberto José Pires da Silva |

[Fowme] — wo ]

_ Ordem dos Engenheiros

Técnico responsavel pela Obra




Folha de Calculo REH - ITeCons -

UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Visita

e | 2 (e 0 |

Declarag&o relativa ao processo de certificacédo

| Escolher ficheiro | | |Tamanho méximo de 1MB, formato PDF (segundo o modelo aprovado pela ADENE)

Certificado anterior

Caracteristicas do Imével

Localizagdo geogréfica do edificio

222 Altitude normalmente entre 175 e 938 m

Superior a 5km _ no interior de uma zona urbana

Caracteristicas do Edificio

|

Misto

Caracteristicas da Fracéo

99,42

N
o
~

2016



Folha de Calculo REH - ITeCons -

UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Caract. restantes

Levantamento Dimensional

Quarto 1 12,12 2,60 12,2 31,51
Quarto 2 12,05 2,60 12,1 il 28
Quarto 3 14,72 2,60 14,8 38,27
Sala 23,29 2,60 234 60,55
Cozinha 19,80 2,60 19,9 51,48
Corredor 8,16 2,40 8,2 19,58
Wce 1 4,80 2,40 4,8 11,52
Wc 2 2,86 2,40 219 6,86
Despensa 1,62 2,80 16 4,54
_ 99,420 2,571 100,0 255,65

Envolvente exterior

Paredes Exteriores - Solugdes correntes e pontes térmicas planas

|

Ponte Térmica Plana IEID Ter_mlca Pilares
Plana - Tipo 1
. Ponte Térmica -
Ponte Térmica Plana Plana - Tipo 2 Vigas
Ponte Térmica Plana IS TéIijCa Caixas de estore
Plana - Tipo 3




Folha de Calculo REH - ITeCons v Gy
b

O
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Solugéo Corrente Pared‘lt_eipon;erlor E Parede dupla com isolamento térmico no espago de ar
Identificacéo do Tipo d U Solugao |
entificagao o Tipo de | in; ge solugso Descricio Detalhada Solugao 0luGao Incorpora
Solugéo 5. PTP's?
(W/m*."C)
PDE1 Paret{reiplzxtlenor ° Parede de tijolo furado 15x11 com isolamento térmico no espaco de ar XPS com 40mm - ITE 50 quadro 1.5 0,07
PTPPDE1 E?:;ZT?I':?;C:? U=1/R ; R =espessura/ condutibilidade térmica ; (Rsi+argamassa+betdo armado+argamassa+Rse) 0,35
PTPPDE2 PPCI);:;T?I'EBECZE U=1/R ; R =espessura/ condutibilidade térmica ; (Rsi+argamassa+betdo armado+argamassa+Rse) 0,35
PTPPDE3 PG Ter_mlca U=1/R ; R =espessura/ condutibilidade térmica ; (Rsi+argamassa+betdo armado+Rse) 0,37
Plana - Tipo 3
Area a deduzir u ) u u
i i Area s Area Efectiva o .
Designagéo do Tipo de Orientagdo ngl a solugéo Co."eme 2 (Vaos, PTP, ...) Cor Fac,hada Grau de ventilagdo Emissividade Solugéo P referéncia maximo
Solugéo adjacente associada? (m°) > Ventilada? 5. (m°) 3. P
(m°) (W/m*."C) (W/m*."C) (W/m-.C)
PDE1 Norte 27,04 6,04 Clara N&o 0,07 21,00 0,40 -
PDE1 Sul 20,02 4,76 Clara N&o 0,07 15,26 0,40 -
PDE1 Oeste 32,65 5,58 Clara Néo 0,07 27,07 0,40 -
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PTPPDEL1 Norte PDE1 1,80 0,00 Clara Nao 0,35 1,80 0,40 ©
PTPPDEL1 Sul PDE1 0,90 0,00 Clara Nao 0,35 0,90 0,40 ©
PTPPDE1 Oeste PDE1 0,90 0,00 Clara Nao 0,35 0,90 0,40 ©
PTPPDE2 Norte PDE1 2,08 0,00 Clara Nao 0,35 2,08 0,40 ©
PTPPDE2 Sul PDE1 0,94 0,00 Clara Nao 0,35 0,94 0,40 ©
PTPPDE2 Oeste PDE1 2,60 0,00 Clara Nao 0,35 2,60 0,40 ©
PTPPDE3 Norte PDE1 0,98 0,00 Clara N&o 0,37 0,98 0,40 =
PTPPDE3 Sul PDE1 0,35 0,00 Clara N&o 0,37 0,35 0,40 =
PTPPDE3 Oeste PDE1 0,70 0,00 Clara N&o 0,37 0,70 0,40 =
PTPPDE2 Sul PDE1 0,60 0,00 Clara N&o 0,35 0,60 0,40 =
PTPPDE2 Oeste PDE1 0,29 0,00 Clara N&o 0,35 0,29 0,40 =
PTPPDE3 Sul PDE1 0,35 0,00 Clara N&o 0,37 0,35 0,40 =
PTPPDE3 Oeste PDE1 0,18 0,00 Clara N&o 0,37 0,18 0,40 =

(continuac&o)

' Pala vertical a esquerda ical 4
Designagéo do Tipo de | Pala horizontal a q Pala vertical &

Solugao ﬁe:su dg::ta
PDE1 3 0 20
PDE1 3 0 o
PDE1 3 0 o

PTPPDE1 3 0 13
PTPPDEL 48 39 o
PTPPDEL 63 0 79
PTPPDE2 4 0 20
PTPPDE2 4 0 o
PTPPDE2 2 0 o

PTPPDE3 3 0 42
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PTPPDE3 3 0 0
PTPPDE3 2 0 0
PTPPDE2 86 53 0
PTPPDE2 88 0 78
PTPPDE3 66 63 0
PTPPDE3 77 0 58
FBEL F'arede_ Exterior - N NE E SE S SO o ND 63,33 0,07 0,40 -
Tipo 1 21,00 0,00 0,00 0,00 15,26 0,00 27,07 0,00
PTPPDEL Ponte Ter_mlca N NE E SE S SO o NO 3,60 035 0,40 _
Plana - Tipo 1 1,80 0,00 0,00 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00
PTPPDE2 Ponte Ter_mlca N NE E SE S SO o NO 6,51 035 0,40 _
Plana - Tipo 2 2,08 0,00 0,00 0,00 1,54 0,00 2,89 0,00
PTPPDE3 Ponte Ter_mlca N NE E SE S SO o NO 2,55 037 0,40 _
Plana - Tipo 3 0,98 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,88 0,00

Pavimentos Exteriores - SolugBes correntes e pontes térmicas planas

Pavimento Exterior -

N Pavimento sem isolamento térmico
Tipo 1

Solugéo Corrente

Pavimento Exterior - | Laje aligeirada, bloco ceramico 0,15, teto falso sem isolamento térmico - ITE 50 quadro I1.7 - B3 - 1,5+0,20=1,5 ou U=1/R ; R =espessura/ condutibilidade térmica

PYEL Tipo 1 ; (Rsi+flutuante+feltro+betonilha(betéo cavernoso)+laje aligeirada+ar+teto falso em gesso cartunado+Rse)

0,29
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PVE1L 10,57 0,29 0,35 -

Pavimento Exterior -

R EL Tipo 1

10,57 0,29 0,35 =

Coberturas Exteriores - Solugdes correntes e pontes térmicas planas

Envidracado Exterior -
Tipo 1

Simples Caixilharia plastica com vidro duplo
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Envidragado
Exterior - Tipo 1

Com protegao pelo

Vidro duplo incolor na massa (6+16+5) b o

persiana de plastica de cor branca.

(continuac&o)

VE1 2,10 0,75 0,04 0,75 Sem classificagcdo Duplo 0,70 2,40 18,88 -
1 Quarto 1 VE1 Oeste 1,54 Néo Perm. Alta A 0,04 12,12 1,54 = Néo
2 Quarto 2 VE1 Norte 1,54 Néo Perm. Alta A 0,04 12,05 0,00 = Sim
3 Quarto 3 VE1 Sul 2,80 Néo Perm. Alta A 0,02 14,72 2,80 = Néo
4 Sala VE1 Sul 1,96 Néo Perm. Alta A 0,04 23,29 3,36 = Néo
5 Sala VE1 Oeste 1,40 Néo Perm. Alta A 0,02 23,29 3,36 = Néo
6 Cozinha VE1 Norte 7,00 N&o Perm. Alta A 0,04 19,80 1,80 = N&o
7 Cozinha VE1 Oeste 1,80 N&o Perm. Alta A 0,04 19,80 1,80 = N&o
8 Wc 2 VE1 Oeste 0,84 N&o Perm. Alta A 0,04 2,86 0,84 = N&o
(continuacéo)
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44 3 0 0
2 Sim 45 3 0 42
3 Sim 45 40 63 0
4 Sim 45 3 0 0
5 Sim 45 59 0 84
6 Sim 45 1 0 0
7 Sim 45 1 0 0
8 Sim 45 3 39 39

Véos Opacos Exteriores

Véo opaco exterior - Tipo Nao aplicavel

Envolvente em contato com o solo

W/(m.°C)

Pavimentos Térreos
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Pavimentos Enterrados

ﬁ
e

Paredes Enterradas

=r=i =
ﬁ
e

Pontes Térmicas Lineares Exteriores

Fach. com pavimento . ’ .
sobre o exterior ou ENU 15,35 Valores Tabelados Isol. sob/sobre o pavimento? Sobre Exterior 0,50 0,5
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Fachada com varanda 4,50 Valores Tabelados Exterior 0,60 0,5

Zona da caixa de estores 7,15 Valores Tabelados Exterior 0,30 0,2

Fachada com pavimento

3 P 50,25 Valores Tabelados Teto falso? c/ teto falso Exterior 0,19 0,5
intermédio
DUES Earedes vgnlcals 15,60 Valores Tabelados Exterior 0,40 0,4
em angulo saliente
Fachada com caixilharia 45,90 Valores Tabelados Isol. contacta com a caixilharia? Contacta Exterior 0,10 0,2

(VIIl) Note-se que, em ligagdes de fachada com pavimento intermédio ou varanda os valores tabelados do coeficiente de transmiss&o térmica linear W apresentados dizem respeito a METADE da ligag&o global, correspondendo apenas a perda no andar superior ou no andar inferior.

Identificz((;)ﬁlsct;z Tipo de Tipo de Solugao Método Com;zrrri]r)nento P?‘iv/sr?ll.l'lgm Psi( Li::ﬁgcia
PTLE2 Fachada com varanda Valores Tabelados 4,50 0,60 0,50
PTLE3 Zona de caixa de estores Valores Tabelados 7,15 0,30 0,20
PTLE4 Fachada com pavimento de nivel intermédio Valores Tabelados 50,25 0,19 0,50
PTLE5S Duas paredes verticais em angulo saliente Valores Tabelados 15,60 0,40 0,40
PTLEG Fachada com caixilhariacz r: ;szl;::; et‘?irer\nico da parede contacta Velbres Talalbahs 45,90 010 020

Envolvente Interior

Definicdo da Envol e Interior

| Aplicagéo da regra de simplificagéo relativa a determinagéo do coeficiente de redugéo de perdas de ENU?| (]

ESPAGO NAO-UTIL Ci":;";‘:\‘(’):’;};“f;;g‘;? by calculado AIA, V°'“mem‘:° NN R entiacao by
Edificio Adjacente - - - 0,60
Garagem Nao 1< Ai/Au <2 V <50 Forte 0,80
Loja Nao 1< Ai/Au <2 V> 200 Forte 1,00
Hall / Elevador Nao 2 < AilAu <4 V<50 Forte 0,70
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Caixa de escadas Néao Ai/Au < 0.5 50 <V <200 Forte 1,00

edes interiores - Solugdes correntes, pontes térmicas planas e véos opacos

Parede Interior -

Solugéo Corrente Parede simples com isolamento térmico pelo exterior

Tipo 1
Solugéo Corrente Pare(_ir?pl(;ltzenor : Parede dupla com isolamento térmico no espaco de ar
Vao Opaco Vao Opaco - Tipo Néo aplicavel

Parede Interior -

[FLoIES Tipo 1

U=1/R ; R =espessura/ condutibilidade térmica ; (Rsi+argamassa+tijolol15+argamassa+Rsi) 0,31

PDI2 Pare(_ir?p?tzenor- U=1/R ; R =espessura/ condutibilidade térmica ; (Rsi+argamassa+tijolol1+caixaAr+tijolol5+argamassa+Rsi) 0,27

VOI1 Vé&o Opaco - Tipo U=1/R ; R =espessura/ condutibilidade térmica ; (Rsi+porta+Rsi) 0,33
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PDI2 Edificio Adjacente 15,99 0,00 0,60 0,27 15,99 0,70

PDI1 Hall / Elevador 14,04 0,00 0,70 0,31 14,04 0,70 -
VoIl Hall / Elevador 1,80 0,00 0,70 0,33 1,80 0,70 -
PDI2 Caixa de escadas 13,00 0,00 1,00 0,27 13,00 0,40 -
PDI2 1,00 13,00 0,27 0,40

PDI1 0,70 14,04 0,31 0,70 =

PDI2 0,60 15,99 0,27 0,70 -

Vol1 0,70 1,80 0,33 0,70 -

Pavimentos Interiores - Solucdes correntes e pontes térmicas planas

Pavimento Interior -

N Pavimento sem isolamento térmico
Tipo 1

Solugéo Corrente

Pavimento Interior -
Tipo 2

Pavimento Interior - | Laje aligeirada, bloco ceramico 0,15, teto falso sem isolamento térmico - ITE 50 quadro 1.7 - B3 - 1,5+0,20=1,5 ou U=1/R ; R = espessura / condutibilidade térmica
Tipo 1 ;. (Rsi+flutuante+feltro+betonilha+laje aligeirada+Rsi)

Solugéo Corrente Pavimento com isolamento térmico pelo exterior

PVI1

Pavimento Interior - | Laje aligeirada, bloco ceramico 0,15, teto falso sem isolamento térmico - ITE 50 quadro I1.7 - B3 - 1,5+0,20=1,5 ou U=1/R ; R = espessura / condutibilidade térmica

A2 Tipo 2 ; (Rsi+flutuante+feltro+betonilha+laje aligeirada+ar+teto falso em gesso cartunado+Rsi)
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PVI1

Garagem

20,6

0,80

0,30

0,35

PVI2

Loja

74,1

1,00

0,28

0,35

PVI1

0,80

20,56

0,30

0,35

PVI2

1,00

74,10

0,28

0,35

Coberturas Interiores - Solucdes correntes e pontes térmicas planas

PREENCHER APENAS PARA O CASO DE COBERTURAS EM DESVAO

Cor da cob.
Exterior

Grau de
ventilagio

Emissividade *”

Udescendente
(W/m2.°C)

Véos Envidracados Interiores
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Pontes Térmicas Lineares Interiores

O

Ventilagcédo

Segundo a EN 15242 e Despacho 15793-K Efetuar o célculo no separador "CalculoVentilacao”

N&o cumpre a norma 1037-1

1,23 0,40 1,28 1,23

Sistemas Técnicos

|
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Sistema 1 Gas Natural Caldeira

Sistema 2 Solar Painel Solar Térmico 2 1500,00

Electricidade, Gas (natural, propano, butano), Gaséleo, Biomassa (so¢lida, liquida, gasosa)

Sistema 1 Aquecimento 2,5 0,90 1,00 0,90 0,89 - 3980,04 1,00

Aguas Quentes

< Durante todo o ano 2,5 0,90 1,00 0,90 0,89 - 1083,07 0,37
Sanitarias

Sistema 1

Solar, Edlica, Hidrica, Geotérmica

Aguas Quentes

Sistema 2 SamiEEs

1500,00 1,0 4,01 375,00 0,6! °

Informacéao adicional - sistemas técnicos
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Sistema 2

Balanco energético

Indicadores energéticos

Necessidades nominais anuais de energia Util para aguecimento (kWh/m2.ano)

Nve Necessidades nominais anuais de energia (til para arrefecimento (kWh/m2.ano)

Energia Util para preparacéo de agua quente sanitaria (kWh/ano)

Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores (kWh/ano)

Energia produzida a partir de fontes renovaveis para usos regulados (kWh/ano)

Energia produzida a partir de fontes renovéveis para producéo de AQS (kWh/ano)

Eren AQS (para efeito de verificag&o do requisito minimo)

Eren,ext Energia produzida a partir de fontes renovaveis para outros usos (kWh/ano)

Ntc Necessidades nominais anuais globais de energia priméaria (kWhep/m2.ano)

Wvm |

Indicadores de desempenho

ados Climaticos

Potencial para a identificacdo de Medidas de Melhoria

AVALIAGAO DO POTENCIAL PARA A IDENTIFICAGAO DE MEDIDAS DE MELHORIA

[alinea b) do ponto 4. do Despacho n.° 7113/2015 de 29 de Junho]
Verde (superior a 30%) - Elevado potencial de melhoria
Amarelo (entre 0% e 30%) - Algum potencial de melhoria Simulagdo em
Vermelhor (inferior a 0%) - N&o existe potencial de melhoria Solucéao Inicial
Aquecimento 38,8% -35,8%

Arrefecimento

Aquecimento 38,1%

Arrefecimento
AQS
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1.374

V.

I

N
=5 3

73
Indicadores de aquecimento
Hext Henu;adj Hecs Hext Henu;adj Hext Henu;ad] Hext Henu;adj
4,46 )2 0,00 4,48 0,00 0,00 0,42 32,77 0,00
Hext Henu;adj Hext Henu;adj Hecs Hext Henu;adj Hve
0,00 0,00 3,09 25,86 0,00 39,65 0,00 106,51

Indicadores de arrefecimento

Qsol,v EXT
48,35

Qsol,v EXT

Qsol, Desv

0,00

0,00

Qsol,v EXT
0,00

Qsol,v EXT
1361,58

Medidas de Melhoria

Qint,v

1164,41

! H

Nic 2 Qa/Ap Ntc
» (kwh/(mZ.ano) 10021 NVe (kwhi(m?ano) 25,71 (kWh/(mZ.ano) 291 (KWhey/(m?.ano) 162,30 .
Solugéo Inicial N Classe Energética
Ni Nv Qa/Ap ref. t
(kwh/(m?.ano) 5327 (kwh/(m?.ano) 2915 (kWh/(m?.ano) 2391 (kWhepl(mz.ano) 111,01
_ Medda s _ Envolventes Opacas - Pontes Térmicas Planas
Nic 2 Qa/Ap Ntc
. ' (Whm.ano) 36,03 NvC (KWh/(m?.ano) 23,96 (Whim?.ano) 23,91 (Whey/(m?.anc) 70,89 .
Medida de Melhoria N Classe Energética
Ni Nv Qa/Ap ref. t
(kwh/(m?.ano) 5327 (kwh/(m?.ano) 2915 (kWh/(mZ.ano) 2391 (kWhepl(mz.ano) 111,01
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Gravar/Editar . -
i / ~ Carregar Simulagdo )
Simulagdo
Identificacédo da Medida . ) 3 q A Medida Custo estimado [Reducao Anual da .
Di s n . . a e
de Melhoria e Classe | Classe Energética WieiiR e MEhein CERTEED SUEIE G ELTE Descri¢éo detalhada da medida proposta considerada no | de investimento | Fatura Energética Periodode |\ 0Nt (KWh/m2.ano) Novo Ntc
™ associada a ... proposta - retorno (anos) (kWh/m2.ano)
energética recélculo? € (€/ano)
Isolamento térmico em paredes

Medida de Melhoria Envolventes Opacas - exteriores - aplicag&o pelo exterior .

1 Paredes com revestimento aplicado sobre o It Sip ooy 20y & i ol Ly

isolante
. . Isolamento térmico de pavimentos

Medida de Melhoria Envowentes 0pacas - | interiores - aplicagéo sob laje a de 0 sim 1000,00 270,00 37 111,01 132,57

2 pavimento

Isolamento térmico de pontes

Medida de Melhoria Envolventes Opacas - térmicas planas - aplicagéo pelo .

3 Pontes Térmicas Planas | exterior com revestimento aplicado g Sim 500,00 270,00 19 111,01 132,57

sobre o isolante
Aquecimento Arrefecimento Aguas Quentes Sanitéarias antidad
Identificaco da Medida Nic Nve Qa Q“Tot'al € Emissdes de CO2
de Melhoria (kwh/m2.ano) (kWh/mz2.ano) (kwh/m2.ano) VelarGE Valor do Edificio . Valor de Referéncia | Valor do Edificio . VelrGe Valor do Edificio . (m2; ml; KW; 1) (tano)
Referéncia (kWh/mz2.ano) Renovavel (%) (kWh/m2.ano) (kWh/mz2.ano) Renovavel (%) Referéncia (kwh/m2.ano) Renovavel (%) LD 0
(kWh/m2.ano) ) ' ' (kWh/m2.ano) )
Medida de Melhoria 1 72,94 26,40 2377 59,86 81,05 0,00 9,72 8,80 0,00 26,87 29,52 0,00 100 2,54
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Medida de Melhoria 2 72,94 26,40 2377 59,86 81,05 0,00 9,72 8,80 0,00 26,87 29,52 0,00 120 2,54
Medida de Melhoria 3 72,94 26,40 2377 59,86 81,05 0,00 9,72 8,80 0,00 26,87 29,52 0,00 50 2,54

Medida de Melhoria 1

Medida de Melhoria 2 « «

Medida de Melhoria 3 & «

Custo Total Estimado de Investimento (€) 2500,00 ! Nic (kwh/m2.ano) 72,94
i
Poupanga Total da Fatura Energética (€/ano) 270,00 ' Nvc (kWh/m2.ano) 26,4
Nt (kWh/m2.ano) 111,01 H Qa (kWh/ano) 2377,29
Ntc (kWh/m2.ano) 132,57 | Emissées de CO2 (t/ano) 0
Documentos

Documentos
RELATORIO DO PROCESSO DE CERTIFICAGAO FOLHAS DE CALCULO

Relatério do perito Folha de célculo regulamentar

| Escolher ficheiro | | |Tamanh0 méaximo de 3 MB, formato pdf | Escolher ficheiro || |Tamanho méaximo de 1.5 MB, formato pdf

Levantamento Folha de célculo da ventilagédo

| Escolher ficheiro | | |Tamanh0 méaximo de 2 MB, formato pdf | Escolher ficheiro || |Tamanho maximo de 1.5 MB, formato pdf

Relatério SCE.ER

| Escolher ficheiro || |Tamanho maximo de 1 MB, formato pdf

OUTROS DOCUMENTOS E FOTOGRAFIAS | Adicionar/Remover |

Notas e Observacoes

Caract. restantes
2048
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