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RESUMO

RESUMO

O problema das pontes térmicas é hoje um dos defeitos mais correntes nos edificios portugueses.
Tem sido pritica corrente realizar correcgSes de pontes térmicas que equivalem a forras
cerimicas a envolver os elementos estruturais, com o propésito de resolver o problema. No
entanto, a melhoria do comportamento térmico introduzida por estas solugdes € praticamente
nula. Para além disso, tem sido demasiado frequente o aparecimento de novas patologias
decorrentes desta prética. Por outro lado, as zonas de ponte térmica sdo os pontos preferenciais
das fachadas para a concentrag@o de tensdes, o que origina, nessas zonas, diversas anomalias de
cardcter mecanico. Estas fragilidades deram as zonas de ponte térmica o protagonismo nas
patologias das fachadas.- A prevengdo destas anomalias &, assim, indispensdvel. Existe contudo
um enorme ndmero de edificios, recentemente construidos, com problemas deste tipo, nos quais

é essencial proceder a accdes de reabilitagio.

Neste trabalho sdo identificadas as patologias nas zonas referidas e ¢ realizado um diagndstico

das causas possiveis.

Identificando as situacdes de ponte térmica mais problemdticas, é realizado um estudo e sdo
propostas solugdes construtivas de reabilitagio para melhoria do seu comportamento térmico,
que também desempenhem mecanicamente um papel eficaz e se enquadrem harmoniosamente na

arquitectura de fachada ou na decoragio dos espagos interiores.

Propdem-se também solugdes de reabilitagio para as anomalias construtivas nestas zonas, dando
especial atenciio  resolugfio das anomalias em situages de alvenaria nfo confinada originadas
pelas tentativas de correcgdo térmica com recurso as forras cerAmicas exteriores. Apresentam-se
solucbes com a preocupacdo de resolver simultaneamente o problema da ponte térmica e outras
patologias relativas ao funcionamento mecénico.
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RESUMO

ABSTRACT

The problem of thermal bridges is today one of the most current problem in the Portuguese
buildings. In order to solve the problem, it is usual to make the correction of thermal bridges
using brick coverings of the structural elements. However, the improvement of the thermal
behaviour introduced by these solutions is practically null. Besides, the arising of new
pathologies due to this practice has been too much frequent. On the other hand, the thermal
bridges are the preferential points of the facades for the concentration of tensions, resulting, in
these zones, many anomalies of mechanical character. These fragilities have given to thermal
bridges the protagonism in facade’s pathologies. The prevention of this type of anomalies is
essential. However, there are an enormous number of buildings constructed with problems of this

type, which is essential to rehabilitate.

In this work, the pathologies in the mentioned zones are identified and a diagnosis of the possible

causes is carried out.

Identifying the most problematic situations of thermal bridge, constructive solutions of
rehabilitation are proposed for the improvement of its thermal behaviour and also for an efficient
mechanical performance, fitting harmoniously with the architecture of facades and with

decoration of the interior spaces.

Rehabilitation solutions for the constructive anomalies in these zones are also proposed, with
special attention to resolution of the anomalies in outer leaf cavity walls originated by thermal
correction with brick coverings. Solutions are presented that solve simultaneously the problem of

thermal bridges and the other pathologies concerning mechanical performance.

Key-Words: “Thermal Bridge”, “Thermal Correction”, “Pathology”, “Rehabilitation”
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INTRODUGAO

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 AMBITO DO TRABALHO

Este trabalho insere-se, predominantemente, no dominio tecnolégico, ji que pretende propor
principios para solugbes de intervengdo construtiva em reabilitacdo com vista a resolver

patologias em zonas especificas da envolvente dos edificios, as zonas de ponte térmica.

Segundo a norma EN-ISO 10211, uma ponte térmica ¢ toda e qualquer zona da envolvente dos
edificios em que a resisténcia térmica ¢ significativamente alterada em relacdo a zona corrente.
Normalmente, as zonas em causa encontram-se onde os elementos construtivos possuem
resisténcias térmicas significativamente inferiores a resisténcia da zona corrente e/ou entao onde
existe uma alteracio da sua geometria. O fenémeno caracteriza-se pela alteragdo das condi¢Oes

de transmisséo de calor nesses pontos relativamente a restante envolvente.

Muitos sfo os exemplos de localizacdo de pontes térmicas, a maioria dos quais em zonas de

ligacdio entre diferentes elementos construtivos. A Figura 1.1 mostra alguns desses exemplos.

e

N

)

N
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| 1

Figura 1.1 — Exemplos de pontes térmicas [1]




CAPITULO 1

A implementagio generalizada de paredes duplas de tijolo furado veio tornar mais evidente o
fenémeno da ponte térmica e a utilizagdo, mais recente, do isolamento térmico na caixa-de-ar
veio agravar ainda mais 0 mesmo.

Tendo em vista corrigir este fenémeno preconizaram-se solugdes de correccdo que, devido a uma
deficiente concepciio e execugfio, tém vindo a gerar um conjunto de anomalias de caricter
mecanico. E agravando ainda mais esta situacdio, surge o facto de ser, nestas zonas, pela sua
fragilidade e pelas solugdes construtivas af utilizadas, que mais, frequentemente, ocorrem

patologias resultantes de solicitacOes internas e externas as proprias alvenarias, com causas

muito variadas.

As caracteristicas deste fenémeno j4 foram significativamente estudadas em trabalhos anteriores
[3]] mas existe uma necessidade de aprofundar e explorar o dominio construtivo deste problema
e existe um cendrio de patologias nos edificios portugueses que é necessério resolver. Em face

disto, este trabalho enveredou pelo dominio da reabilitac@o.

Sdo dois os campos de desenvolvimento deste trabalho. O primeiro foi denominado de
reabilitacdo térmica e consiste na melhoria do fenémeno ponte térmica com utilizagdo de
soluces construtivas. Implica fazer uma avaliagio do comportamento térmico das solugdes

propostas por meio de uma fase de simulagéo para prever o seu desempenho.

O segundo foi denominado de reabilitacio construtiva e visa intervir segundo dois aspectos
distintos: a reabilitacio das zonas onde ocorrem pontes térmicas e onde, por coincidéncia,
também se manifestam outras anomalias de origem mecinica; a reabilitacdo dessas mesmas
zonas mas onde foram adoptadas solugbes de correccdo térmica pelo exterior que criaram

anomalias construtivas.

1.2 OBJECTIVOS

O objectivo principal do trabalho é aprofundar o conhecimento sobre as patologias que ocorrem
nas zonas de ponte térmica, quer sejam resultantes directamente do fenémeno ponte térmica ou
ainda de outros fenémenos, que por coincidéncia, ocorrem nessas zonas €, com base nisto,
desenvolver e propor principios de intervenc@o térmica e construtiva para essas zonas.

Com a vertente térmica os objectivos consistem em:
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- Conhecer as consequéncias directas do fenémeno e as patologias a ele associadas
desenvolvidas em estudos realizados;
- Propor principios e solugdes construtivas de reabilitacio térmica das zonas de

ponte térmica que simultaneamente desempenhem um bom papel construtivo.

Relativamente & vertente construtiva os objectivos consistem em:

- Conhecer as causas e Os mecanismos que originam as anomalias de
funcionamento mecénico das solugdes construtivas utilizadas em zonas de ponte
térmica;

- Analisar a eficicia ¢ o comportamento das solugdes construtivas de correcgio
térmica utilizadas nestes tltimos anos;

- Propor principios e solugdes de reabilitacdio destas patologias.

Pretende-se caracterizar, o mais possivel, as solugdes construtivas propostas ¢ pensar em
solugdes que solucionem, sempre que se imponha e sempre que seja possivel, ambas as

vertentes.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd organizado da forma descrita seguidamente.

No capitulo 1 define-se objectivo do trabalho, delimita-se o &mbito da investigagdo e apresenta-

se a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 faz-se uma avaliacdo do estado actual do conhecimento no dominio do
conhecimento do fenémeno, mas, principalmente, no dominio da procura de solugGes

construtivas para a sua correc¢ao.

No capitulo 3 faz-se uma anslise das consequéncias directas do fenémeno fisico ponte térmica na
envolvente e as patologias a ele associadas. Analisa-se a outra vertente do problema, as
patologias devidas a solugdes construtivas utilizadas nas zonas de ponte térmica. Também ¢é

analisado o desempenho das tentativas correcgio de ponte térmica mais correntes.
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No capitulo 4 apresentam-se propostas de reabilitagdo dos fenémenos de ponte térmica para as
zonas mais problemdticas da envolvente, pensando na solugdo construtiva e na resolugéo de

estética dessas solugdes.

No capitulo 5 pretende-se propor, com base em recomendagBes construtivas, principios e
solucdes para reabilitagiio construtiva de patologias de origem mecénica nas zonas de ponte

térmica, que podem ser associadas as solugdes de reabilitagio térmica.

No capitulo 6 sdo sintetizadas as conclusdes para cada uma das vertentes abordadas e propostos

alguns temas para desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO 2

PRATICA CONSTRUTIVA PORTUGUESA E ESTADO DO
CONHECIMENTO NESTE DOMINIO

2.1 CARACTERIZACAO GERAL DOS SISTEMAS TRADICIONAIS DE PAREDES DE
ALVENARIA

2.1.1 INTRODU(;AO

Pretende-se com este subcapitulo dar uma panorfimica sucinta do sistema construtivo
actualmente mais utilizado na realizacfio de fachadas, dando especial énfase a0 modo como s@o
realizadas, na generalidade, as ligagdes entre elementos constituintes da fachada, onde

normalmente se verificam as zonas de ponte térmica.

2.1.2 OS SISTEMAS CONSTRUTIVOS UTILIZADOS ACTUALMENTE EM PAREDES
EXTERIORES DE ALVENARIA

As paredes podem ser classificadas de variadas formas, nomeadamente quanto a sua fungio
estrutural, ao seu aspecto, localizagdo e tipo de materiais utilizados, entre outras. Quanto a sua
fungiio estrutural, apenas se identificam duas classes: as alvenarias estruturais e ndo estruturais.

As primeiras tiveram uma importincia preponderante durante longos anos, mas cederam lugar as
segundas nos anos mais préximos, em face da utilizacio intensiva das estruturas de betdo armado
e dos elementos cerAmicos aligeirados e outros materiais. Ndo existe qualquer divida que as
estruturas de betio armado tém, hoje, uma utilizacio quase generalizada na maioria dos edificios
portugueses. Também é verdade que as alvenarias realizadas tem, predominantemente a fungdo
de enchimento e niio Ihes & atribuida qualquer participagfo na fungio estrutural, embora se saiba
que tém algum papel influente, pois podem condicionar a livre deformacio da estrutura € em
muitas situacdes t8m que resistir a pequenas acgdes. As juntas de assentamento s2o realizadas
com argamassas hidrdulicas convencionais & base de cimento e preenchidas totalmente, quer

horizontal e verticalmente.
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2.1.2.1 PAREDES DE ALVENARIA CONFINADA

Sem funcdo resistente contabilizada no célculo estrutural, sdo apoiadas completamente nas vigas
ou lajes, ficando totalmente confinadas pelos elementos horizontais e verticais da estrutura

porticada (Figura 2.1). Este confinamento & total em toda a espessura da parede de alvenaria.
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Figura 2.1 — Sistema de parede de alvenaria de enchimento totalmente confinada em toda a sua espessura

pela estrutura resistente [4]

O tipo correntemente utilizado é a parede dupla com caixa-de-ar no interior da qual se intensifica
o uso de isolantes térmicos. O tijolo cerimico furado tem utilizacdo mais intensiva como
material constituinte, sendo as paredes mais utilizadas de 15cm + 11cm ou de 15¢m + 7cm, pano
exterior e interior, respectivamente. A largura das paredes exteriores coincide, na maioria dos
casos, com a largura dos elementos estruturais de fachada, de forma a garantir superficies
exteriores e interiores planas. De salientar que, ndo € tradicdo realizar qualquer ligacdo, com
acess6rios mecanicos, do pano de parede exterior aos elementos de suporte ou ao pano interior,
ficando a ligacdo suportada simplesmente pela aderéncia conmseguida pela argamassa de
assentamento na junta lateral vertical de ligacdo de cada pano a estrutura e/ou pela rugosidade

das superficies dos préprios tijolos.
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2.1.2.2 PAREDES DE ALVENARIA NAO CONFINADA

Existem vérios tipos de ndio confinamento. Uma das situagSes é a das paredes totalmente
assentes sobre estrutura resistente mas apenas confinadas horizontalmente, como € o caso das
paredes exteriores assentes totalmente sobre corpos em avango. Outro tipo de ndo confinamento
é o caso das paredes que s6 sio confinadas em parte da sua espessura. Os dois tipos de néo

confinamento referidos podem estar associados (Figura 2.2).

Pano ndo confinado Pano confinado em parte Poano nto confinado
lateraimente do espessura lateralmente e em
parte espessura

Figura 2.2 — Tipos de parede nédo confinada

O primeiro caso, é frequente nos edificios de constru¢do corrente em face do recurso intensivo

da arquitectura aos corpos em consola.

O segundo e terceiro casos presenciam-se numa fase temporal mais recente, em que novos
sistemas construtivos se impdem com modificacdo da concepgéo das fachadas. Um dos sistemas
emergentes ultimamente sdo as fachadas de tijolo de face & vista, em que o pano exterior € de
tijolo do tipo macigo ou do tipo perfurado, associado a um pano interior de tijolo de furacfo
horizontal e constituindo uma parede dupla, fachadas cuja tradi¢do noutros paises europeus jaé
muito longa, nomeadamente no Reino Unido, mas que entre nés nunca tiveram muita expressao.
A imagem exterior que se pretende é a de uma parede tradicional macica responsivel pela
resisténcia global da fachada, o que de facto ndio acontece. A estrutura resistente é
completamente envolvida pelos panos exteriores de alvenaria, dando um aspecto homogéneo ao
conjunto de fachada, néo deixando contudo de ser apoiada, das mais diversas formas, na mesma.
Recorre-se em algumas situacdes ao uso de grampos de ligagdio ao pano interior, parte integrante

do sistema, embora se tenham registado, por visita a obras, préticas de ndo colocacdo de
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qualquer dispositivo de ligagio do pano exterior em toda sua altura, altura esta que por vezes €

de dois ou trés pés direitos.

O envolvimento da estrutura resistente referido, pode ser realizado de duas formas: através de
uma forra de elementos cerimicos, pouco espessos, na continuidade do pano corrente e/ou
através da passagem total do pano exterior e recorrendo a dispositivos mecanicos de fixagio aos
suportes, 0 mais correntemente chamado sistema de fachada cortina. O pano interior de parede €
apoiado completamente na estrutura resistente. De referir que ndo hé tradi¢do de colocagio de

armaduras nas juntas horizontais ou verticais entre tijolos.

2.1.2.3 CONSIDERACOES SOBRE OS PONTOS SINGULARES DAS ALVENARIAS
CORRENTES '

A indistria de produgdio nacional tem-se apenas limitado a produzir os constituintes mais
elementares, sem grande preocupacdo pela concepcéio de zonas particulares. O avango para
sistemas integrados, onde existe uma concepgéio pensada para o todo, tem sido até agora um

processo lento.

As solucdes utilizadas em pontos singulares das alvenarias, tais como as ligagSes da alvenaria & -
estrutura, baseiam-se numa adaptacdo, em obra, dos elementos cerdmicos correntes as zonas
especificas, pois ndo existe uma tradi¢do de producdo nacional de formatos especificos para as
variadas zonas particulares da envolvente. Os elementos sdo alterados em obra, ficando afectada
a sua estrutura original e sendo provavelmente diminuida a sua resisténcia mecénica global, o
que compromete 0 seu desempenho final. Em face destas formas irregulares e mal adaptadas as
zonas particulares, o assentamento nestas zonas consegue-se a custa da realizagio de elementos
mal posicionados e com o recurso ao preenchimento de folgas e espagos vazios com argamassa,

muito para além da espessura recomendada para as juntas entre tijolos.

As padieiras dos vios sdo realizadas com tijolos armados ou elementos em betdo armado e
apoiam directamente na alvenaria. As caixas de estore, quando existem, sdo realizadas
normalmente com elementos pré-fabricados de betdo e assentes também directamente nos panos

de alvenaria.
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2124 A PRATICA CONSTRUTIVA PORTUGUESA NO QUE RESPEITA A
CORRECCAO DAS PONTES TERMICAS

Os sistemas construtivos descritos conduzem a uma envolvente termicamente bastante
heterogénea, visto que coabitam elementos com diferentes coeficientes de transmissdo térmica
em toda a envolvente vertical. Por exemplo, as estruturas de betdio armado; as paredes duplas de
material cerimico e as caixas de estore. As primeiras e as Gltimas possuem um coeficiente de
transmissio térmica muito mais elevado que as segundas. Estas heterogeneidades associadas as
zonas geometricamente particulares originam as pontes térmicas, com todas as suas

consequéncias.

Com entrada em vigor do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de
Edificios (RCCTE), novas exigéncias surgiram no ambito do isolamento térmico da envolvente, €
foi dada maior atencdo A problemdtica da existéncia das pontes térmicas na envolvente com as
solugdes construtivas até entfio utilizadas. Numa fase temporal inicial, as heterogeneidades ja
existentes com o sistema tradicional, foram agravadas pelo facto de a aplicagdo prética dos
principios do RCCTE se ter limitado & colocagdo de um isolante térmico na caixa-de-ar da zona
corrente, sem contudo ser realizada qualquer actuacfo nas zonas menos resistentes termicamente.
Esta tendéncia aumentou significativamente a discrepancia entre as resisténcias térmicas dos
varios constituintes da envolvente e até agravou o fenémeno de ponte térmica, mantendo-se

durante alguns anos e ainda agora nos hébitos construtivos.

O RCCTE apresenta um factor de majoragio das perdas térmicas pela envolvente com vista a
contabilizar o acréscimo de perda térmica pelas pontes térmicas da envolvente. Este factor,
denominado de factor de concentracio de perdas térmica, é utilizado quando da aplicacdo do
regulamento em face do tipo de tratamento dado a estas zonas. Para fazer face aos valores
desejdveis do factor de concentragdo de perdas (fc=1.3), o RCCTE faz referencia as chamadas
correccbes de ponte térmica com o objectivo de atingir este valor, baseado em algo andlogo ao
que j4 se fazia noutros pafses, tendo em vista uma eliminag@o ou redugao do fenémeno de ponte
térmica. O RCCTE denomina de correcciio simples a introdugiio de uma resisténcia térmica
adicional de 0,06 m*°C/W para a zona ponte térmica e admite que a realizacfo de uma forra com
tijolo furado, com espessura de 3cm, a envolver os elementos estruturais de betdo armado,

assegura essa resisténcia. E denomina de correcgéo dupla uma resisténcia térmica adicional de
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0,12 m*C/W, admitindo que uma forra de tijolo de 7cm cumpre esse requisito. Inspiradas nestes
principios de melhoria térmica, tém sido adoptadas na prética solugbes construtivas que
consistem na realizacdio de forras cerdmicas, de pequena espessura, a envolver a face exterior ou
interior dos elementos estruturais de betio armado. Para além destas correcgdes o regulamento

também indica algumas medidas complementares, tais como o isolamento das caixas de estore.

A Figura 2.3 mostra os vérios tipos de correcgdo térmica realizados na zona de ligagdo entre

parede exterior e laje ou viga de piso intermédio.

CorreccBes construtivamente problematicas e CorrecgBes menos problemdticas
de pouca eficdcia térmica

Solugao originadora de
instabilidade do pano apoiado
por insuficiéncia de apoio

Figura 2.3 — Tipos de correcgdes ceramicas de fraco desempenho em zona de topo de laje a) correcgao
simples pelo exterior; b) correcgdo dupla pelo exterior; ¢) correcgio com aba saliente no topo da laje; d)

correccio simples pelo interior; €) correcgio dupla pelo interior;

Em zonas de pilar e parede resistente, também sdo realizadas forras cerdmicas com as mesmas
espessuras referidas, pelo interior ou pelo exterior. A Figura 2.4 mostra exemplos de execugdo de

forras de correcgiio pelo exterior em zona de pilar.
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Figura 2.4 — Correcgdo térmica pelo exterior em zona de pilar

As platibandas ou muretes de cobertura também sdo revestidas com as forras ceramicas pelo

exterior (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Pormenor de execugdo de forra cerdmica na platibanda

A Figura 2.6 apresenta o aspecto visual de um edificio em construgao realizado com forras |

cerAmicas pelo exterior, dissimulando a estrutura resistente em beto armado.
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(4]

Figura 2.6 - Perspectiva de edificio em construgao com recobrimento da estrutura resistente com forras

ceramicas de tijolo furado

O processo de execugdo das forras ceramicas tem sido de trés formas distintas: assentes na
continuidade temporal do pano exterior; realizadas em simultdneo com a betonagem das vigas ou
depois da realizagdao do pano corrente. A fixacdo, com dispositivo mecénico, a estrutura ou a
restante alvenaria, ndo € prética, criando um pano exterior com variagdes de espessura em toda
altura do edificio. A Figura 2.7 mostra alguns exemplos de correc¢ao térmica em edificios com

execucdo da forra a0 mesmo tempo que € executado o pano corrente.

/
1. PRINEIRO PAME c0pSFRUDE [4]

Figura 2.7 — Exemplos de execuc@o de forras ceramicas simples e duplas pelo exterior, executadas na

continuidade de cada pano corrente
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Em algumas situagdes, estdo a ser integradas na cofragem das lajes e vigas, previamente a

betonagem, tal como se pode constatar na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Exemplos de forra cerdmica simples ou duplas pelo exterior realizadas antes do pano

exterior integradas no sistema de cofragem das lajes e vigas

Também € frequente encontrarem-se situagdes em que as forras cerdmicas sao realizadas depois
de realizado o pano corrente, criando uma descontinuidade ainda mais pronunciada entre a zona

corrente e a zona de ponte térmica (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Exemplos de correcgdes ceramicas pelo exterior executadas a posteriori da execugdo do pano

corrente

Na realizagdo destas forras s@o utilizados elementos de formato corrente conformados em obra e

elementos existentes no mercado com espessuras reduzidas. Os tijolos conformados utilizam-se
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para realizar os remates na zona de transi¢do da espessura do pano. Existem elementos
especificos, produzidos pela inddstria de cerdmica, para realizacdo de forras cerdmicas simples,

com cerca de 3cm de espessura (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Pormenor de pegas de tijolo furado para realizagfio de forras cerdmicas simples [4]

Nos sistemas de alvenaria de tijolo & vista, as forras cerdmicas sdo constituidas por dois tipos de

elementos cerdmicos finos, com cerca de 3cm de espessura (Figura 2.11).

I 0,03 m

0,22 m

T o002 m

0,22 m

. Figura 2.11 - Caracterfsticas dimensionais do elemento cerdmico utilizado como forra dos elementos

estruturais em fachadas de tijolo a vista
Existe também o sistema de fachada cortina em que o pano exterior de tijolo assenta numa
estrutura de apoios metdlicos fixados aos elementos estruturais. Usualmente esta dltima solugdo
constitui sistemas integrados com uma patente especifica.
A Figura 2.12 mostra o pormenor construtivo genérico dos vdrios tipos de sistemas de tijolo a

vista, em zona de ligacdo de piso intermédio com a parede exterior.
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Figura 2.12 — Pormenor da zona de ligaco da parede a um piso intermédio num sistema de parede de
tijolo 2 vista a) com forra continua; b) com aba saliente ) com passagem integral do pano exterior

(fachada cortina)

O importante a salientar é que as forras pelo exterior tém sido as protagonistas de anomalias de
alguma gravidade, j4 que, existe uma transformacao das condigdes de apoio dos panos exteriores
de parede em comparacdo com as condigdes iniciais da construcfio tradicional confinada. Até
aqui, o sistema utilizado, o confinado, pressupunha um apoio total do pano exterior mas esta
prética veio alterar, perigosamente, as condi¢des de ligacdo entre as paredes de enchimento e as
estruturas, relativamente ao que era tradicional. O seu funcionamento mecanico € alterado e a

estabilidade é questionada.

Deduz-se que, em face desta nova corrente construtiva, novos desafios se pdem e obrigam a uma
reflexdio mais profunda sobre o comportamento dos sistemas de alvenaria de enchimento. Muitas
solugdes tém vindo a ser desenvolvidas noutros paises, em face do semi-apoio dos panos, desde a
adopcdo isolada de pegas metdlicas de suporte até aos sistemas integrados de alvenaria. Em
Portugal, em muitas situagdes, o projecto de estruturas contempla j4 a adopciio de consolas

salientes nos topos de lajes para ajudar ao apoio do pano exterior semi-confinado (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — Pormenor do topo de laje saliente para apoio do pano exterior de alvenaria e forra cerdmica

nessa zona

2.1.3 NOCOES ELEMENTARES DO ESTADO DO CONHECIMENTO SOBRE O
FUNCIONAMENTO MECANICO DAS ALVENARIAS

As consideragdes seguintes sdo baseadas na publicacio "Manual de Execucdo de Alvenarias”
[7]. Todas as paredes estfio sujeitas a acgdes diversas, as paredes com funcdo resistente e as
paredes cuja fungéo é apenas de preenchimento. Em face dessas solicitacdes, todas as paredes
tém que assegurar uma exigéncia fundamental de estabilidade, o que implica um conhecimento

i

do seu funcionamento mecanico

O estudo do comportamento mecénico das alvenarias nem sempre é de ficil compreensdo. As
alvenarias nfio sio elementos homogéneos mas sim elementos compostos por diversos materiais.
Os elementos (tijolos e blocos) podem variar em muitos aspectos: no tipo de material, na
geometria, na qualidade de produgfo. Os materiais, por exemplo as argamassas de assentamento,
podem variar nas suas caracteristicas. A juntar a tudo, isto pesa ainda a variabilidade da sua
execucdo. Por isso, existe uma grande dispersdo das suas caracteristicas resistentes. Os ensaios
experimentais trazem alguns problemas, bem como a interpretacdo dos resultados que pde

algumas dificuldades.

Contudo, € ja do dominio do conhecimento que as alvenarias:
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- Tém uma fraca resisténcia 2 trac¢io e que esta depende da resisténcia da aderéncia
entre os elementos e a argamassa;
- A sua resisténcia depende da resisténcia isolada de cada elementos constituinte e

da relacio entre os seus volumes no pano de parede.

Sabe-se também que uma redugio da espessura das juntas e o aumento da resisténcia da

argamassa favorecem a resisténcia global da alvenaria, embora com alguns limites.

As alvenarias estdo sujeitas a:
- Cargas verticais, que mobilizam a resisténcia a compresséo da parede;
- Cargas horizontais no seu plano, devidas & acgdo do vento e dos sismos,
mobilizando a resisténcia ao corte;
- Cargas horizontais no plano perpendicular, devidas principalmente a ac¢ido do

vento que mobiliza resisténcia a flexéo.

Sabe-se ainda que o aumento da compressdo e da resisténcia a compressdo na direccédo
horizontal do plano de parede tem um efeito favordvel na resisténcia ao corte, dentro de certos
limites, e que o ndo preenchimento das juntas verticais, a auséncia de cargas verticais

significativas e grandes esbeltezas tém o efeito contrario.

As paredes com fungfo exclusivamente de preenchimento tém cargas verticais originadas pelo
seu peso proprio e pelo peso dos elementos que sobre elas descarregam. A sua resisténcia a
accOes verticais & principalmente condicionada pela sua esbelteza, por isso é aconselhado que a
sua espessura seja adequada face & sua altura e comprimento. As zonas onde existem cargas

concentradas devem ser analisadas.

As deformacdes nos elementos estruturais provocam cargas nas paredes que mobilizam a

resisténcia a flexdo e o efeito de arco.

A ac¢io do vento produz efeitos no plano de parede, sendo a resisténcia assegurada teoricamente
pela estrutura. Esta acgio também produz efeitos no plano perpendicular mobilizando a
resisténcia 2 flexdo e depende da pressdo dindmica do vento, das dimensodes e condigdes de
ligacdo desta 2 estrutura. Os apoios verticais e as ligagOes entre elementos que assegurem algum

encastramento sio favordveis para a transmissdo destas acgdes das paredes para as estruturas. A
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resisténcia a estas acgdes & superior no plano perpendicular as juntas horizontais de
assentamento. A existéncia de aberturas agrava os efeitos destas accOes. A resisténcia a flexdo
depende do tipo de argamassa utilizada e da sua aderéncia. E importante que as argamassas
devam ter boa retengiio de 4gua e as juntas devem ser correctamente preenchidas. As espessuras
da parede devem respeitar as esbeltezas méximas permitidas de forma que assegurem um
comportamento adequado a esta acgfio. No caso das paredes duplas, considera-se que os dois
planos s6 contribuem conjuntamente para resistir a esta ac¢do quando convenientemente

travados.

2.2 A INVESTIGACAO NO DOMINIO DA CORRECCAO DE PONTES TERMICAS EM
INTERVENCOES DE REABILITACAO

2.2.1 ASPECTOS GERAIS

Muito tem sido realizado no dominio do estudo das pontes térmicas. Este estudo tem sido
assente, principalmente, em duas abordagens distintas. A primeira incide na caracterizagéo do
fenémeno de ponte térmica, nomeadamente na quantificacdo dos fluxos de calor e na andlise da
distribuiciio das temperaturas. A segunda, objectivo tltimo da investigagdo, surge na sequéncia
da primeira e envereda pela procura de solugdes de concepgio e execugdo da envolvente para a

realizacdo prética de correc¢oes de ponte térmica.

Nzo sdo muitos os estudos vocacionados especificamente para as acgdes de reabilitacio das
pontes térmicas. A maioria dos estudos existentes refere-se, principalmente, a recomendacGes
construtivas para as zonas especificas da envolvente e pormenorizacdo vocacionada para
aplicacdio em constru¢dio nova, que nem sempre € aplicdvel a obras de reabilitacdo. No entanto,

estas informacdes sdo fonte de inspiragdo essencial para possiveis ac¢des de reabilitagio.

2.2.2 RELATIVAMENTE A VERTENTE TERMICA DO PROBLEMA

A investigacdo no dominio da caracterizagdo do fenémeno fisico das pontes térmicas tem-se
realizado, desde h4 j4 alguns anos, com indmeros estudos sobre a matéria, a nivel nacional e

internacional. E constante a contribuicdo de novos investigadores que vém trazer novas achegas

para um estudo que se pretende global e abrangente. Por isso, muito poderia ser dito,
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relativamente aos estudos de caracterizago do fenémeno fisico até agora realizados, mas ndo €

este 0 objectivo deste trabalho, e toda esta vertente jd foi analisada em trabalho anteriores.

Em [3] apresenta-se um estudo sobre esta matéria, concentrado na anédlise e caracterizagdo
detalhada do fenémeno. Faz-se uma andlise de diversos métodos de caracterizagdo do
comportamento das pontes térmicas, tedricos, experimentais, numéricos e simplificados e
procede-se & sua aplicagdo a zonas de ponte térmica da envolvente, fazendo estudos de
sensibilidade dos resultados face & variacio de determinados parimetros dimensionais dos
elementos construtivos. No que respeita & correcgdo térmica, foi elaborado um catdlogo de
pontes térmicas [3] onde se propdem solucdes de principio de correc¢do com a sua
caracterizacio tedrica, por simulagio numérica. Este catdlogo fornece, para cada geometria
estudada, dados fundamentais, tais como: os valores da perda térmica total e do acréscimo da
perda, por aplicacdo da metodologia do RCCTE, e o valor mdximo do factor de temperatura
superficial e seu posicionamento na envolvente. No entanto, nao se aprofunda a pormenorizac&o
construtiva dessas solucdes. Tornou-se, desta forma, um ponto de partida para o arranque deste
trabalho, funcionando como um teste de avaliagdo inicial das solucGes de principio mais
favordveis. Pode-se dizer, genericamente, que se encontram solugdes satisfat6rias quando se
garante uma continuidade do material isolante da zona corrente. Neste trabalho sdo também
elaboradas algumas recomendagdes construtivas para a concepgdo dessas zonas € das correcgdes

a efectuar, principalmente baseadas no DTU 20.1.

Relativamente aos programas de simulacéo, concluiu-se recentemente a nivel europeu, 0 projecto
Kopractice, que pretendia adoptar uma ferramenta informética ja existente de forma a trazer a
andlise das pontes térmicas para a pritica de projecto. No ambito do projecto Eurokobra,
antecessor do Kopractice, foi desenvolvido um programa de simulago numérica de pontes
térmicas denominado Kobra, sob a responsabilidade da empresa belga Physibel e com a
colaboracdo de investigadores europeus. Esta ferramenta possibilita simulago bi-dimensional de
pontes térmicas e incluiu uma base de dados (Eurokobra) com geometrias de pormenores
construtivos. De salientar que, neste momento, a versio disponivel deste programa, pelo facto de
ter sido desenvolvido noutros pafses, onde a realidade construtiva € bem diferente da nossa,
disponibiliza geometrias que ndo se enquadram na nossa realidade. Esta questfo estd a ser

desenvolvida.
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Outro software disponivel, entre outros, para avaliacdo do comportamento das pontes térmicas &
o programa informético CONDUC, desenvolvido no trabalho de Corvacho [3]. Este programa
aplica 0 método das diferencas finitas a geometrias bi-dimensionais e permite simulagSes em

regime permanente ou varidvel.

Em Inglaterra, o Building Research Establishment (BRE) tem-se debrucado sobre estas questdes
e apresenta alguns avangos importahtes no campo das pontes térmicas. No &mbito do Energy
Efficiency Office’s Best Practice Programme, é responsivel pela elaboracdo de documentos do
tipo Good Practice Guide onde se apresentam regras € solugdes préticas de isolamento térmico
da envolvente para evitar o risco de patologias a elas associadas, onde se incluem solugbes de
principio para correccdo de pontes térmicas, com alguma pormenorizagfio. Mais recentemente,
ao abrigo do mesmo programa, surgiram duas publicagdes do mesmo tipo [10; 11], que abordam
especificamente este problema e apresentam também solugdes de principio, quer para construgao
nova quer para reabilitacio de construgbes j4 existentes (Figura 2.14). Contudo, ndo apresentam

pormenorizagdo construtiva das solucdes nem regras de execugdo.

CORREGCAQ TERMICA

Figura 2.14 — Propostas de reabilitagio térmica para diversas zonas de ponte térmica [10]

A edicio de 2002 da regulamentacdo inglesa sobre edificios, The Building Regulations 2000,
Approved Document, Part L1 e Part L2, propde requisitos mais exigentes para o desempenho
térmico da envolvente, sempre com o objectivo de tornar os edificios, energeticamente, mais
eficientes e reduzir os riscos de ocorréncia de patologias. Propde valores mais exigentes para os
valores de referéncia do coeficiente de transmissdo térmica dos seus elementos, bem como ainda

novos métodos de caracterizacio do fenémeno de ponte térmica.

Para fazer face a esses novos requisitos e para tornar mais fécil a sua implementagfio na prética

construtiva, foi elaborada recentemente pelo Department for Environment, Food &Rural Affairs
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e pelo Transport Local Government Regions uma publicagio denominada “Limiting Thermal
Bridging and Air Leakage: Robust Construction Details for Dwellings and Similar Buildings”
[12], vocacionada para a aplicagdo prética em projecto de edificios. Neste documento
apresentam-se solucdes priticas de correcgéo de ponte térmica cujo desempenho térmico foi
comprovado. Essa concepgo assentou nos seguintes requisitos:

- Boa execucdo em obra;

- Reduzidos riscos de aparecimento de patologias relacionadas com erros técnicos;

- Baseado em préticas construtivas existentes;

- Utilizag4o de materiais disponiveis no mercado;

- Principios de evolugéo e néo revolugio da técnica.

Torna-se evidente que para além de impor novas exigéncias cabe também pensar na sua
aplicabilidade construtiva. Sendo assim, houve uma preocupagdo no sentido. de conceber
pormenores construtivos, cuja eficdcia térmica cumpria os requisitos da regulamentacio que

tivesse uma aplicabilidade prética e facilitada em projecto.

Outro estudo de suporte da nova regulamentacio inglesa, elaborado por 7. Ward do Building
Research Establishment [3] avalia os efeitos das pontes térmicas em ligagOes entre elementos
construtivos e zonas de vdos para os casos ndo abordados por [12]. Estabelece os valores criticos
do factor de temperatura superficial para limitar o risco de condensacio superficial e,
principalmente, o desenvolvimento de bolores. Esta publicagdo também apresenta novos
métodos de avaliagio do desempenho térmico das pontes térmicas e a forma de englobar a perda

térmica por ela ocorrida na perda térmica global pela envolvente.

Em Franca, o risco de condensagdo, ¢ avaliado através de um factor de temperatura em funcfo da
higrometria dos espagos interiores e publicado pelo CSTB. O CSTB tem estudos feitos no &mbito
da caracterizacdo fisica das pontes térmicas, de salientar as “Rogles TH-K77”, mas sem incluir
regras préticas. No aspecto construtivo, o DTU 20.1 faz referencia s denominadas “habillages”,
nome dado 3s forras de material que cobrem a estrutura resistente. Sem pretenderem ser
correccdes de ponte térmica funcionam como tal. Para estas situacdes sao especificadas regras de
concepgio e execugdo que podem ser inspiradoras para acgdes de reabilitacdo. Contudo, algumas
das regras sio de dificil execugdo, ndo justificando a melhoria térmica que se obtém com a sua

aplicacdo.
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Na Bélgica ndo existe neste momento um regulamento para avaliar o risco de condensagdes,

apenas é reconhecido um documento, o “Technical Note 153, editado pelo BBRI em 1934.

Na Holanda existe normalizacio, que estabelece a performance energética dos edificios. No
“Dutch Buildings Regulation” (“Bouwbesluit”), sdo referidos, em funcdo dos locais, os valores
limite do valor do factor de temperatura superficial, que € calculado através da norma NEN 2778

(Moisture Control in Buildings Standard — Determination Methods) [9].

Na Noruega o “Technical Regulations under Planning and Building Act 1997 — 22 January 1997
No. 33”, possui alguns pardgrafos relevantes para este tema. O “Guide to Technical
Regulations ” identifica as zonas de ponte térmica e remete para os “Building Details Sheets”, da
responsabilidade do Norwegian Building Research. Neste documentos estio incluidos métodos

para o cdlculo de pontes térmicas e para evitar o risco de condensagdes [9].

Em Espanha existem, em divérsas publicacdes ligadas a reabilitagdo global de edificios [14; 15]
e as técnicas de isolamento térmico da envolvente, [16], estudos sobre caracterizacdo de pontes
térmicas e técnicas de reabilitacdo térmica, onde se apresentam algumas solucdes de correccio. B
aconselhado que a correcgdo seja feita de preferéncia pelo exterior, através do isolamento
generalizado, mas quando isto néo é possivel é necessério adoptar outro tipo de solugdes. Essas
solucdes passam, fundamentalmente, pela incorporagio de material isolante pelo interior, na
zona de ponte térmica. A Figura 2.15 mostra dois tipos de solucio apresentados para duas zonas

de ponte térmica.
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Figura 2.15 - Correcgdo de ponte térmica pelo interior em zona de pilar € zona corrente de alvenaria e na

ligago entre parede e laje de piso intermédio utilizando material isolante

22



PRATICA CONSTRUTIVA PORTUGUESA E ESTADO DO CONHECIMENTO NESTE DOMINIO

Na primeira, garante-se a correcgéo pela continuidade do isolante, Na segunda, o principio de
correccio assenta na garantia de que o atravessamento, pelas linhas de fluxo, de uma distancia
suficientemente longa ao longo da laje para que se crie uma resisténcia térmica semelhante 2
resisténeia térmica na zona préxima da ligagdo. De referir que a reabilitagio na parte superior da
laje ndio é suficientemente pormenorizada, sendo necessério pensar no tratamento desta zona.
S#o apresentadas férmulas expeditas para célculo das dimensdes desta correc¢io. Também séo
tecidas consideracbes sobre a correcgdo das caixas de estore, no entanto, ndo é desenvolvida

qualquer pormenorizagio destas solucdes.

Em Jtslia, existem guias de projecto, onde sdo fornecidas regras de concepgdo e pormenorizacdo
construtiva para a realizagio de correcgdes térmicas, mas com objectivos de aplicagio em obra

nova. O cdlculo de pontes térmicas é imposto pela Norma UNI 1 0344.

A Norma EN ISO 13788 fornece um método para projectar a envolvente de forma a prevenir as

condensacdes e a geragdo de bolores [9].
2.2.3 RELATIVAMENTE A VERTENTE CONSTRUTIVA

A reabilitaciio construtiva das pontes térmicas, tal como foi definida anteriormente, surge como
uma érea de sentido muito abrangente, pois implica um conhecimento lato de um amplo leque de
anomalias ocorrentes nas fachadas. Muitas podem ser as possiveis causas dessas anomalias, o

que constitui um campo muito vasto de investigagéo.

Existem j4 um nidmero significativo de estudos sobre o comportamento das fachadas,
principalmente das alvenarias, face as diversas solicitacdes, que sdo apontadas como as mais
frequentes: os movimentos da estrutura e as ac¢des de origem térmica e higrotérmica. Nestes
estudos incluiu-se, para além da andlise dos fenémenos referidos, a caracterizacdo das patologias
deles resultantes e possiveis acgdes preventivas e curativas. No entanto este trabalho nunca estd
finalizado em face de constantes evoluces nos materiais e sistemas de fachadas utilizados. Estes
trabalhos possibilitam um avango na procura de novas solucdes e regras construtivas e também
na reabilitacdo das existentes. Muitos outros estudos, nacionais e internacionais, tém j4 feito uma
identificacfio e caracterizagio das anomalias mais frequentes nas alvenarias e apontam as causas

mais frequentes e mais provaveis.
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Tem sido cada vez mais evidente que algumas das causas e mecanismos das anomalias, que ndo
tinham muita influéncia no desencadeamento de patologias nos sistemas tradicionais de fachada
confinada, assumem agora uma expressdo importante nos edificios onde foram realizadas
solugdes de correcgdo térmica pelo exterior ou qualquer outro sistema construtivo que altere as
condi¢des de confinamento das alvenaria, como é o caso do sistema de tijolo de face a vista. Em
face do panorama, cada vez mais significativo, de ocorréncia de patologias em fachadas, em
muitas das quais foram utilizados sistemas de forra cerimica pelo exterior, tém sido realizados

alguns estudos de andlise das possiveis causas que estfio na origem destas anomalias.

Em [2] J. Mendes da Silva, no Ambito da sua tese de doutoramento, apresenta um estudo no
dominio da fissuracdo das alvenarias e do seu comportamento face as acgles térmicas €
higrotérmicas, com particular atencfio para a solucdo de tijolo face a vista e panos ndo

confinados. .

Recentemente, R. Vicente [5] concluiu um trabalho de grande importancia para este tema, onde €
realizada uma andlise do comportamento mecanico das alvenarias com correcciio de pontes
térmicas pelo exterior. Os fenémenos de fissuracdo e a iminente instabilidade que estes panos
podem sofrer foram comprovados através de ensaios experimentais e simulagdes por métodos
numéricos em computador. Concluiu que quando esta a largura de apoio minima nfio é cumprida

sdo observaveis fendmenos de rotagdo da parede, pondo em causa a sua estabilidade.

No campo da influéncia das deformagdes da estrutura no comportamento das alvenarias também
ja foram realizados alguns trabalhos [17; 18], onde se encontram algumas consideragdes neste

campo e também no campo das ac¢Oes higrotérmicas.

V. Freitas e P.S. Pinto, apresentaram recentemente uma comunicacéo [19] sobre repercussdo da
expansdo do tijolo vazado de barro vermelho, causada pela humidade, nas alvenarias ndo
totalmente confinadas, resultantes de solucdes preconizadas para o tratamento, pelo exterior, de

pontes té€rmicas.

O “Manual de Alvenaria de Tijolo”, uma publicagdo do Centro Tecnolégico da Cerimica e do
Vidro (CTCV) [7], apresenta um exaustivo estudo sobre as alvenarias em muitas das suas
vertentes, nomeadamente levanta o problema das correcces inadequadas de ponte térmica e

apresenta algumas recomendacdes construtivas.
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O Eurocédigo 6 [20] possui algumas regras para concepeao e dimensionamento de alvenarias,
sem no entanto ser muito pormenorizado para pontos singulares e remetendo muitas questoes

para regulamentagfo especifica de cada pais sobre alvenarias.

O Building Research. Establisment, (BRE) possui vérias publicagdes, onde se aborda, entre
outras, as patologias relacionadas com as forras cerdmicas, realizadas nas alvenarias de tijolo de
face 2 vista, alvenarias com uma larga tradi¢do no Reino Unido. Apresentam algumas estratégias
e solucdes de reabilitacio. Neste pafs, a base do conhecimento do comportamento das alvenarias
assenta na norma BS 5628, Part 3: 1985, “Use of Masonry- Materials and Components, Design
and Workmanship” [21], onde se especificam todas as questoes relacionadas com este elemento
construtivo e onde se abordam regras e recomendacdes para execugdo de alvenarias nfo
confinadas e alvenarias resistentes. Um ponto de partida chave para a elaboracdo da reabilitac@o

construtiva.

A comunidade cientifica espanhola tem-se debrugado sobre este problema. Tendo uma tradi¢do
enraizada na realizacfio de alvenarias de tijolo 2 vista, encontram-se agora numa fase de reflexdo
sobre as praticas construtivas até agora adoptadas nos edificios. Como utilizadores intensivos
deste tipo de alvenaria, encontram-se presentemente perante uma série de patologias resultantes
dessa prética continuada durante anos. Existem manuais de execuciio de alvenaria de tijolo a de
face & vista [22], como auxilio para um methor conhecimento das suas propriedades e para a

correcta execucao em obra.

J. Adell Argilés, da Universidade Politécnica de Madrid, faz uma andlise retrospectiva [6] sobre
os sistemas construtivos utilizados em Espanha e uma reflexdo sobre as principais patologias
verificadas, actualmente. Introduz conceitos inovadores e critérios de concepgio das alvenarias
contemporaneas, de tijolo a vista, com vista a evitar problemas como a fissuragéo, entre outros.
Segundo o mesmo, a concepgio dessas fachadas deve passar por quatro directrizes fundamentais:
- Realizacdo de juntas de movimento verticais e horizontais entre a alvenaria e
elementos estruturais;
- Incrementar a resisténcia global através da alvenaria armada;
- Utilizar fixacOes do pano exterior a estrutura ou a0 pano interior, com liberdade
de movimento adequado face aos seus movimentos;

- Garantir um bom comportamento higrotérmico e aciistico do conjunto da fachada.
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Com base nestas linhas mestras, o autor apresenta sistemas integrados alternativos para a
concepcio das fachadas actuais. Segundo o mesmo, é importante tornar independente o
comportamento da alvenaria face ao comportamento da estrutura resistente, bem como criar
mecanismos para que tenha capacidade de resistir as tensoes de tracgdo. Preconiza a alvenaria
armada como forma de controlar esta ultima. No entanto, vai mais longe e apresenta todo um

sistema de fachada contemporanea com capacidade resistente por si mesma.

Em Franca, o DTU 20.1 [8] preconiza regras construtivas para realizacdo das denominadas
“habillages”. Estas regras tém uma aplica¢do mais vocacionada para a concepgdo de raiz de um

edificio.

O Centre Technique des Tuiles et Brigues possui também uma publicacdo [23] no sentido de
fornecer a caracterizacio completa dos materiais cerimicos para alvenarias, fazendo as
recomendacgBes construtivas para as concepcdes das mesmas e para sua melhor execucdo em
obra. Apresenta algumas recomendacdes para a realizacio de alvenarias de tijolo de face a vista

em zonas particulares da fachada.
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CAPITULO 3

PATOLOGIAS ASSOCIADAS AS ZONAS DE PONTE TERMICA

3.1 INTRODUCAO

Quando se refere o fenémeno de ponte térmica quase imediatamente se € levado a pensar nas
suas consequéncias mais directas, as quais s&o resultantes da sua existéncia como um mecanismo
apenas higrotérmico. No entanto, esta abordagem néo se fica apenas por aqui. As patologias
associadas s zonas de ponie térmica podem, assim, ter diversas naturezas. Ou exclusivamente
derivadas do fenémeno fisico de ponte térmica ou entio, de natureza fundamentalmente
mecanica devida a dois aspectos fundamentais:

- Fenémenos que podem ocorrer nos elementos de fachada e/ou na estrutura
resistente e que devido a fragilidade das solugbes construtivas realizadas nessas
zonas af tém repercussoes;

- Tentativas construtivamente inadequadas de correcgio da ponte térmica,
principalmente pelo lado exterior dos elementos da envolvente.

Portanto, basicamente, sio duas as vertentes na andlise deste problema: a vertente de

caracterizaciio do fenémeno de ponte térmica e a vertente construtiva do problema.

3.2 PATOLOGIAS DIRECTAMENTE DECORRENTES DA EXISTENCIA DE PONTES
TERMICAS

3.2.1 CONSIDERACOES GERAIS

As implicacbes directas da existéncia deste fenémeno jd foram suficientemente estudadas em
trabalhos anteriores [3] e perfeitamente identificadas em situacGes concretas. Por isso, ndo é
intenciio deste trabalho explorar pela primeira vez este assunto. Sendo assim, a descricdo desta
matéria & sustentada, plenamente, nos estudos ji referidos e referida de uma forma

suficientemente aprofundada.
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Na zona de ponte térmica o fluxo de calor tem caracterfsticas bi ou tridimensionais e a
distribuicio de temperaturas nas superficies interiores é heterogénea. Como € uma zona de
resisténcia térmica inferior 4 da zona corrente, os valores destas temperaturas sdo, na
generalidade, mais baixos, podendo existir pontos localizados onde sdo atingidos valores muito

desfavordveis.

A caracterizacio da transmissdo de calor nas pontes térmicas ja foi objecto de estudos anteriores
com a aplicacio de vdrios métodos de equacionar tedricos, experimentais, numeéricos e

simplificados.

A existéncia de pontes térmicas num edificio conduz a um aumento da perda de calor pela
envolvente nas condicdes de Inverno. Este acréscimo de perda térmica possui um peso
considerdvel na totalidade das perdas térmicas pela envolvente. Este peso € mais significativo,
nos casos em que as paredes exteriores duplas possuem isolante térmico na caixa-de-ar que €
interrompido pelos elementos estruturais. Ora como se constata, hoje em dia, este € o sistema de

isolamento térmico das paredes exteriores mais utilizado nos edificios portugueses.
3.2.2 CONDENSACOES SUPERFICIAIS

A existéncia de pontes térmicas favorece o aparecimento de condensagOes superficiais nas
superficies interiores da envolvente, afectadas pela ponte térmica. E durante a estagdo fria e
principalmente durante a meia estacdo, que este risco de condensagdo aumenta

consideravelmente. Proceder-se-4 a uma explicacdo simples e sucinta do mecanismo fisico.

Para uma certas condi¢cdes de humidade e temperatura do ar interior existe uma temperatura
abaixo da qual ocorrem condensacdes. E a chamada temperatura do ponto de orvalho. Quando as
temperaturas das superficies descem abaixo deste nivel o ar atinge o ponto de saturagéo e dd-se

lugar as condensacoes.

A zona de ponte térmica conduz a um abaixamento acentuado de temperatura superficial interior
em relacdo i zona corrente. Desta forma, a possibilidade destas temperaturas serem inferiores a
temperatura de ponto de orvalho é muito maior do que na zona corrente da envolvente. Se isto

acontecer estdio reunidas as condi¢des para o aparecimento das condensagdes mencionadas.
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Existem muitas situacdes onde esta patologia € visivel, variando a sua maior ou menor incidéncia
em fungdo do tipo de ponte térmica em questdo. Nem todas as pontes térmicas t€m 0 mesmo
comportamento, sendo que umas s30 mais gravosas, ou melhor, ddo origem a uma maior
heterogeneidade das temperaturas superficiais relativamente a zona corrente. E nestas zonas que

se verificam fenémenos patolégicos mais acentuados.

E preciso referir que o aparecimento desta anomalia ¢ influenciado por muitos outros factores,
que foram j4 referenciados noutros estudos [3]. Serd importante referir: a temperatura interior e
exterior, a humidade exterior e as condigdes de ocupagio, nomeadamente, a produgao de vapor e

o aquecimento, € a ventilagio dos espagos interiores.
3.2.3 OCORRENCIA DE BOLORES E A DEGRADACAO DOS REVESTIMENTOS

A ocorréncia da humidade de condensacio propicia o desenvolvimento de outros problemas, tais
como, o aparecimento e desenvolvimento de bolores ¢ a degradagdo dos revestimentos. O
aparecimento de bolores pode dar-se mesmo sem haver condensagdes visiveis, basta que estejam

reunidas uma série de condicdes ideais para o desenvolvimento destes microorganismos.

Uma das condigBes essenciais é a presenga de oxigénio em quantidade suficiente, o que estd

sempre garantido.

A temperatura ideal de desenvolvimento situa-se entre 0s 5°C e 25°C, o que se enquadra

perfeitamente na situagio do interior dos nossos edificios.

A presenga de niveis sensivelmente constantes € elevados de humidade durante um certo perfodo
de tempo também ¢é factor favordvel ao seu desenvolvimento, o que de facto acontece quando
existe condensacdo superficial originada pelas pontes térmicas.
A auséneia de luz solar incidente conduz também a um desenvolvimento mais acentuado dos
bolores, 0 que acontece nas zonas de ponte térmica dentro dos compartimentos. Algumas das
razbes podem salientar-se:

- Nem todos os compartimentos tém geometria e fachada orientada de modo

favoravel a entrada de radiacdo solar;
- As aberturas para o exterior permitem a sua entrada mas também t€m um limite a

passagem de raios solares;
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- Os héabitos didrios de abertura ou fecho dos dispositivos de oclusao,
nomeadamente persianas e estores;

- Normalmente todos possuem mobilidrio.

A base de desenvolvimento dos bolores tem que ser rica em certos nutrientes, 0s quais estao

presentes na maioria dos nossos revestimentos interiores.

Finalmente outro factor que favorece este fendmeno € a presenca de fraca movimentagao de ar,
condi¢do que infelizmente é presente nas zonas mais problemadticas. A Figura 3.1 mostra os

efeitos de uma ponte térmica em diversas zonas do interior da envolvente.

[24]

Figura 3.1 — Condensacdes e bolores em zona de ponte térmica

A existéncia de humidade de condensagdo e a presenca de bolores conduzem a situagdes de
degradagdo das pinturas e revestimentos, com efeitos inestéticos desagraddveis e a possiveis

problemas de satide nos ocupantes.
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3.2.4 HETEROGENEIDADE DE TEMPERATURAS NA SUPERFICIE

Outras consequéncias negativas do fenémeno de ponte térmica surgem, tal como jé referido,
devido 2 heterogeneidade das temperaturas superficiais interiores entre zona de ponte térmica e
zona corrente. Podem referir-se as mais directas [3]:
- Nas zonas de temperatura mais baixa a deposicdo do p6 faz-se de forma mais
acentuada originando manchas, usualmente denominadas de “fantasmas” (Figura
3.2);
- Alteragdes em tintas e revestimentos ocorrem diferenciadamente ao longo das
superficies;

- Pode também ocorrer fissuragio dos revestimentos interiores.

Figura 3.2 — Manchas na superficie interior, usualmente denominadas de “fantasmas”

33 PATOLOGIAS OBSERVADAS ACTUALMENTE EM ZONAS DE PONTE
TERMICA

3.3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Devido a localizagdo particular das pontes térmicas, estas zonas sofrem, frequentemente, a
ocorréncia de patologias que tém causas totalmente diferentes das inerentes ao fenémeno
higrotérmico, em si. Normalmente, estas zonas s3o constituidas por ligagcdes entre os elementos
construtivos, pontos preferenciais para a concentrag@o de tensoes. As anomalias daqui resultantes
vém, por sua vez, desencadear outros problemas ou agravar as anomalias decorrentes do

problema da ponte térmica. Sendo assim, muitas destas causas e dos mecanismos de
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desenvolvimento estfio identificados e t8m sido objecto de estudo, mas ndo numa perspectiva

relacionada com as pontes térmicas.

Conjuntamente com o anteriormente referido, e como jd foi dito, tem sido pratica executar
solucdes de correcgdo de ponte térmica, que nem sempre serdo construtivamente as mais
adequadas. Para além de trazerem poucas melhorias ao problema higrotérmico da ponte térmica,
estdio na origem de outros defeitos construtivos de gravidade ainda maior. E um facto aceite que
alteracdes significativas das solugdes de concepgdo da envolvente sé alguns anos apds a sua
intensiva utilizacio podem ser avaliadas quanto & sua boa ou md performance construtiva
mediante a manifestaco total dos defeitos construtivos. Neste caso, estas patologias tém agora e

cada vez mais uma expressfo significativa no panorama construtivo nacional.

Foram percorridos dois caminhos neste processo:

- Analisar as principais causas responsdveis pelos problemas nestas zonas
particulares da envolvente, independentemente de ter havido qualquer tentativa
construtiva de correcgiio de ponte térmica;

- Perceber o porqué das anomalias decorrentes das solugdes construtivas utilizadas
para realizar as correcgdes térmicas pelo exterior e dos novos sistemas de

construcio com tijolo de face a vista.
3.3.2 DESCRICAO DO TIPO DE PATOLOGIAS

As patologias referidas seguidamente sdo o reflexo de uma série de situagOes encontradas em
zonas de ocorréncia de ponte térmica, que em certos casos incluem solugdes de forra cerimica

pelo exterior.

Em zona de ligacdo entre laje de cobertura e fachada tém-se verificado as seguintes anomalias:
a)  Fissuracdo horizontal do revestimento e dos elementos da alvenaria ao longo da
ligacdo (Figura 3.3);
b) Destacafnento e desprendimento dos revestimentos (Figura 3.3);

¢) Desfasamento para o exterior da zona superior a fissuracao.
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(6] (6]

Adeformagao

la je de cobertura

variagdo
dimensional

Figura 3.3 - Fissurago horizontal e desprendimento do revestimento junto a laje de cobertura

Em fachadas com forras ceramicas pelo exterior ou em sistemas de fachada tijolo de face a vista
surgem outro tipo de defeitos. Em zona de ligacao entre laje de nivel intermédio e fachada
verifica-se:

a) Esmagamento e destacamento das forras ceramicas, com criagao de “barrigas”

(Figura 3.4);

b) Desprendimento dos elementos da forra ceramica (Figura 3.4);
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Figura 3.4 — Destacamento e desprendimento das forras cerdmicas de correcgdo térmica

c¢) Deslocamento do pano com modificagao do apoio do pano e da forra exterior, que resulta

numa diminui¢do do mesmo (Figura 3.5).

laje de piso

diminuigdo odo
apoio 00
pano de

parede p/ l

Figura 3.5 - Deslocamento do pano exterior em zona de topo de laje e ao longo da forra exterior em zona

de esquina de parede [6]
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Em zona de cunhal verifica-se fissuracdo vertical do revestimento e da alvenaria, seguindo a

direccio das juntas de assentamento ou cortando os elementos ceramicos (Figura 3.6).

LR e

\ ‘
— fissura

(6]
Figura 3.6 - Fissuracio dos revestimentos e da alvenaria em zona de cunhal

Em paredes de fachada apoiadas em elementos em consola verifica-se:
a)  Fissuragdo generalizada dos revestimentos e dos elementos de alvenaria, quer na
fachada principal quer na fachada lateral (Figura 3.7);

b) Destaque dos elementos de forra cerdmica ou dos revestimentos.

i

Figura 3.7 — Fissuragdo verificada na zona da parede apoiada em laje em consola
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A rotura e o colapso dos panos exteriores acontecem em algumas situagdes (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Colapso de um pano de parede como consequéncia da instabilidade

A gravidade das patologias observadas depende da fase temporal em que se encontram no seu
desenvolvimento. E frequente em muitos casos, um dado problema ser detectado numa fase
inicial, em que apenas se verificam principios de fissuragdo do revestimento e esse problema
pode vir a evoluir para estados mais avangados, tais como rotura e destacamento dos préprios
elementos construtivos. Noutros casos, os sintomas nio evoluem significativamente com o
tempo, pois sdo caracteristicos de certos mecanismos de patologia. E importante perceber, 0 mais
exaustivamente possivel, as causas que desencadeiam essas patologias, que na maior parte dos
casos, podera ser uma tarefa complexa.

A fissuragdo € o mais frequente dos sintomas observados nas zonas de ponte térmica,
comprometendo o desempenho mecédnico das mesmas. Este defeito decorre, na maioria dos
casos, devido a insuficiente resisténcia mecanica nas zonas de ligagcdo face a concentracio de
tensdes. O que € importante perceber € que estas deformagdes sao normalmente desencadeadas
pela interac¢ao de solicitagdes de vdria ordem ocorridas nas estruturas e/ou nas proprias
alvenarias. As patologias sao agravadas pela adopcdo de solugdes construtivas inadequadas

nessas zonas.
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Com as novas solucdes de correcgfio térmica cerdmica pelo exterior e com os sistemas de
alvenaria de tijolo de face 2 vista, as principais patologias verificadas sdo também a fissuragéo,
mas a situagio é agravada pelo destacamento e descolagem de elementos da forra cermica e de
elementos da prépria alvenaria e ainda mais gravoso, pela potencial instabilidade dos panos de
alvenaria. A fissuraciio pode estar associada a uma fase de desenvolvimento inicial do problema
e representar, apenas, uma rotura localizada. Mas pode ter tendéncia a evoluir com o tempo para
outras situacdes mais gravosas. Em muitas situagdes verifica-se que existe uma insuficiéncia do
apoio do pano exterior que em muitas situagdes €, s6 por si, responsével pela instabilidade. Esta
insuficiéncia conduz a situaces de colapso da propria alvenaria, por rotagdo do pano, ocorréncia

que é muito pouco frequente no sistema tradicional de panos totalmente confinados.

A degradagio precoce e o destacamento dos revestimentos também acabam, em muitos casos,

por manifestar-se com o tempo.

3.4 FENOMENOS FiSICOS RESPONSAVEIS POR PATOLOGIAS CONSTRUTIVAS
EM ZONAS DE PONTES TERMICAS

3.4.1 CONSIDERACOES GERAIS

O estudo de dada patologia requer uma reflexo muito abrangente sobre o comportamento global
do edificio, da fachada e da zona particular, com base na andlise das solicitacbes e das solucoes
construtivas utilizadas. Na realidade & dificil distinguir entre causas e efeitos, visto que algumas
das anomalias verificadas sdo efeitos mas também causas de outras anomalias. Tudo estd
interrelacionado e quase sempre uma patologia é consequéncia da conjugago de diversas causas

que podem ter um universo muito variado.

Os fenémenos fisicos originam quase sempre deformagdes nos elementos. As deformagdes sdo
as grandes responsdveis pelas anomalias mais correntes, caracterizando-se como a mudanca na
forma dos elementos construtivos, afectando as suas caracteristicas geométricas e/ou o seu
posicionamento dentro do sistema onde estd incluido [28]. Estas deformagdes passam
despercebidas na maioria dos casos, mas noutros produzem roturas importantes. Claro ;]ue, é nas

zonas mais frageis que estas deformagOes vio criar as maiores tensoes.
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Uma das classificacdes usadas para tratar as deformagdes tem a ver com a sua relagéio com o
tempo:

- Deformacdes ciclicas, didrias, sazonais ou anuais, originadas pelas variacOes

climdticas de temperatura e humidade do ambiente; : f

- Deformacdes irreversiveis, cujas causas podem ser variadas e que podem ocorrer

durante ou logo apds construgio ou em longo prazo.

Nas primeiras incluem-se as solicitagdes térmicas e as variagdes de humidade dos materiais em
face da sua exposicdo aos factores climdticos. Nas segundas distinguem-se as expansoes

definitivas por humidade, que normalmente se manifestam num periodo curto logo apds

finalizacio da constru¢io e as deformagbes por acgdo continuada das cargas actuantes em
elementos estruturais, que se manifestam ao longo do tempo. Normalmente, os problemas
existem, nio pela deformagio em si de cada elemento, mas quando o elemento v€ a sua ;

deformacio impedida ou quando elementos contiguos tém outras deformagdes.

As consequéncias das deformacdes sdo agravadas caso sejam adoptadas solugdes construtivas

inadequadas nestas zonas, quer no sistema tradicional confinado quer no néo confinado
34.2 SOLICITA(}GES DE ORIGEM TERMICA

Os elementos construtivos sofrem variacdes de temperatura em face de solicitagdes térmicas
exteriores de cardcter climético e face a variagdes da temperatura interior. As segundas ndo sao

significativas mas as primeiras tém o efeito preponderante nestes elementos [45].

Os efeitos da variagdo sazonal, didria e horédria da temperatura exterior, sdo influenciados pela
variacdo, no tempo e no espaco, de trés factores primordiais: a radiacdo solar, a humidade
relativa do ar e a velocidade e direccio do vento [2]. Sob o efeito das solicitagdes anteriormente
referidas, cada elemento construtivo reage de forma diferente conforme as caracteristicas dos
materiais de que é constituido, da sua geometria e das condi¢des de exposicao [2]. A variacdo de
temperatura conduz sempre a mecanismos de dilatacio e contracgio. O valor habitualmente

calculado para essas deformagdes é obtido pela expressdo bem conhecida:

AL =L a AT G.D
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em que:
AL - Variagdo de comprimento (m);
L - Comprimento inicial do elemento (m);
o - Coeficiente de dilatacdo térmica linear do material (m/m °C);
ar - Variagio da temperatura do material (°C)

Tal como se depreende da expressdo, estes efeitos sdo fungdo directa sobretudo do tipo ou tipos
de materiais constituintes, caracterizados pelo coeficiente de dilatagdo térmica linear, das

dimensdes e das condi¢des de exposi¢ao.

Em face do referido, todos os elementos da envolvente podem sofrer mais ou menos deste
fenémeno, e, desta forma, interagir uns com os outros. As alvenarias sdo os elementos mais
sensiveis e as suas deformacdes devem-se, ndo s6, as deformagdes delas préprias, mas também
as deformacdes dos outros elementos a elas ligados. A incompatibilidade de deformagdes dos
elementos origina tensdes importantes nas ligagdes [2]. Normalmente, sdo as ligacGes mal
concebidas e insuficientemente resistentes que ficam sujeitas a fenémenos de fissuracéo, que
afectam a estanquidade das fachadas, levando frequentemente a infiltragdo de 4gua e
humidificaciio dos materiais, o que, por sua vez, pode provocar mecanismos de variagao de

volume dos mesmos pela sua humidificagdo e consequentemente novos processos de fissuracdo.
3.4.2.1 VARIACOES DIMENSIONAIS DAS COBERTURAS

Os elementos da envolvente mais susceptiveis de serem afectados pela variagio dimensional sdo
as coberturas planas, face is condiges particulares de orientagio e exposigdo aos factores
climéticos. Principalmente em periodos de Verdo, sofrem durante o dia a incidéncia directa e
acentuada da radiaco solar e durante a noite de arrefecimento acentuado devido a trocas de calor
com a ab6bada celeste [2]. Sdo estes os elementos construtivos da envolvente que sofrem, mais

significativamente, de fenémenos de dilatagéo e contracgao.
Esta situacdo é agravada pelo facto de os materiais usualmente utilizados na sua construgao,

nomeadamente o betdo armado, terem elevados coeficientes de dilatacdo-térmica linear e pelo

facto de muitas coberturas ainda nfo terem isolamento térmico [2].
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As variacbes dimensionais ddio-se, sobretudo, na direcgdo horizontal ao longo do plano da
cobertura. Anulam-se nos pontos fixos e os seus efeitos maximos véo-se repercutir nas zonas de
contorno, que sdo as zonas de ligacdo desta aos elementos da fachada. Estes ultimos, na
generalidade dos casos, ndo permitem acolher estes movimentos por vérios factores: as solugdes
construtivas utilizadas criam ligacdes rigidas sem liberdade de movimento horizontal;
apresentam menor coeficiente de dilatagio térmica; estdo sujeitas a menores variacbes de

temperatura [2]. Sendo assim, véo originar-se, principalmente, esforgos de corte significativos.

A fissuracio dos revestimentos e dos elementos cerdmicos € a anomalia mais frequente. E uma
fissuracdio com caracteristicas activas, de abertura e fecho conforme as variages ciclicas didrias
da temperatura na cobertura. Apesar desta tendéncia, normalmente, existe sempre uma evolugao

de crescimento da sua abertura porque o fecho referido nunca € total.

Quando a ligacio da laje se faz directamente & alvenaria, estes esforgos originam dois tipos de
fissuracdio nos revestimentos e na alvenaria, pelo exterior e pelo interior. Se o deslocamento da
cobertura for perpendicular ao plano de parede entfio verifica-se uma fissura horizontal ao longo
de todo o comprimento da parede. Podem ocorrer esforcos de flexdo transversal ou de corte
imediatamente abaixo da laje ou nas primeiras juntas superiores de assentamento na face da
parede traccionada [2] (Figura 3.9). Se a ligacdo entre a cobertura e a parede € resistente ao corte
entio pode apenas manifestar-se através de uma fissura obliqua, principalmente junto aos
cunhais. A deformacdio também pode originar, em casos extremos, o arrastamento da parte

superior da parede ou da platibanda, acima da fissuragdo horizontal.

Se o deslocamento é ao longo da direccio do pano de parede, verificam-se dois tipos de
fissuracdio na alvenaria: fissuracfo miiltipla e inclinada ao longo da zona superior, igualmente
espacada que pode ser acompanhada de uma fissura tinica, na diagonal, quando a ligag&o € fraca

e ndo exista transmisséo significativa de cargas verticais da cobertura para a parede (Figura 3.9).

A expansiio bidimensional da laje de cobertura concentra as tensdes em zona de cunhal e forga a
laje a deformar-se no sentido da resultante das deformacdes nas duas direccdes do plano. Sendo
assim, a laje tem tendéncia a deformar-se no sentido do exterior e produz fissuragdo inclinada

nas duas fachadas, tal como mostra a Figura 3.9.
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[26] 2] (21

Figura 3.9 - Fissuragfo tipica devida aos movimentos da laje de cobertura

Uma das zonas mais afectadas pela diferenca de movimentos entre estes elementos construtivos
é a platibanda, onde também pode ocorrer fissuragdo vertical ao longo do seu comprimento € a
rotura da sua ligacdo 2 laje, principalmente quando as deformagdes se fazem sentir na mesma
direccdio da platibanda. O seu colapso também pode ser uma realidade apos a persisténcia das

patologias mencionadas anteriormente.
3.4.2.2 VARIACOES DIMENSIONAIS DAS PAREDES

As paredes exteriores de alvenaria, tal como as coberturas, estdo também sujeitas a variagdes de
temperatura acentuadas. Segundo Silva [2] as variagBes de temperatura podem ser de vérios

tipos: uniforme, diferencial, ciclico ou brusco, conforme as solicitagdes a que estao sujeitas.

Quando as variacdes de temperatura so uniformes provocam concentragéo de tensdes nas zonas
mais particulares e frageis, tais como os dngulos de paredes, aberturas ¢ onde existem variacdes
importantes de espessura, altura e direcgdio. As deformagdes t€m uma maior expressio na
direcgdo horizontal, visto que na direcgdo vertical sdo contrariadas e atenuadas pelas cargas

verticais instaladas na alvenaria [2].
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A orientagfio e exposi¢io aos factores climéticos sdo factores importantes nas variacdes ciclicas
de temperatura. As dilatacbes importantes ocorrem, principalmente, nas fachadas a Sul e a Oeste,
pois sdo as mais solicitadas pela radiacdo solar nas horas didrias de maior temperatura exterior.

As contrac¢des ddo-se, pelo arrefecimento nocturno. E um fenémeno periédico e reversivel [2].

As variacdes bruscas ddo-se quando uma parede sofre um arrefecimento devido 2 modificacdo
stibita das condig¢des climatéricas durante o dia, por exemplo uma chuvada apés um periodo de

insolac@o forte.

As patologias verificadas devido as variagdes dimensionais ocorrem, principalmente, em
consequéncia dos esforcos horizontais de tracgdo, para os quais as paredes sdo elementos pouco
~ resistentes e a configuragio destas patologias depende do tipo de confinamento da parede. Se a
parede ndo tem restrigdes exteriores sdo as acgdes de arrefecimento que exercem uma acgio mais
severa. As fissuras sdo verticais, espacadas entre si a distdncias sensivelmente iguais, distancia
que é funcdo do nivel de deformacdo a que estd sujeita. Silva [2] conclui, pela simulagio
realizada, que em paredes em tijolo macico, ndo sujeitas a restricbes exteriores, as acgdes de
arrefecimento constituem a solicitacio mais severa e afectam sobretudo a argamassa e as suas

ligacdes.

Quando existem ligagcBes exteriores que impedem ou condicionam a livre deformacho, séo
introduzidas tensdes adicionais, A menor incidéncia de tracces corresponde as situacdes de
panos de parede com maior confinamento simétrico. A alvenaria ndo € livre de expandir ou
contrair e geram-se esforcos de compressdo e tracgio, que podem originar fissuracdo ou
encurvadura dos panos. Araijo [18] refere que os esforgos de compressdo, que sdo transmitidos
as ligacdes quando ocorre a dilatagdio, sdo mais facilmente absorvidos pela alvenaria e pela
argamassa do que os esforgos de trac¢do, quando hé contraccéio. O arrefecimento provoca uma
elevada concentracdo de tensdes de traccdo e de corte nos apoios rigidos. Sdo os grandes
responséveis pelas anomalias neste tipo de situacdo. Silva [2] concluiu ainda que, caso as
ligagbes mecanicas sejam fracas, o risco de fissuracdo € maior nesses pontos, mas no caso
contrdrio, esse risco passa a ser maior na zona corrente. Na Figura 3.10 pode ver-se que a
fissuracdo pode seguir o alinhamento das ligacdes e ocorre nas ligagdes aos pilares e na ligagao
superior do pano 2 laje. A zona de apoio inferior do pano € um ponto fixo e néo sofre, em geral,

anomalias.
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Figura 3.10 - Fissuragio em zona de ligacdo alvenaria estrutura devida a acgdes térmicas [18]

Em paredes nio confinadas e com apoios assimétricos os efeitos das ac¢Ges térmicas sdo mais
gravosos. Se o pano for confinado apenas por elementos horizontais podem surgir fissuras
verticais na alvenaria e revestimento com origem na laje, ao longo da zona de ligagio entre a laje
e a alvenaria tal como se apresenta na Figura 3.11. Estas fissuras surgem porque 0s movimentos
de dilatacdio da alvenaria vém-se impedidos pela laje, porque estd a uma temperatura mas baixa
[18]. Se o pano exterior ndo estiver suficientemente travado e ndo tiver o apoio suficiente pode

sofrer encurvadura devido 2 necessidade de dilatar e sofrer o colapso (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Fissuragio em zona de laje por impedimento da deformacdo da alvenaria e encurvadura do

pano de parede néo confinado

As solicitacbes também podem ocorrer de forma diferencial num dado pano de alvenaria devido
a diversos factores [2]:

- Condigoes diferentes de exposicdo aos factores climéticos de zona para zona;

- Variacio da cor dos revestimentos e variagio do nivel de absorgdo da radiagdo;

- Existéncia de zonas com diferente resisténcia térmica.
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Devido 2 solicitagdo diferencial da parede podem criar-se restricbes na parede que, segundo
Silva [2], podem ser benéficas se as zonas menos solicitadas forem as ligacOes exteriores da
parede. No entanto, pode ocorrer fissuragio em zonas frigeis da envolvente, por exemplo nas
mudancas de espessura e vios e nos proprios pontos onde existe a alteragio das condigdes de
temperatura. Também ao longo da espessura da parede podem ocorrer solicitagdes diferenciais,
devido a alteragdes significativas das condigdes térmicas entre as duas faces da parede. Este
fenémeno provoca fissuragio na face traccionada nas juntas horizontais ou arqueamento do

pano.

Na zona de cunhal pode acontecer que os panos mais compridos, pelo efeito de maior dilatagéo,
arrastam nas esquinas os panos mais pequenos, quando ndo suficientemente travados [6]. As
anomalias mais frequentes sdo: a fissuracdo vertical perto do encontro dos panos, no pano
contrario ao pano que sofre maiores deformacdes e o desalinhamento do topo do pano de parede

(Figura 3.12).
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Figura 3.12 - Fissuracao e arrastamento dos panos mais curtos em cunhais

Nos panos de paredes entre lajes em consola resulta uma forca resultante com sentido para o
exterior do cunhal que origina a fissuragio apresentada na Figura 3.13 e o desalinhamento da

parede.
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b

a) b)

Figura 3.13 — Consequéncias da deformacdo das alvenarias em zona de cunhal a) resultante das forgas b)

fissuracao resultante [18]

3.4.2.3 VARIACOES DIMENSIONAIS DAS ESTRUTURAS

As estruturas de betfio armado também podem sofrer os efeitos de dilatacéo e contraccio térmica
embora nio sejam tdo significativos quanto os das alvenarias. Este efeito é mais acentuado:
- Quando a estrutura é aparente e estd revestida por revestimentos escuros que
favorecem a absor¢do da radiacdo solar e o aumento da temperatura da superficie
exterior [2];

- Nos pisos superiores que estdo mais expostos as acgdes climatéricas.

A dilatacfio diferencial entre elementos construtivos provoca frequentemente fissuracéo ao longo
das ligagBes entre alvenaria e pilares, fissuracio obliqua nos painéis de pafede extremos de
fachada, agravando-se & medida que se sobe em altura e fissuragfo vertical a meio vao nos panos

centrais. A Figura 3.14 mostra a fissurac?o tipica deste tipo de fen6meno.

(2] [26]

Figura 3.14 — Fissuracfo tipica nos panos de alvenaria devida a dilatacdo das estruturas reticuladas
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Nos tltimos pisos a dilatagfio da estrutura pode ser ainda agravada pelas possiveis deformagdes

da laje de cobertura.
3.4.3 VARIACOES DO TEOR DE HUMIDADE DOS MATERIAIS

3.4.3.1 CONCEITOS GERAIS

Os materiais porosos sofrem por variacio do seu teor em humidade, variagdes de volume,
sofrendo expansdes e contracgdes. Pode haver duas vertentes geradoras deste fenémeno em

paredes de alvenaria.

A primeira vertente surge logo apGs o fabrico dos tijolos e caracteriza-se pela ocorréncia de
fenémenos fisicos e quimicos que estdio intimamente ligados ao processo de fabrico e que
provocam a variacdo de volume. Pode prolongar-se por meses ou anos ¢ normalmente €
irreversivel. Apresentam-se como exemplos de grande importancia para este estudo as expansoes
dos tijolos e a retraccdo das argamassas, os dois elementos envolvidos na execugdo das

alvenarias.

A segunda trata-se da ocorréncia do fenémeno de variacdo de volume dos materiais porosos, que
pode ser desencadeado pela sensibilidade do material ao contacto com virios tipos de humidade,
principalmente a exposigdo 2 chuva, a ocorréncia de condensacdes internas e a humidade do ar.
E funcfio das caracteristicas dos materiais e dos mecanismos de fixagio de humidade, funcdo das
condigdes de exposicio e utilizacio do material, nomeadamente, durante o seu armazenamento,
no seu processo de aplicacdo ou em fase de servico. Estes fenémenos sdo em geral lentos no
tempo e nfo beneficiam do efeito de compensagdo, visto que se desenrolam ao longo de um
tempo alargado e a contracgiio s6 ocorre, em geral, apés algum tempo da ocorréncia da

expansfo. Esta vertente do fenémeno tem caricter reversivel.
3.4.3.2 A EXPANSAO DOS TIJOLOS CERAMICOS

Imediatamente ap6s o fabrico, mais propriamente a seguir a cozedura, o tijolo sofre variagbes
dimensionais de contrac¢do e expansdo. A contraccio fica a dever-se ao arrefecimento do tijolo

até atingir o valor da temperatura ambiente e a expansfio deve-se & procura da humidade de
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equilibrio. Normalmente, estes movimentos t&m lugar antes de os tijolos serem utilizados em

obra e, portanto, ndo sdo causadores de anomalias importantes.

No entanto, existe outro fenémeno, também intimamente ligado ao processo de fabrico, que €
responsével por expansdes irreversiveis dos tijolos a posteriori. Acontece quando se desenrola
um deficiente processo de cozedura, que se traduz num grau insuficiente de vitrifica¢do, que ndo
produz nos tijolos caracteristicas de resisténcia a absor¢do de 4gua e de suficiente estabilidade
dimensional. Estas expansdes podem prolongar-se durante anos embora os especialistas refiram
que metade ocorre nas primeiras semanas ap6s fabrico. Todo este processo € mais répido nos
primeiros tempos logo ap6s o fabrico dos tijolos, mas torna-se lento e pode prolongar-se por
vdrios anos até as deformacdes serem consideradas irrelevantes relativamente aos restantes

movimentos da alvenaria [2].

Trata-se de um caso em que o conhecimento das caracteristicas dos materiais € fundamental para
que se aja preventivamente na resolugio deste problema. E ainda mais, € necessdrio que a
inddstria de cerAmica incremente a qualidade na produgfio ou equacione novas metodologias nos

processos de fabrico.

Muitas das patologias observadas, decorrentes deste fenomeno, sdo em tudo semelhantes as
relativas 2 variagio de volume por acgdo térmica. As anomalias verificadas na alvenaria séo
significativas quando uma parcela importante destas expansdes ocorre em fase de servico da
alvenaria e sfo contrariadas pelos elementos confinantes. As alvenarias de tijolo a vista sdo as
mais afectadas por este fenémeno, visto que, por ndo serem revestidas, estdo mais sujeitas as

condices climatéricas exteriores.

Na alvenaria confinada Silva [2] obteve alguns resultados que apontam para o facto de esta
expansio poder trazer beneficios na seguranca dos panos. Este fenémeno pode ter um efeito
semelhante a um pré-esforco da parede, trazendo efeitos benéficos, pois esta € muito resistente a
compressdo e pouco 2 tracgdo. Por isso, as anomalias ndo t&m sido até agora muito significativas,
embora possam provocar compressoes, produzindo fissuragio. Esta verifica-se, geralmente, a
meio do pano de parede, junto as ligacdes com os pilares ou em zonas frageis, como cantos de

Va0s.
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A expansio cerdmica s6 se tem revelado perigosa e provoca anomalias significativas em paredes
ndo confinadas e quando os panos exteriores de parede sdo de espessura reduzida ou elevada
esbelteza [2]. Se numa fachada se comprova ou se observa que o plano de parede estd
ligeiramente ondulado no sentido exterior estd-se perante um fenémeno de encurvadura do pano

por impedimento da deformacio
3.4.3.3 RETRACCAO DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

A retrac¢do hidrdulica da argamassa é um fenémeno complexo e que tem sido objecto de alguns

estudos, sendo dificil avaliar a sua evolucio.

As argamassas correntemente aplicadas nas juntas entre tijolos, sofrem uma retrac¢do inicial
durante os primeiros 28 dias ap6és amassadura, com origem em trés factores que provocam
diminui¢io do seu volume. A dessecagdo, saida de 4gua dos poros internos, a hidratagdo do
cimento, reac¢des quimicas que produzem retracgio pela producio de determinados compostos
especificos, necessitam de dgua dos poros e implicam fases de arrefecimento, e a carbonatag@o,

reac¢do quimica que resulta da fusdo do di6xido de carbono da atmosfera e o hidréxido de cédlcio

[2].

A argamassa sofre também uma retraccio global em que interferem factores ligados as
caracteristicas dos materiais constituintes, & composicéo e ao processo de cura. Esta retrac¢do €
quase inevitavel e, quando muito, pode ser controlada a sua evolugdo, ao longo do tempo,

mediante apropriados processos de aplicacdo e de cura.

As juntas entre tijolos, executadas com este material, podem sofrer fissuracéo ficar fragilizadas e
até sofrer rotura, o que contribui negativamente para uma quebra global da resisténcia mecénica,

principalmente no campo da flexao e das accdes horizontais [2].
3.4.3.4 RETRACCAO DAS ESTRUTURAS RETICULADAS

As estruturas reticuladas de betdo armado tém tendéncia natural para sofrer fenémenos
complexos de retraccio ficando a alvenaria sujeita as deformacgdes da prépria estrutura resistente
que a confina. E pode ainda dizer-se que as alveparias tendem a expandir, quando ocorrem

fenémenos de expansio por humidade e por variacio de temperatura, enquanto que as estruturas
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de betiio armado tendem a retrair, sendo esta contradicdio de movimentos .geradora de fortes

tensdes na ligacdo entre ambos.

3.4.3.5 VARIACAO DE HUMIDADE DOS MATERIAIS EM FACE DA HUMIDADE
AMBIENTE

Os mecanismos de transferéncia de humidade séo fenémenos muito complexos. Em fase liquida,
funcionam os mecanismos da capilaridade, da gravidade e do efeito dos gradientes de pressdo
externos. Em fase de vapor, funcionam os mecanismos da difusdo e os movimentos convectivos
no interior dos poros. Estas duas vertentes podem ocorrer simultaneamente e dependem das

caracteristicas dos materiais e das condicdes climaticas que estes materiais estdo sujeitos [27].

Devido 2 sua estrutura porosa e & composi¢do basicamente de natureza argilosa, os tijolos
cerAmicos normalmente utilizados na construcdo sdo por natureza materiais higroscopicos. Desta
forma, ficam susceptiveis a variagdes do teor de humidade quando em contacto com um
ambiente especifico de temperatura e humidade, por fixagfio e expulsdo dessa humidade, com
vista a adquirir o equilibrio no interior dos seus poros. Este processo traduz-se fisicamente
através de expansdes e contracgdes que dfio origem a fenémenos de deformagdo das alvenarias
de relativa complexidade. De referir que a humidificacdo dos materiais provoca diminuicdo da
resisténcia mecAnica dos materiais o que contribui para uma menor resisténcia mecanica global

das alvenarias [2].

Estes fenémenos tem sido mais visiveis em alvenarias de tijolo a vista, cuja utilizagdo &
crescente na industria nacional, em que os tijolos estfio em contacto directo com as condigGes
ambientais. No restante tipo de alvenaria, onde normalmente existe um revestimento exterior, a
absorcio de humidade pode aumentar quando exista alguma deficiéncia generalizada ou pontual
do revestimento exterior que provoque o contacto mais directo com o vapor de dgua do ar e

principalmente com a dgua liquida das chuvas.

As patologias resultantes deste fenémeno tém um ambito variado, sendo a fissuracdo o mais
frequente. As zonas mais afectadas da envolvente sdo as zonas mais susceptiveis a hum{diﬁcagﬁo
e secagem, as zonas mais expostas, tais como as zonas perto da cobertura e em saliéncias. Esta
fissuraciio pode apenas manifestar-se nas ligagBes a vdos e as estruturas, quando os panos sdo

pequenos [2]. Também neste caso, sio mais problematicas as paredes ndo confinadas.
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3.5 CONCEPCAO E PROJECTO DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

3.5.1 0 CENTRO DE GRAVIDADE DOS EDIFICIOS

Adopta-se hoje uma corrente construtiva de utilizagio cada vez mais intensiva e optimizada das
estruturas de betdio armado. As estruturas reticuladas permitem a utilizacdo de grandes vdos e
elementos esbeltos, o que tem maior significado nos pisos inferiores (garagens e rés-do-chéo),
cujos objectivos de optimizar o espago itil interior sdo preponderantes em face da sua utilizagdo
para fins comerciais. Esta tendéncia faz com que haja uma subida do centro de gravidade dos
edificios, ou seja, possuem maior massa nos pisos superiores relativamente aos inferiores, o que
é totalmente contrdrio do que acontece com edificios de constru¢do tradicional. Desta forma, a
primeira laje acima das zonas de vazio, é a mais solicitada e assume deformagdes importantes, de
flexdo e tor¢do [6]. Estas deformacdes podem ser uma das causas de fissuragio e

desprendimentos dos elementos cerdmicos nas zonas de topo de laje (Figura 3.15).

ACTUAL
TRADICIONAL

Jo~
R
|
i
A?

~B,
-3
—pli

Figura 3.15 — Diferenca de posicionamento do centro de gravidade na construgio tradicional e na

construcdo actual [6].

3.5.2 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Todos os elementos estruturais sofrem deformacdes ao longo do tempo, com as cargas aplicadas. -

Com o surgimento de materiais cada vez mais resistentes mecanicamente e face a cada vez mais
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exigentes requisitos arquitecténicos e de aproveitamento de espagos interiores, tem sido
intensificada a utilizacdo de elementos resistentes cada vez mais esbeltos, tais como:
- Vigas planas, de baixa inércia, inseridas nas lajes, cuja maior probabilidade de
deformagio origina maiores flechas a meio vao;
- Lajes mais esbeltas e que permitem maiores deformacdes, flectindo no sentido
perpendicular ao plano de fachada e gerando tor¢des nas vigas de bordadura.
Complementarmente, sio projectados também cada vez maiores vdos, que originam também
maiores flechas a meio vao. Estas deformacdes afectam significativamente os panbs de alvenaria

de enchimento que se apoiam nas estruturas (Figura 3.16)

Figura 3.16 - Efeito nos panos de alvenaria da deformacfo das lajes que os suportam [6]

A deformacio das lajes e das vigas exerce acgdes verticais no sentido descendente que provocam

esforcos nos panos das paredes de enchimento e criam nas paredes o efeito de arco.

3.5.3 FACHADAS EM BALANCO E SUAS DEFORMACOES

Outra problemética importante e muito frequente no tipo de construgdo portuguesa é a
deformacgo por fluéncia dos corpos em consola. Resultante de uma arquitectura mais arrojada,
privilegiando as potencialidades do betio armado e o aproveitamento intensivo das dreas dteis
interiores tém sido zonas geradoras de patologias nos panos de alvenaria. No caso de varandas,
as repercussdes negativas, caso sejam tomadas medidas de projecto e execugio adequadas, ndo
sdo importantes. Mas no que respeita ao prolongamento de dreas uteis interiores j4 néo se pode
dizer o mesmo, pois existem paredes de alvenaria que assentam nesses elementos resistentes. A
deformacdo das lajes em consola conduz a dois efeitos directos:

- Ao aparecimento de tensGes de corte generalizadas nos panos de alvenaria;

- Origina a transmissfo de cargas verticais dos pisos superiores aos inferiores pela

deformacdo dos virios pisos, acumulando-se ao nivel do primeiro piso [17].

51




CAPITULO 3

Tal como noutras situagdes de concentragéo de tensdes em alvenarias, as zonas mais afectadas
sdo as zonas de vdos. Na primeira laje o efeito € mais gravoso (Figura 3.17 a)), pois sdo somados
os efeitos das deformacdes da prépria laje com o somatério das deformagdes dos pisos

superiores.

Em muitos casos, estes avancados para além de sofrerem unicamente a deformacdo da consola,
sofrem a deformacio do elemento estrutural onde essa consola estd apoiada (Figura 3.17 b)).
Desta forma, as flechas resultantes podem ser considerdveis, o que agrava as consequéncias jd

referidas.

3
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Figura 3.17 - Concentracio mdxima do valor da deformac@o na primeira laje devida as sucessivas

deformacdes das lajes intermédias e acumulagdo de flechas [ 6]

Em panos parcialmente apoiados a encurvadura e instabilidade dos panos pode dar-se por
rotacdo do seu apoio devido & deformagdo da laje. O desprendimento das forras de correc¢do

também €& propiciado.
3.5.4 LIGACOES ENTRE ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

As ligacdes entre estrutura e alvenaria s3o, normalmente, realizadas sem qualquer disposi¢do
particular para fazer face as tensdes af concentradas e as solicitagdes proprias daquelas zonas.
Recorre-se, simplesmente, 4 ligacdo por aderéncia entre elementos com recurso argamassas

convencionais, 0 que nem sempre garante adequada resisténcia mecanica e rigidez.

Outro problema adicional é o facto da inddstria nacional de cerimica nio produzir elementos
especificos para a realizacio de zonas singulares da envolvente, sendo usual que para a sua

realizacio se recorra aos elementos utilizados em zona corrente. Estes elementos so
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transformados em obra, sem qualquer controlo, acabando por ficar com formas irregulares e por
vezes danificados, comprometendo o seu comportamento mecanico. Agravando esta situagio,

vem o facto de, usualmente, serem colocados e dispostos de forma deficiente.

Também o facto de ndo se proceder a uma coordenagio dimensional modular entre elementos
construtivos origina que na maior parte das situagdes em obra, os elementos, principalmente os
tijolos, tenham que ser ajustados as dimensdes dos espagos disponiveis entre elementos

estruturais, fragilizando as ligacoes.
3.5.5 ESBELTEZA DAS ALVENARIAS

O Eurocédigo 6 [20] define a esbelteza de uma parede como a razio entre a altura efectiva da
parede e a sua espessura efectiva total e limita a mesma ao valor de 30 e em zonas sismicas o
valor desce para 12. Tém-se vindo a executar paredes cada vez mais esbeltas em consequéncia
de alguns factores: |

- Por razdes arquitect6nicas de optimizagdo do espago ttil;

- Pela utilizacdo de sistemas de isolamento térmico cada vez mais espessos;

- Por razdes econémicas.
Sendo assim, as paredes esbeltas ficardo mais susceptiveis de encurvar face a deformagdes e
quando estdio sujeitas a restricdes exteriores. Em paredes apoiadas no topo e na base uma
esbelteza excessiva pode ser a causa de instabilidade do pano, tornando-se num factor de

agravamento das patologias ocorridas em sistemas de parede semi-apoiada (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Efeitos da encurvadura dos panos de alvenaria [2]

3.5.6 DIMENSIONAMENTO DAS ALVENARIAS DE PREENCHIMENTO

E pritica habitual nfo se proceder a qualquer dimensionamento das alvenarias de preenchimento,

quer face as accBes horizontais do vento, quer face a eventuais deformagdes das lajes ou vigas
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que as suportam ou ainda pelo facto de terem grandes extensdes em comprimento ou em altura. |
|

Isto acontece porque o sistema tradicionalmente utilizado se baseia no seu total confinamento |

pela estrutura resistente, funcionando apenas como elemento de enchimento. Desta forma, as

accBes horizontais do vento sio habitualmente transmitidas 2 estrutura através dos bordos e a sua

sustentaciio é inteiramente dependente das vigas ou lajes, ficando, no entanto, & mercé das suas

deformagdes. i

Com a utilizaciio das solucdes de correcgdo de ponte térmica pelo exterior ou de alvenaria de
tijolo de face 2 vista o panorama altera-se significativamente. Aos panos de parede passam a
estar ndo confinados e o funcionamento da ligagdo dos mesmos é modificado. O confinamento €
excéntrico e as cargas sdo transferidas de piso para piso, ao longo das forras cermicas, criando
sobrecargas nos bordos da laje de primeiro piso. As exigéncias arquitectonicas e econmicas tem
dado origem a paredes cada vez mais esbeltas sem qualquer tipo de reforco mecanico. Face a
esta nova realidade construtiva, nada foi alterado para garantir maior a resisténcia a trac¢do e ao

corte tal como seria necessario.
3.5.7 JUNTAS DE DILATACAO

O ndio cumprimento de distincias maximas entre juntas de dilatacdo ou a inexisténcia da
mesmas, quando recomendadas, contribuiu negativamente para o aparecimentos de elevadas

“tensdes nas paredes, provocando fissuracdo, principalmente nos pontos particulares da mesma.
3.6 O PROBLEMA DOS PANOS NAO CONFINADOS
3.6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nos panos nio confinados, as ac¢des que originam normalmente anomalias em paredes
confinadas t8m um efeito de maior gravidade. Ndo esquecendo as causas j4 referidas é realizada

uma anélise especifica adicionando-lhe outras causas potenciadoras de problemas.
3.6.2 CONDICOES DE APOIO DOS PANOS EXTERIORES DE ALVENARIA

R. Vicente [5] no seu estudo concluiu da andlise numérica realizada, que as condi¢des de apoio

sfo muito influentes na distribui¢io de tensdes no interior destas zonas particulares. Os apoios
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tém um papel importantissimo na estabilidade dos panos de parede e qualquer reducéo néo deve

ser realizada de uma forma indiscriminada.
3.6.2.1 COM CORREC(;AO TERMICA DUPLA

A correccio térmica dupla, equivalente a uma forra de tijolo de 0,07 m, é uma solug¢do ndo
aconselhdvel. No caso de uma parede dupla de pano exterior de 0,15 m a largura minima de
apoio desse pano deverd ser de 2 / 3 x 0,15 m, ou seja, 0,10 m. A situagdo de cbxrecgﬁo dupla
representada na Figura 3.20, considerando uma junta de argamassa com espessura média de 0,01
m entre a forra e o topo de laje, origina um apoio do pano exterior em menos de 2/3 da sua
largura total, ou seja em 0,07 m, muito inferior ao limite minimo (0,10m). Depreende-se desta
anélise que esta solugdo € inadmissivel do ponto de vista da estabilidade do pano. Nem um pano

de tijolo de 0,22 m de espessura conseguiria cumprir a largura de apoio minima (Figura 3.19)

Pano exterior 15 cm Pano exterior 22 cm

0,14

—

0,22

A _
N A

a

‘,
N
(1

0,15

—
———
i
 aaBlE?
r‘v :
o0

|

DD

Considerando uma junta
forra/viga= 0,01 m
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largura efectiva do apoio = 0,07 m largura efectiva do apoio = 0,14 m
largura minima (2/3x 0,15)= 0,10 m largura minima (2/3x0,22> = 0,147 m
0,07 m < 0,10 mi KO 0,14 m < 0,147 m| KO

Figura 3.19 — Comparacio entre larguras efectivas de apoio do pano exterior e a largura minima, numa

parede exterior dupla com pano exterior de 15cm e 22cm.

O agravamento desta situagio dd-se pelo facto de existir um revestimento exterior que
incrementa a largura nfio apoiada e desvia, ainda mais, a resultante das cargas para o exterior,

como se analisard mais adiante.
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3.6.1.2 COM CORRECCAO TERMICA SIMPLES

A correcciio simples pelo exterior, correspondente a uma forra de 3cm de espessura, néo levanta
problemas relativamente  insuficiéncia de apoio, caso o pano seja de espessura superior ou igual

a 0,15 m, nfo obstante, poder estar na origem de algumas patologias.
3.6.1.3 EM SISTEMAS COM TIJOLO A VISTA

Em face das dimensdes normalizadas do tijolo maci¢o ou perfurado nacional e das condigdes
usuais de assentamento, pode dizer-se que a largura minima de apoio é de 2/ 3 x 0,11 m, que é
igual a 0,073 m. Na situagdo da Figura 3.21, em que se utiliza uma forra cerdmica de 3cm de
espessura e prevé-se uma junta de 0,01 m de largura entre a forra e o topo de laje, a largura

minima de apoio néo é garantida (Figura 3.20).

Considerancdo uma
largura de junta
forro/viga =0,01 m

0,3 0,07
targura minime de apoio (2/3 x 0,iD= 0,073 m

largura efectiva do epolo = 0,07 m

\0,07m < 0,073m

Figura 3.20 — Largura efectiva do apoio e largura minima de um pano exterior de tijolo de face a vista

Por ndo haver coordenacdo dimensional modular em projecto, a insuficiéncia de apoio pode
ocorrer quando ao assentar um primeiro pano de parede o comprimento final do pano obrigar o
pano lateral a ser apoiado de forma insuficiente, ji que os tijolos t€m que ter uma continuidade

regular e ndo podem haver remendos e correcgdes (Figura 3.21).
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>2/3a L __n___
' 2a a

Figura 3.21 - Apoio insuficiente da forra da parede lateral devido a falta de coordenagio dimensional

modular dos elementos construtivos da parede principal [6]

3.6.1.4 CON SEQUENCIAS\DO APOIO INSUFICIENTE

Em pano semi-apoiados a linha de ac¢io do peso préprio forga pode cair muito perto do limite
do topo da laje ou até para além dele. R. Vicente [5] concluiu, pelos ensaios experimentais que
realizou em tijolos de furagdo horizontal, que a regra de garantia do apoio minimo de 2/3 ¢
indispensavel, pois caso contrério verifica-se uma rotagdio da parede (Figura 3.22). Também
chegou & conclusfio que a geometria destes tijolos condiciona a capacidade resistente do pano e

permite a criacio de caminhos de carga preferenciais.

Figura 3.22 — Rotacfio do provete ensaiado nas condigdes de apoiado em %2 da largura total do pano [5]
Também concluiu que a resisténcia & compressdo do pano ¢é reduzida em cerca de 20% no caso

de 2/3 de apoio sobre a laje e de 50% no caso de 1/2 de apoio sobre a laje [5]. Esta situacfo €

muito problemética e tem levado a rotura e ao colapso total ou parcial de panos de parede.
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Ao longo do tempo de vida do edificio, movimentos da alvenaria cujas causas podem ser as mais
diversas, algumas j4 referidas, resultam em deformacdes e desvios na sua base, que no caso de a
mesma ser insuficiente, conduz a riscos agravados de instabilidade. Desta forma, os panos ficam
instéveis, provocando fissuragdo acentuada, com tendéncia de evolugéo para os desprendimentos

e ainda mais grave, para o colapso.
3.6.2 LIGACOES ENTRE ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Uma alvenaria resulta da conjugacio de elementos unitdrios e argamassa, os quais deverdo
obedecer a uma determinada disposi¢io para que trabalhem em conjunto para desempenhar
determinadas funcges e resistir a determinadas ac¢des [26]. Em muitas situagdes, projecta-se a
justaposicio de elementos construtivos distintos, aplicando-lhes revestimentos unicos,

esquecendo que ao longo da sua vida 1til véo trabalhar de modo distinto

Nas ligagBes entre a estrutura resistente e a alvenaria sdo susceptiveis de se desencadear
patologias pela incompatibilidade de comportamentos e pela inexisténcia de disposigdes

construtivas que absorvam essa incompatibilidade ou que a permitam.

A realizagio de forras cerdmicas envolvendo os elementos estruturais, tal como tém vindo a ser
concebidas, vém agravar mais o problema. A existéncia das mesmas debilita o pano de parede
por diminui¢do brusca da seccdo e expde essa zona a rbtura ao longo das mudancas de secgdo,
caso haja, esforgos de trac¢fo. O resultado é uma alvenaria fragilizada nessas zonas, em que

estélo, 3 partida, definidas linhas potenciais de fissuraggo e de rotura por corte (Figura 3.23).

¥ ¥

Figura 3.23 — Fissuragdo resultante de diferentes movimentos dos elementos construtivos em zona de

correcgio de ponte térmica [26]
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A solugiio construtiva usualmente utilizada para fazer forras ceramicas ndo contempla uma
fixagdio mais activa da mesma aos elementos da estrutura que envolvem. Na zona de pilares €
frequente ndo possuirem em toda a altura qualquer ligagdo ao mesmo
Na relagdo entre panos é prética habitual na construgdio portuguesa ndo inexistirem quaisquer
ligagSes do pano exterior ao pano interior ou & estrutura. No sistema tradicional esta falta ndo é
sentida de forma muito significativa, embora fosse muito vantajosa. Mas no sistema de paredes
nfo confinadas a existéncia destes grampos pode constituir um apoio adicional. Quando
utilizados, o que é ainda muito raro, apresentam algumas deficiéncias:
- Sdo, com frequéncia, pegas rudimentares realizadas com simples varbes de ago
utilizados na construgdo e dobrados em obra;
- A sua durabilidade & posta em causa devido aos materiais corrosiveis utilizados e
a falta de tratamento contra a corrosio;
- Insuficiente rigidez face as condicdes a que estdo sujeitos;
- Comprimentos de fixago nos panos sdo insuficientes;
- S3o colocados em niimero insuficiente e com uma distribuigéo ao longo da parede
aleatéria e sem preocupagdo com as zonas mais particulares;
- O posicionamento inadequado, sem preocupagio de garantir a inclinagéo para o

exterior para escorréncia das dguas.
3.6.3 ACCOES DO PESO PROPRIO E DO VENTO

O peso préprio do pano de alvenaria ¢ uma carga centrada no préprio pano se este existir
isoladamente. No entanto, a linha de acciio da resultante do peso préprio do pano exterior
encontra-se em muitas situacdes -desviada no sentido do exterior. A responsabilidade pelo
posicionamento desta resultante € a habitual existéncia de um revestimento exterior, que desloca
a resultante no sentido do exterior. R. Vicente [5] fez uma andlise simplificada de uma parede
com o apoio minimo recomendado (2/3 x largura) e revestimento exterior e chegou a conclusdo
que:

- A linha de accfio da resultante do peso préprio, pode cair no limite exterior do

apoio devido 2 existéncia do revestimento;
- A linha de accfio da resultante (considerando o pano homogéneo) situa-se fora do

nticleo da parede se a forra ndo garantir rigidez adequada ou se ndo existir.
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A forra cerimica tem um papel importante, aguentando parte do peso do pano de parede, por
isso, a fraca rigidez da forra de correc¢do pode condicionar o equilibrio do pano de parede

(Figura 3.24).
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Figura 3.24 — Linha de ac¢fio da resultante do peso préprio em zona de forra cerdmica pelo exterior pode

passar o limite exterior do apoio [5]

Relativamente 2 ac¢iio do vento, a situacdo mais gravosa ocorre sempre que se verifica o efeito
de sucgdo [5]. Este fenémeno origina traccdes na face exterior da parede e compressdes na outra
e os esfor¢cos méximos ocorrem a meia altura do pano de parede quando o pano se considere
apoiado nos extremos superior e inferior. Em panos insuficientemente apoiados, esta ac¢do pode

tornar-se potenciadora de instabilidade do pano por suc¢do do mesmo para o exterior.

O efeito do peso préprio atenuava o efeito do vento se fosse centrado, pois originava
compressdes, mas como se viu, este funciona como uma carga excéntrica. Estas duas ac¢Ges
conduzem a traccbes numa face da parede e compressdes na outra, aumentando as
probabilidades de instabilidade da parede, caso as condigdes de apoio sejam insuficientes. R
Vicente concluiu em [5] que a tensdo mdxima de traccdo é muito elevada face a resisténcia
corrente da alvenaria e que a tensio de compressdo estd aquém dos limites de seguranga,
conclusdes que evidenciam a situacio precdria quanto a estabilidade deste tipo de sistema de

parede, apenas considerando estas duas ac¢oes.
3.6.4 VARIACOES DE VOLUME POR ACCAO DA TEMPERATURA E HUMIDADE

Os fenémenos relativos a variagdo de volume pela accdo da temperatura ¢ humidade estfo

identificados em pontos anteriores. Nas situacGes de pano ndo confinado com forras cerdmicas
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pelo exterior, as deformagdes sdo apenas restringidas em parte da espessura do pano, ficando

toda a extensio correspondente as forras cerdmicas com maior liberdade de movimentos.

No caso da deformaco das lajes de cobertura por efeito das acgdes térmicas, as forras cerdmicas

tendem a fissurar, destacar-se e desprender-se (Figura 3.25).

Figura 3.25 — Arrastamento das forras de correcgio em zona de platibanda de parede por efeito das

variagdes dimensionais da cobertura [6]

3.6.5 DEFORMA COES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A encurvadura dos pilares pode provocar fissuragio e destacamento das forras ceramicas que 0s

envolvem (Figura 3.26).
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Figura 3.26 — Efeitos da encurvadura do pilar na forra cerdmica de envolvimento [26]

A deformagdo das lajes dd-se por flexdo e pode provocar uma rotagdo na zona de apoio dos

panos. A rotaciio provoca esforcos de tracg@o e corte nas zonas adjacentes e potencia a fissuragdo

¢ os desprendimentos dos elementos da forra, cuja ligacdo a estrutura e alvenaria € fragil (Figura

3.27). Devido 2 flexfio das lajes e devido 2 existéncia de uma forra de tijolo em todos 0s pisos
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sdo transmitidos esforcos de uns pisos para os outros, acumulando em cada piso at€ ao se

concentrar ao nivel da primeira laje.

(28] (14] (6]

Figura 3.27 - Efeitos nos panos e nas forras ceramicas, da flexdo da laje e rotagdo do seu topo

3.6.6 EXECUCAO DAS FORRAS CERAMICAS
3.6.6.1 ELEMENTOS CERAMICOS UTILIZADOS

Os elementos utilizados para realizar as forras de correc¢do nem sempre sao correctamente

aplicados e sdo muitas vezes constituidos por tijolos adaptados em obra (Figura 3.28)

(4]

Figura 3.28 - Realizagdo da forra cerimica com elementos irregulares conformados em obra

Fica comprometida a resisténcia a mecénica destes elementos e o seu desempenho eficaz.
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3.6.6.2 EXECUCAO DAS FORRAS CERAMICAS

Frequentemente, a largura minima de apoio ndo é efectivamente adoptada porque na fase de
execucdo das alvenarias existe pouca sensibilidade para cumprir esta recomendacdo. Esta
situaciio pode ser agravada quando os topos de laje néo ficam, por erros de execug@o, alinhados
verticalmente de piso para piso, o que pode resultar numa diversidade de larguras para a forra,
visto que a verticalidade do pano tem que ser assegurada. Em alguns casos o topo da laje €
demasiado recuada, o que faz diminuir ainda mais a largura de apoio, ou demasiado avangada,

criando larguras de forra demasiado estreitas (Figura 3.29).
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Figura 3.29 - Diferentes espessuras das forras cerdmicas envolvendo o topo das lajes ao longo da altura
do edificio [6]

Na primeira situacio recorre-se ao preenchimento com argamassa do espago que sobra, na

segunda situagfo, recorre-se a elementos cerdmicos mais finos.

3.6.7 CONSEQUENCIAS DA ACCAO SIMULTANEA DE VARIAS CAUSAS EM
PANOS COM FORRAS CERAMICAS PELO EXTERIOR

E com as alvenarias nio confinadas que todos os efeitos resultantes de todas as ac¢des referidas
até agora sdo agravados. A andlise realizada em [5] permitiu verificar que os valores das tensoes
podem consequéncias ser bastante superiores as tensdes que a alvenaria pode suportar. As ac¢oes

devidas ao peso préprio, variagdes térmicas e de humidade e deformagBes estruturais s&o

63



CAPITULO 3

restringidas pelos elementos confinantes e provocam uma forga criada nas zonas de apoio. Se a
parede estiver totalmente confinada, essas forgas sdo centradas no pano de parede. Nos casos de
confinamento parcial, admite-se que, apenas a laje assegura a restri¢do as deformagdes, por isso
essa forca € excéntrica. Esta restrigio excéntrica as deformagdes da parede provoca uma rotacéo
na base e no topo do pano de alvenaria com possivel curvatura do mesmo. A existéncia do apoio
parcial do pano de fachada provoca um esforco de corte na zona de transi¢do das condi¢des de
apoio, nio tolerado pelo material cerdmico pelas suas caracteristicas de baixa resisténcia a estes

esforcos (Figura 3.30) [5].

Esforgo de corte

Figura 3.30 - Forgas verticais devidas aos movimentos em zona de apoio e indicaco das zonas de

localizagfo de esforcos de corte [5]

A instabilidade do pano exterior é agravada em casos de esbeltezas e dimensdo excessiva dos
panos, quando existem deficiéncias de verticalidade resultantes de mé execugio ¢ na falta de

grampeamento.

Numa anglise global, Argilés [6] refere que a alvenaria ndo confinada, principalmente as
alvenarias de tijolo de face 2 vista, t8m tendéncia a expandir, enquanto que a estrutura resistente

tem tendéncia a retrair pela deformacéo a que estd sujeita (Figura 3.31).
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Figura 3.31 — Deformagdes por dilatagdo e contracgo na estrutura resistente e na alvenaria néo confinada

[6]

Verifica-se que ap6s deformacdes continuadas no tempo o apoio do pano, muitas vezes no limiar
do apoio minimo, vai ficando cada vez mais reduzido. As forras cerdmicas exteriores acarretam
com parte das cargas dos panos e experimentam o esmagamento e rotura e tendem a fissurar e a

desprender-se do topo da laje e dos panos de alvenaria adjacentes (Figura 3.32).

axpansio
por
humidade

refracgio do
=> petdo ammado

A

deformagdo do
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Figura 3.32 - Conjugacfio de vérios factores que propiciam o desprendimento das forras em zona de apoio
de parede [6]
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Adicionando os efeitos da accdo dindmica do vento, principalmente o efeito de suc¢do, os panos

podem mesmo sofrer o colapso.

37 O AGRAVAMENTO DO FENOMENO HIGROTERMICO COM A OCORRENCIA

DE PATOLOGIAS CONSTRUTIVAS

Todas as patologias construtivas ji referidas agravam o fenémeno decorrente da ponte t€rmica

porque coincidem com as zonas criticas e permitem um aumento do teor de humidade dos

elementos construtivos e nas superficies interiores dos mesmos. S4o essas patologias:

Qualquer tipo de fissuragdo dos revestimentos e das alvenarias em zonas de
ligacdo entre elementos que permita a entrada de 4gua de precipitagdo para o
interior;

As degradagdes de revestimentos diminuem a estanquidade da envolvente exterior
e fomentam a cria¢do de microorganismos que fixam a humidade;

A mé execucgdo € drenagem insuficiente da caixa-de-ar em paredes duplas que

provoca entrada de dgua para o interior em zona de base da caixa-de-ar.

O aumento do teor de humidade conduz a:

66

Uma subida dos valores da condutibilidade térmica dos materiais constituintes dos
elementos exteriores, diminuindo a resisténcia térmica da zona e aumentando a
discrepancia relativamente a zona corrente da envolvente;

Um aumento da probabilidade de ocorréncia de condensacdes superficiais e

internas.
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CAPITULO 4

REABILITACAO TERMICA DE ZONAS DE PONTE TERMICA

4.1 INTRODUCAO

Poderd entender-se como reabilitacdo térmica de um edificio a actuacio na envolvente
construtiva, no sentido de melhorar o nivel de conforto térmico interior, tornando o edificio mais
eficiente energeticamente e diminuindo ou eliminando as patologias resultantes dessa

deficiéncia.

Muitas sdo as zonas de ponte térmica na envolvente dos edificios, no entanto, nem todas séo
problemdticas quanto as condensagdes, embora todas possibilitem um acréscimo de perda
térmica, umas mais, outras menos. Sendo assim, a presenca de pontes térmicas na envolvente €
habitual, mas a sua importincia pode ser diversa, quer seja relativamente aos efeitos negativos,
quer seja relativamente a quantidade de situacOes verificadas. A actuacdo de reabilitacdo
depender4 dessa importancia e, por isso, é necessdrio qualificé-las e quantificé-las, trabalho que
j4 foi realizado, em parte, em [3], mediante a apresentacdo de um catdlogo, com o recurso a

ensaios experimentais e, sobretudo, a simulagio numérica.

Apb6s a sua classificacdo podem ser tomadas diversas medidas de actuacdo. Se se verifica que
existem pontes térmicas mas os seus efeitos estdo dentro dos limites considerados aceitdveis, ndo
existe necessidade de actuar do ponto de vista construtivo, embora introduzam acréscimo de
perda térmica que é necessdrio ter em conta no balanco de perdas de calor. O controlo das
condensacdes nas pontes térmicas pode passar pela tomada de medidas no dmbito do controlo da
producdo de vapor, da ventilagio e do aquecimento interior. Se o seu efeito quantificado estd
acima dos limites criticos, entdo é mesmo necessério intervir, pois muitas vezes as medidas
mencionadas n3o sio suficientes. Tendo em conta que eliminar alguns tipos de ponte térmica €

muitas vezes muito dificil e implica um custo muito elevado, antes de mais é necessirio

quantificar os efeitos de cada ponte térmica, para saber quais as verdadeiramente problematicas.
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A reabilitagiio térmica de pontes térmicas, abordada neste trabalho, pretende diminuir os efeitos

directos da existéncia do fenémeno da ponte térmica, condensagdes e bolores, em determinado
ponto ou pontos da envolvente através da actuac@o na zona de ponte térmica, na certeza de que a
actuacdo neste tipo de zonas da envolvente influencia o desempenho térmico da envolvente na
sua globalidade. Pretende-se entdio com este capitulo explorar principios e solugdes de
intervengdio pontuais que podem servir como parte de uma estratégia de actua¢@o global em todo

o edificio ou como uma estratégia de actuacio particular para cada zona especifica.

42 CRITERIOS DE ANALISE DOS EFEITOS DA PONTE TERMICA E DE
ACEITACAO DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA

A anélise do comportamento de determinada ponte térmica ou da solucdo de reabilitagdo, com
vista a perceber a sua eficdcia na diminui¢iio do problema, requer um critério de avaliacdo e

aceitagio da solug@o. A caracterizacdo da situacdo € realizada em funcdo dos efeitos da ponte

térmica nessas zonas, a diminui¢cdo de temperaturas superficiais interiores relativamente as
temperaturas em zona corrente € o acréscimo de fluxo de calor relativamente a zona corrente. O
primeiro efeito tem como consequéncia o aparecimento das condensacgdes superficiais e bolores.
O segundo tem como consequéncia um aumento das perdas de calor globais do edificio e por sua
vez o aumento das necessidades de consumo energético para aquecimento. As situagdes que

foram j4 estudadas e desenvolvidas [3] serdo a base de partida para este trabalho. '

Nesta anélise, duas vertentes tm que ser abordadas, a do ponto de vista das perdas térmicas e a
do ponto de vista da ocorréncia de condensacdes. No entanto, € na segunda que vai assentar a
analise das solucdes apresentadas neste trabalho, isto porque as solugdes aceitiveis do ponto de
vista de controlo de humidade de condensacio conduzem a solugdes com perdas térmicas
reduzidas, resolvendo-se desta forma, e na maior parte dos casos, um problema e outro. O risco
de ocorréncia de condensagdes vai ser determinante na andlise da solugio [3]. Sendo assim, é
importante perceber que podem ser muitos os factores condicionantes para a ocorréncia de ‘
condensagdes e que estes podem variar e relacionar-se entre si. So eles:

- As condicbes do clima exterior — temperatura, pressdo de vapor, velocidade do

vento;
- As caracteristicas geométricas dos espacos - volume interior razdo entre a drea da

parede exterior e a drea das outras paredes do compartimento;
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- As caracteristicas construtivas da envolvente — a constituicio dos elementos
construtivos, o tipo de revestimentos interiores;
- As condicdes de ocupagio dos espacos interiores — temperatura interior, produgio

de vapor e ventilagao.

Por isso, torna-se, desde j4, dificil estabelecer um critério tinico e vélido para todas as situagcoes

possiveis nos edificios.

Desta forma, recorre-se a um pardmetro habitualmente utilizado quando se pretende avaliar o
risco de condensacdes superficiais e para o qual se estabelecerd um valor limite. O factor de

. temperatura superficial  um factor adimensional definido pela seguinte férmula:

Li-1tg
-1, @.1)
sendo:
1; — temperatura interior

t,; —temperatura do ponto da superficie interior onde se pretende calcular o

t, — temperatura exterior

Caracteriza uma dada solucdo construtiva e permite saber a temperatura minima interior da

superficie para um determinado par de valores de t; e t. conhecidos.

Como se pode concluir da férmula, quanto menor for o valor da temperatura superficial z; num
dado ponto maior o valor de 7. Entfio, interessa impor que determinada solucdo construtiva
tenha um valor de 7 inferior a um valor maximo admissivel para que seja considerada adequada
as situacdes a que vai estar sujeita. No entanto, esta tarefa néo é tio simples quanto isso, pois s&o
muitos os factores influentes na escolha deste valor. O valor genérico normalmente adoptado €
0,30 mas muitos autores variam este valor médximo entre os 0,25 e 0,50, conforme os miiltiplos

factores em jogo.

No que respeita ao desenvolvimento de bolores, para evitd-lo, este valor deverd ser

necessariamente baixo, visto que pode ocorrer esta anomalia mesmo sem a ocorréncia de
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condensagcdes, apenas pelo facto de permanecer uma humidade relativa elevada junto a superficie

durante muito tempo. Adoptar-se-4 a classificacdo apresentada no Quadro 4.1

QUADRO 4.1 — Classificagfo das solucdes construtivas em fungéo do valor de 7mdximo da solugio [3]

Tmdximo Classificagio Da Solucdo
> 0,50 A rejeitar
0,45-0,50 Fraca qualidade
0,35-0,45 Média qualidade
0,30-0,35 Boa qualidade
<0,30 Muito boa qualidade

E com base nesta classificacio que sdo caracterizadas as geometrias em zona de ponte térmica
para encontrar solugdes de reabilitacdo térmica, tentando, quando possivel, encontrar valores o
mais baixos possivel, como uma garantia de qualidade da soluc@o. Solu¢bes que possuam valores

abaixo de 0,30 terdio salvaguardado seu bom ou razodvel desempenho para a maioria das

situacOes de temperatura ¢ humidade a que possa estar sujeita.

4.3 AVALIACAO DA IMPORTANCIA DAS DIVERSAS ZONAS DE PONTE TERMICA “
|
EM TERMOS DOS SEUS EFEITOS ‘l

Todas as pontes térmicas introduzem um acréscimo de perda de calor, umas mais, outras menos.
Algumas, por proporcionarem uma maior heterogeneidade de temperaturas superficiais
interiores, originam as anomalias j4 referidas, enquanto que noutras, embora o fenémeno exista, |
ndo se propicia a ocorréncia das mesmas. Nestes casos, quando a ponte térmica € pouco critica,
ndo é primordial actuar construtivamente e muitas vezes ¢ suficiente recorrer a outras medidas,

tais como incrementar a ventilacfio e aquecer os espacos interiores.

Da caracterizagdo térmica de pontes térmicas jé realizada em [3] identificaram-se as zonas mais

probleméticas para a ocorréncia de condensacdes em funcdo da localizago no edificio. Por

exemplo, a ligacdo entre uma parede exterior e uma laje de cobertura, a ligagdo entre duas
paredes exteriores, a ligagfo entre a parede exterior e a caixilharia e as zonas de caixas de estore
sdo as zonas mais criticas. Os efeitos da ponte térmica também sdo influenciados pelo tipo de

geometria da ponte térmica. A geometria onde a superficie exterior € mais extensa que superficie
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interior é necessariamente mais gravosa do que uma ponte térmica plana. O Quadro 4.2 faz um

balanco, para cada zona de ponte térmica, da problemdtica de cada situag&o.

QUADRO 4.2 — Sintese dos efeitos das pontes térmicas [3]

ZONAS
LIGACAO ENTRE

AVALIACAO QUANTO AO EFEITO DA PONTE TERMICA EM
FUNCAO DA LOCALIZACAO DA MESMA

Duas paredes exteriores

A temperatura superficial minima pode atingir valores muito baixos em paredes
sem isolamento térmico ou com isolamento térmico na caixa-de-ar. E uma das
situacdes que apresentam maiores problemas de condensacio e bolores e por

isso a correccdo € indispensdvel.

Uma laje de cobertura e

uma parede exterior

A temperatura superficial minima €é quase sempre muito problemdtica.
Normalmente, é nestas zonas que os problemas resultantes de ponte térmica se
Jfazem sentir com mais evidéncia.

A correcgdo da ponte térmica é indispensdvel.

Um pavimento sobre espaco
exterior e uma parede

exterior

Esta situacdo é das mais criticas em termos de valores de v verificados na

simulagdo numérica.

Uma laje de nivel
intermédio e uma parede

exterior

E um tipo de ligagdo pouco critico quanto ao risco de condensagoes. Existem
mesmo situacbes de parede ndo isolada ou isolada na caixa-de-ar, que
apresentam comportamento aceitdvel sem correcgdo. O sistema de isolamento
pelo interior é o que apresenta maiores problemas e a correcgdo é sempre

necessdria.

Uma parede exterior e uma

parede diviséria

A maior parte das situagdes apresentam resultados aceitdveis, grande parte das
situacbes nédo exigem correccio. Exceptuam-se as Ssituacoes onde existe

localizacéo de pilar e em sistemas de isolamento térmico pelo interior.

Uma laje de cobertura e

uma parede divisoria

-

Na maioria dos casos o isolante térmico nas lajes é exterior e ndo existe

descontinuidade do mesmo.

Um pavimento sobre espaco
exterior e uma parede

diviséria

Quando o isolamento da laje é pelo interior entdio existe necessidade de

correccdo.

Pilar e zona corrente de

parede

Existe necessidade de corrigir esta zona quando ndo existe isolamento térmico ou

o isolamento se faz na caixa-de-ar.

Uma parede exterior e uma

caixilharia

Nesta situacdo, os valores da temperatura superficial podem ser muito baixos,
embora numa zona muito estreita junto & caixilharia. E também das zonas onde

se verificam mais patologias.

Uma parede exterior ¢ uma

caixa de estore

Os modelos actuais de caixas de estore s@o elementos termicamente muito pouco

resistentes e originam zonas muito problemdticas.
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Em cada uma destas zonas, a gravidade das situagdes depende das caracteristicas dos materiais
utilizados, do tipo de disposi¢do construtiva existente e da localizacio do isolamento térmico
utilizado. Na generalidade dos casos, as situagdes onde se verificam maiores valores do factor de
temperatura superficial apresentam maiores heterogeneidades, nomeadamente nas situacdes onde
existem elementos estruturais de betdo armado. Nos casos em que existe isolamento térmico pelo
exterior ndo existe necessidade, na maioria dos casos, de correccio da ponte térmica. Com 0s
sistemas de isolamento pelo interior criam-se algumas heterogeneidades em certas zonas de
ponte térmica, porque o sistema nem sempre pode ser continuo. Mas € com. o sistema de
isolamento repartido que se verificam as maiores heterogeneidades na envolvente, pela razéo de

que o isolamento é apenas realizado na caixa-de-ar da alvenaria.

4.4 DESEMPENHO TERMICO DAS TENTATIVAS DE CORRECCAO TERMICA
REALIZADAS ACTUALMENTE

As solucdes de forra cerimica pelo exterior da estrutura sdo, actualmente, a solu¢do mais
utilizada para a tentativa de resolugdo do problema das pontes térmicas, para além da utilizagdo
do isolamento pelo exterior. No entanto, & necessario reflectir sobre a real eficdcia térmica destas
solucdes, nomeadamente no que respeita ao risco de ocorréncia de condensagdes superficiais

interiores. Para além disto, estdo a surgir problemas de ordem mecénica.

- Foram seleccionadas em [3] algumas geometrias consideradas representativas e comparados os
valores do #mdximo, obtidos por simulacio numérica, para as situagdes sem correc¢do € com

correc¢io simples pelo exterior. Estes valores sdo apresentados no Quadro 4.3.

QUADRO 4.3 — Comparacio de valores do 7mdximo para solugdes sem correc¢do € com COITec¢ao

cerdmica pelo exterior [3]

Geometria andximo
Sem correccdo Com correccio Sem correccdo Com correccdo
. { e
0,55 0,53
A Ez_ WBal
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QUADRO 4.3 — Comparagio de valores do zmdximo para solugdes sem correcggo € com COrrecgao

ceramica pelo exterior [3] — Continuacao

Geomelria mdximo

Sem correccéio Com correccao Sem correccdo Com correccdo

0,52 0,50
11
:taN
0,30 (1) 0,40 (1)
_____ Noirazs 0w
0,37 035
| exterior P | S Gosim L
= R f
/AR /] e % 038 0,36
fonesvnvars 1|Jl))l:;' - “. T ""Z; ’ J-. - mﬂf?ﬂ'ﬂﬂj]
K | | L =
+ 030 -4

(1) Estes valores correspondem ao compartimento mais gravoso, o inferior.

Observando o Quadro 4.3, pode-se verificar que na maioria das solucdes de correcgéo simples
pelo exterior o valor do wndximo diminui apenas de 0,01 a 0,03 relativamente ao valor
correspondente 3 solucdo sem correcgdo, o que & manifestamente insuficiente, quase
insignificante. Analisando as situagSes com correcgdo, verifica-se que a realizagdo destas
correcgdes incrementa ligeiramente a resisténcia térmica da zona mais frégil mas mantém pontes
preferenciais de passagem do fluxo de calor pois a correcgio ndo é realizada na continuidade do
isolamento térmico. Verifica-se, assim que, na generalidade dos casos, ndo existem vantagens
reais na sua execucfo com vista 3 diminui¢do do risco de condensacdes superficiais interiores.
Relativamente & correcciio dupla pelo exterior &, & partida, desaconselhada, por proporcionar a

instabilidade dos panos de parede.
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As correcgdes térmicas pelo interior ndo t&m tido utilizacio tdo intensiva como pelo exterior,

visto que, em geral, retiram 4rea til aos espacos interiores. O Quadro 4.4 mostra os valores de

mdximo.

QUADRO 4.4 — Comparaciio de valores do @mdximo para solugdes sem e com correcgio cerdmica pelo

interior [3].

Geomelria

mdximo

Sem correccao

Com correccdo

Sem correccdo

Com correccio

interior

Tigig ge 7

<
| e 0.47 0.34
v
fAH AL
YT
Y
7T B 0.55 0.43
033 ’L
RN i
0.52 045
7178
7 .
0431 03301
N S @ @
77 —
.4
Z LRSI,
; 7 2
0.37 0.28
E/ 2
: 0.38 0.34
IR
R 0.36 0.28

(1) Estes valores correspondem ao compartimento inferior.
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Como se pode constatar pelo Quadro 4.4, anteriormente apresentado, a correcgdo pelo interior
ndo é totalmente eficaz para as geometrias mais gravosas. As diminui¢des do factor de
concentracio de perdas méaximo s3o mais acentuadas quando se realiza uma correcgdo dupla,
sendo as correcgdes simples pouco eficazes. Na situagio de ligacdo de entre uma laje de
cobertura e parede exterior ou entre duas paredes exteriores permanece, com a correcgdo dupla,
uma zona termicamente fragil que origina valores baixos da temperatura superficial interior. As
correcgdes simples pelo interior podem funcionar como uma melhoria quando a ponte térmica,

por si s6, ja nfo é muito acentuada, mas néo se justificam em situagSes mais criticas.
4.5 ESTRATEGIAS POSSIVEIS PARA A REABILITACAO TERMICA

Dir-se-4 que a melhor estratégia de actuagdo serd garantir o isolamento continuo em toda a
envolvente, o que, com o tipo de sistema construtivo tradicionalmente utilizado, s6 pode ser
realizado com o isolamento térmico pelo exterior. De facto, Corvacho [3] obteve na sua andlise
resultados satisfatérios, na generalidade das zonas de ponte térmica, bem como na restante
envolvente, tratando-se da solucfio mais interessante do ponto de vista de conservacao de energia
e de diminui¢do das condensagdes e bolores interiores. No entanto, esta forma de actuacdo nem
sempre € preferida porque:
- Enquadra-se num processo de reabilitacio global do edificio, estratégia nem
sempre adoptada pois precisa de uma motivagdo de todas as partes;
- Implica uma modificagfio radical do aspecto das fachadas, nem sempre desejado
ou possivel;

- E uma soluggo pouco econdémica.

Muitas estratégias de actuacdo podem ser utilizadas para proceder é'reabilitagﬁo térmica de
determinada zona pontual, sem esquecer que existe ji uma solugﬁd construtiva inicial e que uma
mudanca radical de solucdo é muitas vezes impossfvel tecnologicamente e incomportavel
financeiramente. A actuagdo podera enquadrar-se na alteragdo parcial da solugho, com

substituicéio de materiais ou elementos existentes ou na introducéo de elementos adicionais.

Para realizar as accbes de reabilitacio é necessario, antes de mais, conhecer a constitui¢do da
zona particular e da restante envolvente. Existem alguns mecanismos que podem auxiliar nesta

investigacdo e que permitem uma estimativa bastante segura.
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A actuacio na modificaciio parcial da geometria pode ser uma forma de desagravar certas
situacdes de ponte térmica. Por exemplo, numa ligagdo entre duas paredes poderia resolver-se
significativamente o problema da ponte térmica arredondando a ligacgo, seguindo a isotérmica
de temperatura suficientemente elevada para que o factor de temperatura superficial esteja dentro
dos valores aceitdveis. Olhando para as isotérmicas na ligagdo entre duas paredes homogéneas

pode perceber-se a vantagem da tomada desta medida (Figura 4.1).

- B

N

_&//////gj

Figura 4.1 - Linhas isotérmicas e zona de patologia em zona de cunhal de uma parede homogénea [29]

Desta forma aumentar-se-ia a superficie interior absorvente de calor relativamente a superficie

exterior dissipadora de calor [29].

Esta estratégia pode ser conseguida adoptando geometrias especiais no revestimento interior na

zona de ponte térmica, perfeitamente integradas nas opgOes estéticas correntes.

Outra estratégia mencionada em algumas publicagdes [29] seria aquecer a zona de ponte térmica,
por exemplo passando a tubagem do sistema de aquecimento central, ou posicionando o
equii)amento de aquecimento permanente pela zona afectada ou, ainda, através de sistemas
complexos que elevam a temperatura nas superficies interiores dos elementos construtivos. Este
tipo de actuacfio ndo é de muito facil implementacdo visto que precisa de gasto de energia e

sistema de aquecimento permanente.

Mas a estratégia mais sustentada de correcgiio de ponte térmica passa pelo reforgo da resisténcia
térmica da zona. Em intervencdes de reabilitacdo a filosofia de actuacio serd a mesma, no
entanto, as soluces a propor tém que se adaptar 2 situagio construtiva jé existente, o que torna

este trabalho mais exigente e por vezes mais limitativo.
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4.6 PROPOSTAS DE REABILITACAO TERMICA EM ZONA DE PONTE TERMICA

4.6.1 INTRODUCAO

Muitas podem ser as geometrias possiveis e o universo deste trabalho poderia ser muito extenso,
0 que niio cabe na sua disponibilidade temporal. Sendo assim, optou-se pelo estudo da
reabilitacio das pontes térmicas que apresentam valores do factor de temperatura superficial
elevados. Pretende-se demonstrar a possibilidade de reabilitar termicamente, de forma pontual,
as zonas dé ponte térmica, principalmente as mais problemiticas e onde sdo mais comuns oS

fenémenos de condensacdes superficiais e bolores.
4.6.2 ESTRATEGIAS DE REABILITACAO TERMICA ADOPTADAS

Eliminar completamente a existéncia da ponte térmica é muito dificil, pois o mecanismo da
ponte térmica prevalece sempre, nem que seja pela geometria particular da ponte térmica e esta
intervengo seria, construtivamente, pouco viavel e, economicamente, pouco vantajosa. Interessa
saber em que casos o efeito & realmente negativo e em funcdio disso actuar, até porque existem
muitas situacdes em que a tomada de medidas, fora do ambito construtivo, é suficiente para
desagravar o problema. Desta forma todas as acgdes de reabilitacio, tentam na medida do
possivel, obter uma melhoria da solugéo, privilegiando a methoria dos fenémenos patolégicos
mais evidentes, as condensacdes e os bolores nas superficies interiores. O critério de aceitagéo

segue o estabelecido no Quadro 4.2.

As propostas de melhoria térmica assentam basicamente em dois principios:
- Reforco da resisténcia térmica na zona de ponte térmica com a incorporacdo de
materiais isolantes;

- Modificacfio das superficies da geometria.

Como se trata de reabilitacio, & forgoso ter em conta a solugio construtiva jd existente, o que pde
em evidencia duas formas de actuagfio diferente: substituir certos elementos construtivos,
mantendo ou ndo os limites da geometria inicial ou acrescentar elementos construtivos
adicionais. A primeira implica uma intervencao mais profunda, com demoli¢do e posterior

reconstrucdo. A segunda implica uma reabilitacdo mais simples, mais pacifica e possivelmente
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mais econémica que a anterior, Ambas podem alterar o aspecto e modificar a planeza das

superficies, o que em certas situagdes pode ser resolvido com solugbes estéticas engenhosas.

Nio esquecendo que as propostas de melhoria térmica devem ser sempre validadas e sustentadas
pelo bom desempenho construtivo, para que se tornem vélidas como solugdes executdveis. Deve
ser da preferéncia ao uso de materiais e sisternas disponiveis no mercado, como tecnologia que
facilmente possa ser aplicada e que se adapte a realidade da indistria de constru¢do portuguesa e

4 especializagdo da nossa mio-de-obra.

[Reabilitagao_térmical

Estratégios Incremento do resisténcia
térmica

Modificag8o das superficies
interiores

Permitir o continuidade do
isolamento térmico

ubstituicdo de elementos Incorporagdo de elementos
construtivos existentes no geometrial |construtivos adicionais

Figura 4.2 - Estratégias para a intervencio de reabilitacdo térmica

E vantajoso utilizar materiais de isolamento térmico para atenuar com mais eficicia a
heterogeneidade e com menos espessura de correcgéo. Em situagbes menos gravosas a aplicacdo
de materiais menos resistentes termicamente, ndo necessariamente com caracteristicas de

isolantes térmicos, pode ser suficiente para atenuar os efeitos da ponte térmica.

A reabilitacio térmica pode ser realizada pelo exterior ou pelo interior. Pelo exterior implica
modificacdio do aspecto da fachada, a utilizacio de andaimes e um custo elevado. A reabilitacdo
pelo interior pode ser levada a cabo individualmente pelo proprietario do espaco interior onde se
verificam as anomalias mas diminui o espaco dtil interior e condiciona o acabamento do

revestimento interior.

Verificou-se que, relativamente 2 espessura do isolante a aplicar, a mesma néo deve ser muito
grande para que nfo introduza maiores heterogeneidades e retire demasiado espacgo Titil mas

também nio deve ser muito pequena para que garanta alguma eficécia [3].
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Outra questdio importante relaciona-se com a extensdo de reabilitagdo a realizar. Nas zonas
correntes da envolvente, as linhas de fluxo que a atravessam fazem-no perpendicularmente,
criando um fluxo unidireccional. Em zona de ponte térmica, as linhas de fluxo da zona corrente
adjacente tendem a curvar-se ou distorcer-se, porque procuram € encontram nessa zona maijor
facilidade de desenvolvimento e o sentido das linhas de fluxo passa a ser distorcido e tem
componentes bi ou tridimensionais. Desta forma, o efeito da ponte térmica faz-se sentir numa
extensdo maior que a extensio real da descontinuidade, ou seja, as distorgdes de fluxo abrangem
a zona adjacente 2 ponte térmica, em zona de constifuicdo corrente, Esta extensdo varia
conforme as caracteristicas dos materiais da ponte térmica e da maior ou menor heterogeneidade
entre o material da zona de ponte térmica e da zona corrente [16]. Quanto maior a
heterogeneidade entre a ponte térmica e a zona corrente, maior tendéncia terfo as linhas de fluxo
da zona a escapar pela ponte e mais extensa a influéncia da mesma. Gonzalez e Frutos [16]
falam em dois tipos de influéncia da ponte térmica sobre a zona de alvenaria onde se encontra. A
zona afectada € a zona onde a temperatura superficial interior (tsi) € inferior a temperatura
superficial que teria pela sua resisténcia térmica real. A zona de influéncia directa é a zona onde,
para além de se poder verificar a mesma condigdo que para a anterior zona, possui ainda um
coeficiente de heterogeneidade (4.2) igual ou maior a 2,0 (para fachadas pesadas — mais de 200

Kg/m®). Este coeficiente de heterogeneidade é calculado através da expresséo:

Fh= w (4.2)
fn—1tst
em que:
ti é a temperatura do ambiente interior, em °C;
tsip é a temperatura superficial interior na zona de ponte térmica, em °C;

tsi é a temperatura superficial interior em zona corrente, em °C;
A zona de influéncia directa define a dimensdo virtual da ponte térmica (Lv) e indica o

comprimento que deve ter a correcgdo a realizar para resolver os efeitos da ponte térmica [16]

(Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Caracteristicas da ponte térmica com pilar em zona corrente de alvenaria [16]

Também a norma ISO 6946 que se aplica a pontes térmica planas, aquelas que estdo contidas
entre dois planos paralelos, indica uma forma de estimar a zona de influéncia da ponte térmica,

que é dada pelo maximo dos dois valores seguintes:

ai=2.,ldi —/1—1 4.3)
hi
ae=2 deilg 4.4
he

sendo:
di é a espessura da camada adjacente ao ambiente interior, seja ela constituida pelo
material de isolamento ou pelo material da parte corrente da parede, em m;
i é a condutibilidade térmica do material da camada de espessura di, em W/m °C;
de é a espessura da camada adjacente ao ambiente exterior;
Je é a condutibilidade térmica da camada de espessura de, em W/m °C;
hi é a condutancia térmica superficial interior, em W/m?°C;

he é a condutancia térmica superficial exterior, em W/m* C.

Para pontes térmicas ndo planas néo sdo apresentados, na documentagéo de referéncia, valores da

largura de influéncia, mas apenas valores para o cdlculo do coeficiente de transmissdo térmica.

Sendo assim, revela-se importante proceder 2 reabilitag@o térmica destes pontos abrangendo um

comprimento adicional para além da zona de ponte térmica, que cubra a zona de influéncia da
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mesma. Este prolongamento deve ser o suficiente, caso contrério, pode levar a uma translacdo
desse problema para a zona imediatamente apés a finalizagéo brusca da correcgdo, tal como €

referenciado em [30] e visualizada na Figura 4.4.

parede exterior

parede interior

\A mmmm%m

as condensagdes
podem ocorrer caso
néo se prolongue
suficientemente o
isolante térmico

Figura 4.4 - Existéncia de condensagdes em zona localizada, pelo insuficiente prolongamento da

correcgdo em zona de ponte térmica [30]

4.6.3 SISTEMAS PARA REFORCO DA RESISTENCIA TERMICA E RESOLUCAO
ESTETICA DAS SOLUCOES DE CORRECCAO TERMICA

Em face da estratégia j4 referida para reabilitagdo térmica, de reforgar a resisténcia térmica da
zona, é necessdrio procurar sistemas existentes no mercado que o permitam fazer de forma que

incluam a protecgdo e o acabamento para solug@o.

Os sistemas de isolamento térmico pelo exterior sdo constituidos por um isolante térmico e um
revestimento de protecgio. Estio implementadas no mercado portugués trés grandes familias:
- Revestimentos armados directamente aplicados sobre o isolante térmico;
- Revestimentos descontinuos e independentes fixados directamente ao suporte ou
através de uma estrutura intermédia;
- Painéis pré-fabricados constituidos por isolamento térmico e revestimento fixos
directamente ao suporte.
A qualquer um destes sistemas se pode recorrer para realizar reabilitagBes térmicas pelo exterior,
desde que enquadradas na arquitectura de fachada existente e desde que dada atencdo especial as

zonas de interface entre o sistema e a restante fachada.
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Alguns autores referem [31] que o sistema de isolamento pelo interior deve ser utilizado quando
nenhuma das outras técnicas € aplicdvel. Estes sistemas tém como vantagem o facto de serem de
ficil execucdo e ndo precisarem de andaimes para colocagdo. Como desvantagens a perda de
espago 1til e o maior risco de ocorréncia de condensagdes na interface isolante pano parede. A
disposi¢do de uma barreira péara-vapor na face quente do isolante térmico resolve normalmente
este problema. Apesar das desvantagens existentes, sobretudo quando usado de forma
generalizada, este sistema pode constituir uma possivel solug@o de refor¢o pontual da resisténcia

térmica.

Existem diversos sistemas de isolamento pelo interior: os que introduzem o revestimento em
estado fresco e os que o introduzem em estado seco [31]. Como exemplo dos primeiros, podem
referir-se: as placas de isolante térmico colado ao suporte e revestidas com argamassas especiais,
e a duplicagdo da parede e incorporagdo de um isolante térmico entre esta e o suporte inicial.
Relativamente aos segundos, podem referir-se: os isolantes térmicos colados as superficies e
revestidos com painéis diversos e os painéis pré-fabricados que incluem o material isolante

térmico e o revestimento.

Os painéis podem ser de diversos materiais, tais como: forros em madeira para paredes e tectos
(Figura 4.5); painéis de corti¢a ou aglomerados; e painéis em PVC. Sdo colados ou aplicados
sobre uma estrutura intermédia. Em certas geometrias pouco gravosas a aplica¢do simplesmente
destes revestimentos (sem isolante térmico) pode atenuar satisfatoriamente o problema, ja que
estes materiais possuem condutibilidades térmicas reduzidas. Por exemplo, a condutibilidade

térmica das madeiras ronda os 0,12 e os 0,23W/m °C [32].

derhcng P&
SuARVIEAD

Phah sourmARIAR Exreves €
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(33] (34]

Figura 4.5 — Exemplo de alguns sistemas de forro de madeira aplicado sobre estrutura intermédia
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Os painéis de cortica sdo utilizados como material de isolamento térmico e também acistico,
mas também podem ser utilizados como revestimentos decorativos pelo interior. Os elementos
em PVC s#o sistemas que estio agora a iniciar uma implementagio no mercado e ainda ndo tem
grande expressdo na inddstria de construgio portuguesa. O PVC apresenta um coeficiente de

condutibilidade de 0,20W/m °C [32].

Os painéis prefabricados que incluem o isolante térmico trazem mais vantagens pela sua
versatilidade e facil aplicacdo. S#o constituidos por placas de gesso cartonado, com espessuras
entre os 10 mm e os 20 mm, coladas a um isolante térmico, normalmente poliestireno extrudido
ou fibra de vidro, em painel semi-rigido, com espessuras entre os 0,20 e 0,50m. A fixagdo ao
suporte pode realizar-se através de: fixagdo directa, semi-directa e autoportante. O sistema
directo consiste em aplicar a placa directamente ao suporte com uma pasta de fixacdo, aplicada
em pontos (Figura 4.6). O sistema de apoio semi-directo consiste em fixar as placas a uma
estrutura metdlica ou de madeira, previamente fixada ao suporte (Figura 4.6). O sistema de
fixaciio autoportante introduz uma caixa-de-ar e deixa separado fisicamente o suporte € a placa,
criando uma estrutura autoportante, constituida por perfis metdlicos, independentes do suporte,
fixada ao pavimento e ao tecto (Figura 4.6). Neste sistema, o isolante térmico tem que ser rigido

para poder ser fixado mecanicamente a estrutura.

Sistema directo Sistema semi-directo

TN - e
MAIT

T
R

A
I '

MR

W

Figura 4.6 - Sistemas de isolamento pelo interior com placas prefabricadas de gesso cartonado com

isolante térmico[35]

Hoje em dia, sdo utilizadas em decoragfio, muitas disposicdes arquitecténicas que podem ser

muito vantajosas na resolucdo dos problemas estéticos inerentes a realizacio de correcgdes
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térmicas pelo interior, principalmente quando se realiza isolamento parcial pelo interior. Talvez

haja, logo & partida alguma reniténcia em realizar isolamentos parciais pois, esteticamente, dao
origem a irregularidades na planeza das superficies interiores em pontos localizados da
superficie interior da envolvente exterior. Para provar que & perfeitamente possivel enquadrar
estas correcgdes na decoracio do espaco interior, foi realizada uma recolha em publicagbes da
especialidade, de algumas solugdes decorativas correntemente realizadas e que, néo sendo,
normalmente concebidas para ocultar correccdes térmicas, podem desempenhar essa fungéo.
Essa recolha é apresentada 2 medida que se vdo tratando as vdrias propostas de reabilitacdo

térmica.

464 FERRAMENTAS PARA A CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO
TERMICO DAS SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA

Como se pretende avaliar o maior ou menor risco de ocorréncia de condensagdes superficiais
interiores, 0 objectivo da simulacdo centrou-se basicamente na obtengdo da distribuicdo de
temperaturas superficiais interiores nas zonas em estudo, ndo deixando, no entanto, de ser
também de relativa importincia, a quantificagio das perdas térmicas associadas as pontes

térmicas, a desenvolver num estudo de Ambito mais energético.

A avaliacio foi realizada através de simula¢do numérica com recurso ao cdlculo automatico, com
-a utilizacfio de dois programas de célculo. O primeiro, denominado Kobra, estd associado a uma
base de dados e resultante de um projecto europeu Eurokobra. Este programa possui uma base
de dados com diversas situacdes de ponte térmica e fornece os valores necessirios a
caracteriza¢do térmica, bem como uma visualizagdo grafica da distribuicfio de temperaturas e
linhas de fluxo. Pensou-se utilizar este programa na realizacdo da simulacdo numérica das
solucdes de reabilitagdo, no entanto, este apresenta a limitacdo de apenas permitir a modificaggo f

da geometria em zona especificas que néo tém cabimento nas propostas pretendidas.

Para avaliar as propostas foi utilizado o software Conduc concebido, desenvolvido em trabalhos
anteriores nesta 4rea. Este programa aplica o método das diferencas finitas a geometrias
bidimensionais, em regime permanente ou varidvel. A definicio do programa, a ficha de

introducdio de dados e o ficheiro de resultados encontram-se disponiveis em [3].
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Para o cdlculo da distribuicio de temperaturas na superficie, foram utilizados os valores referidos

no Quadro 4.5:

QUADRO 4.5 — Valores da condutancia térmica superficial adoptados no célculo numérico, em W/m?°C.

(3]
Objectivo Do Cdlculo
Situacdo Do Elemento
Perda térmica Temperaturas Superficiais
Metade superior dos compartimentos junto 4.00
a ligacGes horizontais (1) ’
Superficies verticais interiores
8,33 Metade inferior dos compartimentos junto 290
a ligacGes horizontais ’
Zona corrente de parede com pilar 5,00
Fluxo
10,00 4,00
Superficies horizontais ascendente
interiores Fluxo
5,88 2,90
descendente
Superficies horizontais e verticais
25,00 25,00

exteriores

(1) No célculo das temperaturas superficiais de ligagbes verticais, que se desenvolvem ao longo do pé-direito,

considerou-se o valor de 4.00 W/m? °C, a toda a altura.

A tnica caracteristica necesséria ao célculo em regime permanente é a condutibilidade térmica
dos materiais envolvidos. No caso de materiais homogéneos os valores foram retirados de
tabelas do LNEC [41]. No caso dos materiais heterogéneos, foi considerada uma condutibilidade
térmica equivalente, que se obteve através do quociente entre a resisténcia térmica, valores

convencionais e a espessura adoptada, tal como recomenda a Norma EN ISO 10211.

Os valores da condutibilidade térmica utilizados para os diferentes materiais simulados mostram-

se no Quadro 4.6.
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QUADRO 4.6 - Condutibilidade térmica dos diferentes materiais considerados na simulagdo numérica,
W/m °C [32]
Material Condutibilidade Térmica Equivalente (W/m °C)
Aluminio 230,000
Betao normal 1,750
Gesso 0,350
Madeira 0,230-0,120
PVC 0,20
Pedra 3,000
Reboco de cimento 1,150
7 0,467
Tijolo cerdmico furado (cm) 1 0524
15 0,484
22 _ 0,478
Tijolo macico ou perfurado 1,150
Forra de correccio de 3cm , 0,500
Isolante térmico (valor médio) 0,040
Caixa-de-ar (mm) 50 0,471

4.65 SOLUCOES CONSTRUTIVAS UTILIZADAS NAS PROPOSTAS DE | ‘
REABILITACAO TERMICA

As intervencdes de melhoria térmica incidem nas geometrias que nunca tenham tido alguma
correcgdo térmica e nas que j4 sofreram intervengdes anteriores e que ndo resolveram o problema

da ponte térmica.

Sdo apenas simulados os esquemas simplificados de principio, sendo que a introducdo de
quaisquer elementos de revestimento ou decorativos conduzird, necessariamente, a uma melhoria

da situacdo da ponte térmica.

Foram considerados os sistemas de isolamento na caixa-de-ar e pelo interior, visto serem estes 08
que propiciam maiores anomalias nas zonas de ponte térmica. A utilizacdo de sistema de
isolamento pelo exterior conduz a pontes térmicas pouco significativas que ndo justificam, na
maioria dos casos, correcgdo térmica, excepto quando a espessura de isolamento térmico for
reduzida e houver uma interrupcio desse mesmo isolamento. Nesses casos, a metodologia mais

favoravel a adoptar sera reforcar o isolamento térmico pelo exterior, global ou pontualmente e
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também proceder ao prolongamento na zona de interrupgdo. Néo foram consideradas situagdes
de envolvente sem isolamento, visto que, nestes casos, a resolugio do problema passard,

necessariamente pela aplicacdo de isolamento térmico na totalidade da envolvente.

Para o sistema de isolamento na caixa-de-ar, optou-se por dois tipos de fachada a apresentar:
- Parede dupla de tijolo cerdmico furado 15+11cm confinada ou néo pela estrutura
resistente de betdio armado;
- Parede dupla de tijolo de face a vista e tijolo furado 11+15cm em estrutura
resistente de betdo armado.
Com isolante térmico pelo interior, simulou-se o tipo de parede simples de tijolo ceramico furado

de 22cm de espessura. A Figura 4.7 apresenta essas solugdes.

Paredes exteriores

PAREDE SIMPLE: PARETE DUPLA
- parede de tijolo
ext] int int  ext & Q cerdmico
3 furado
porede de
& E tijote cerdmico
face & vista
L _ _ ES @ isolante térmico
M I I:I revestimento
exterior
/l i | | | interior
M= N DM \—KQ
[LYER=I0 — Qg o - 00 nln
S oo S 0o 9o =2 =
o o2 o0

Figura 4.7 — Solugdes construtivas de parede exterior consideradas no célculo numérico

As lajes de cobertura em terraco tém a seguinte constitui¢do padrao:

- Laje de betdo armado de 0,20 m de espessura;

- Camada de forma em betdo leve com altura média de 0,05 m;

- Isolante térmico com 0,05 m de espessura;

- Camada de betonilha de 0,03 m.
Todos os outros constituintes das lajes de cobertura néo foram considerados por no serem do
ponto de vista térmico relevantes para o resultado final. Nao foram consideradas coberturas néo
isoladas, pois como é uma imposi¢do do RCCTE, quando ndo exista € recomendével fazer, antes

de ser realizada uma correcgdo de ponte térmica, o isolamento da laje (Figura 4.7).
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Quanto as lajes de pavimento sobre espacos exteriores adoptou-se uma espessura de 0,20 m e
uma camada de betonilha de regularizacdo de 0,05 m de espessura, em argamassa de cimento.
Quanto ao revestimento final nio foi adoptada nenhuma camada ji que a diversidade de

revestimentos pode ser numerosa (Figura 4.8).

Laje de cobertura Laje de Pavimento

= 0,03

p——
—1=-0,05 0,05
0,05 = 0,03
0,20 0,20
: !
= isolante térmico comacio de
betao arnado @ forma de betdo D Eg:ggﬁhge

leve

Figura 4.8 - Solucdes construtivas da laje de cobertura e da laje de pavimento utilizada no célculo

numeérico

A legenda de materiais utilizados nas propostas de reabilitacio térmica apresenta-se na Figura

4.9.

v arede de
betdo armado " porede de H gijolo cerdmico
tijolo cerdmico

furado macico

, revestimento
mo.deira isolante térmico em argamassa
hidraulica. au

gesso

Figura 4.9 - Legenda dos materiais utilizados nas solugdes apresentadas

Em [3] foram realizados estudos de sensibilidade dos resultados face & variagdo das dimensoes
dos elementos estruturais, que é informacdo vantajosa para este trabalho. E com base nestes
resultados que foram escolhidas as dimensdes dos elementos construtivos utilizadas nas solugdes

realizadas neste trabalho e que sio apresentadas seguidamente.
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Em zona de cunhal com pilar, apenas tem influéncia a existéncia ou ndo do prolongamento para
além do canto, sendo a dimensdo deste prolongamento pouco influente, quer na perda térmica
quer no valor doz O valor utilizado do prolongamento do pilar para além da espessura da parede

foi de 0,15 m.

A variacio da altura das vigas tem pouca influéncia nos valores dos resultados. A altura das

vigas utilizada foi de 0,30 m abaixo do nivel inferior da laje.

No que respeita 2 espessura da laje e relativamente ao valor de 7 verificou-se que, para a ligagio
'entre a parede exterior e a laje de nivel intermédio, este valor aumenta com o aumento da
espessura da laje. Nas outras ligagdes os valores finais sdo pouco influenciados pela variagao
deste parmetro. Foram cbnsiderados valores de 0,20 m para a laje de cobertura e 0,25 m para as

lajes intermédias, pois sdo valores representativos das dimensdes utilizadas habitualmente.

Também relativamente 3 platibanda chegou-se & conclusdo que o aumento da sua espessura
agrava os valores da perda térmica e do factor de temperatura superficial. Foi fixado um valor de

0,15 m de espessura para a platibanda.

O revestimento interior considerado na generalidade das geometrias foi o reboco hidréulico.
Contudo, no caso do isolamento pelo interior o revestimento considerado foi o gesso, ja que

representa os sistemas habitualmente existentes no mercado e aplicados na nossa construgao.

4.7 PROPOSTAS DE REABILITACAO TERMICA PARA LIGACAO ENTRE DUAS
PAREDES EXTERIORES

4.7.1 GEOMETRIAS SEM FORRA CERAMICA
4.7.1.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS

E uma das ligaces onde as anomalias sdo mais evidentes, o que se pode verificar pelo valor
méximo atingido pelo coeficiente de temperatura superficial das vérias situagdes simuladas em
[3]. Os problemas mais acentuados surgem em paredes duplas confinadas na estrutura de betdo
armado com isolamento na caixa-de-ar. Primeiro, porque existe necessariamente uma
descontinuidade no isolamento, depois, porque existe um elemento de resisténcia térmica baixa
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na zona mais critica, o elemento estrutural. Veja-se no Quadro 4.7 exemplos de valores do t

maximo para algumas situagoes.

QUADRO 4.7 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - Liga¢do entre duas paredes

exteriores [3]

. Tmdximo
Geometria
Isolamento Parede 2cm Isolamento Parede 5cm
_';/.
> 0,47 0.45
¥
= I 0.55 0.54

Quando o elemento resistente € prolongado, as condi¢gdes s3o mais problemdticas (geometria B).
Verifica-se que o aumento da espessura do isolante na caixa-de-ar ndo tem muita influéncia nos
resultados finais. A titulo ilustrativo, vejam-se na Figura 4.10 os gréaficos representativos das
isotérmicas e das linhas de fluxo para as duas situagdes do Quadro 4.7 (geometria A e B), com

uma espessura de isolante térmico de 3cm na caixa-de-ar.

cecy

20.9
19.9
18.0
17.8
16.9

1s.e
14.0
13.0
12.0
11.@
10.0
9.9
8.0
7.9
6.0
5.9
1.0
3.e
2.9

AA BB

Figura 4.10 - Diagrama de isotérmicas e linhas de fluxo na liga¢do entre duas paredes exteriores com

isolante térmico na caixa de ar (Programa Kobra)
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4.7.1.2 SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA PARA AS GEOMETRIAS AA E
BB

A primeira tentativa de correcgdo consiste em dar continuidade ao isolamento térmico da zona

corrente, visto que a continuidade garante bons resultados.

Como j4 foi referido em 4.5, pode adoptar-se a estratégia de acompanhar a curvatura das
isotérmicas com o paramento interior da ligagdo. A reabilitacdo pode passar pelo corte da aresta
interior. Apés andlise dos diagramas de isotérmicas, propde-se a simulagdo de uma cunha com as

dimensdes de 0,20 m, a partir do limite do elemento estrutural (Quadro 4.8)

Como nesta zona os efeitos negativos da ponte térmica se fazem-se sentir com alguma
intensidade, considera-se poder também utilizar-se como estratégia a adopcio de materiais
isolantes térmicos, pela sua maior eficdcia no incremento da resisténcia térmica com recurso a
espessuras reduzidas. Desta forma, garante-se uma menor diminui¢do do espaco Ttil interior,
quando a correcgdo é realizada pelo interior e um melhor disfarce da correcgio quando esta €

realizada pelo exterior.

Em [3] foram apurados comprimentos de correcgdo e com base nesta informagao propde-se um

prolongamento minimo a dar a correcgio térmica de 0,40 m.

Quanto 2 espessura de isolante da correcgdo, hd que pensar que se for demasiado espessa pode
criar maior descontinuidade, se for demasiado fina, pode ser insuficiente. Verificou-se, em [3],
que para esta geometria é necessdrio uma espessura de isolante maior no isolamento pelo
exterior do que pelo interior para que se verifiquem valores satisfatérios de zmdximo. No
isolamento pelo exterior sdo necessdrias espessuras, pelo menos, acima dos 0,04 cm para
obtermos valores dentro do muito bom. Optou-se, assim, para a correc¢do pelo interior, pela

utilizaco de uma espessura de 0,03 m, e para o exterior, o valor minimo de 0,05 m.

Os Quadros 4.8 e 4.9 apresentam o esquema de principio de solugdes de correcgdo térmica.
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QUADRO 4.8 - Valores mdximos do factor de temperatura supertficial - Solucdes para a Geometria AA

Representacdo Esquemdtica Da Solucdo Espessura De Correccao (m) Tmdximo

AAT 0,26
0,20 : 0,03
‘T_T |

AA2 e [ AV 0,28

|
(S S s SSSA

% 1
e
AA3 ; 0,40 0,03 0,27
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7
%1% —40,40
e
0,40
“ //////////4I
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7
7
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QUADRO 4.9 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - Solugdes para a Geometria AB

- Representacio Esquemdtica Da Solucéo Espessura De Correccao (m) Tmdximo
0,15] =z
ABI Ejﬁ:;:suro 0,03 /0.015 0,35
gi%issum
LAV
0,20
— .
PR S S S N R
AB2 % : _ 0,39
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QUADRO 4.9 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - SolugSes para a geometria AB —

Continuagéo
Representacio Esquemdtica Da Solugdo Espessura De Correccdo (m) Tmdximo
0,157 )
AB3 lOAO 0,03 0,30
) 0,4"0
0,1 .
AB4 0,05 0,36
0,40
A

4.7.1.3 ANALISE DOS RESULTADOS

As propostas de correc¢do para as geometrias AA produzem bons resultados. As geometrias AB
sio sem ddvida mais problemdticas e requerem uma espessura um pouco mais reforcada de

isolante térmico. A solucdo AB4 necessita de espessuras bastante elevadas.

A solucfio do canto apresenta bons resultados em geometrias com pilar quadrado (solucdo AA2).
Dos resultados da simulagio da geometria AB2, pode referir-se que, neste caso, possui
dimensdes insuficientes para esse caso concreto. No entanto, este canto ndo poderd ser muito

grande sob pena de retirar muito espago ttil.

As correcgdes pelo exterior requerem espessuras acima dos 0,05 m.

4.7.1.4 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES AAI E ABI

As solugdes AAI e ABI sdo realizdveis pelo interior e implicam a demoli¢do de uma zona
superior do pano interior ao longo da ligagdo para introdugao do isolante térmico. A demoli¢do

deve ser levada a cabo com algumas precaucdes para ndo danificar o isolante existente na caixa-

de-ar e para que ndo caiam desperdicios para dentro da caixa de ar. A execugdo deste tipo de
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solucdo pode ser delicada e os custos da realizagao podem ser elevados. A colocacao da placa de

isolante térmico cria um destacamento da correc¢@o, que pode ser disfarcado de formas diversas.
4.7.1.5 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES AA2 E AB2

Para as solucoes AA2 e AB2 propde-se a realizagdo do canto com placas de gesso cartonado,
criando uma caixa-de-ar nao ventilada no interior (Figura 4.11). Estas placas deverdao ser
aplicadas a um estrutura intermédia que por sua vez € fixada a parede ou ao pavimento € ao

tecto.

placa de gessc @ caixa de ar nao estrutura de
cartonado ventilada Fixagao

Figura 4.11 - Pormenor de duas possiveis correc¢des térmicas com canto constituido por placas de gesso

cartonado

A utilizag@o de cores diferenciadas possibilita o enquadramento estético para a solug¢do de corte
da aresta viva da ligacdo entre paredes ou qualquer outra solugdo de correc¢ao térmica na zona

de canto (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Efeito estético possivel de correc¢do térmica com zona de canto e recurso a tintas

diferenciadas na zona de ligacdo de duas paredes [36]
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4.7.1.6 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES A43 E AB3

As solucdes AA3 e AB3 requerem a fixagio de um isolante térmico. Interessa pensar na resolucao
construtiva desta solucio que pode ser abordada utilizando um sistema integrado de isolamento
pelo interior, que incluiu o acabamento final; ou utilizando o isolante térmico e uma solugéo

independente de disfarce da correcgdo térmica.

Na primeira situagdo refira-se o sistema de placas de gesso cartonado com incorporagdo de um

isolante térmico, pela sua facilidade de aplicagdo (Figura 4.13).

pontos de colagenm

Suporte

isolante térmico

placa de gesso
cartonado

revestimento inicial

montantes verticais
de suporte das
plocas

Figura 4.13 - Pormenor da reabilitacio térmica pontual com placas de gesso cartonado com trés dos

sistemas de fixag@o possiveis

Nio esquecer que é recomendével que o isolamento pelo interior deva incorporar uma barreira
péra-vapor na face quente, para evitar condensagdes internas. Normalmente, o sistema referido ja

possui a opgio que incorpora esta camada.

Esta solucdo cria uma superficie saliente no paramento interior, que pode ser aceitdvel se o

acabamento se enquadrar com o acabamento da restante superficie (Figura 4.14).
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////\\\\’ correcgéo térmica
\ pelo interior

rodapé

y

Pavimento

Figura 4.14 - Aspecto exterior de correcciio pontual de ponte térmica pelo interior com isolamento

térmico

Outra forma de intervencdo serd colar os painéis de isolante térmico e disfarcar com um
elemento a parte, por exemplo, um pilar ficticio que pode servir como suporte para uma estante
ou outro mobilidrio. Este pilar pode ser realizado com o sistema de placas de gesso cartonado

com fixacdo autoportante ou pode ser realizado em alvenaria de tijolo cerdmico (Figura 4.15).

AN

pilar ficticic em
estrutura de
plocas de gesso

rebaixo

pilar ficticio em
alvenario

DO
N
§§\ N

isolante
térmico

Figura 4.15 — Pormenorizacfo e perspectiva de disfarce da correc¢fio pelo interior com pilar ficticio

Foram encontrados emi revistas da especialidade alguns exemplos de possiveis acabamentos para

as correccdes térmicas apresentadas (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Efeito estético possivel com recurso a pilares ficticios para zona de ligagdo entre duas

paredes [37]

4.7.1.7 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DA SOLUCAO AA4 E AB4

A realizagdo de correcgdes do tipo 444 e AB4 implica a utilizagdo de sistemas de isolamento

pelo exterior, aplicados parcialmente na fachada. Os sistemas de revestimento descontinuo e

independente sobre isolante térmico e os paneis prefabricados isolante térmico/revestimento sao

os que trazem mais vantagens na realizagio deste tipo de correcgao pontual, visto que permitem

alguma liberdade de deformagdes do revestimento em relagdo ao suporte (Figura 4.17 e 4.18).
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Figura 4.17 — Pormenor de correcgdo térmica pontual pelo exterior com revestimento descontinuo em

placas
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Figura 4.18 — Pormenor de correcgao térmica pontual pelo exterior com placas prefabricadas incluindo o

isolante térmico

A solugdo de reabilitag@o pelo exterior implica uma modificagdo do aspecto exterior da fachada.
Implica a apreciagdo e ponderagdo cuidada sobre as modificagdes que implica realizar. Se bem

enquadrada, esta solugdo podera ndo ferir a arquitectura de fachada inicial (Figura 4.19).

Figura 4.19 - Perspectiva de possivel aspecto visual de reabilitagdo pelo exterior numa zona de ponte

térmica em cunhal

4.7.2 GEOMETRIAS COM FORRA CERAMICA PELO EXTERIOR

4.7.2.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS

Como ja foi referido, a realizagdo das habituais correcgdes ceramicas pelo exterior ndo tém
incrementado melhores desempenhos térmicos para as zonas de ponte térmica, nem evitado a
ocorréncia de condensa¢des (Ponto 4.4). As correcgdes pelo interior, dupla ou simples, tém

alguns efeitos positivos, mas também ndo sdo totalmente eficazes. Nos sistemas de fachada de
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tijolo de face & vista onde existe um envolvimento dos elementos estruturais com forra ceramica,
os resultados, em termos de comportamento térmico, também ndo sio muito animadores para

evitar as pontes térmicas (Quadro 4.10).

QUADRO 4.10 - Valores méximos do factor de temperatura superficial - Ligago entre duas paredes

com forra cerdmica simples[3]

Tmaximo
Representacio Esquemdtica Da Solugdo
Isolamento 2cm Isolamento 5cm
/////////////71
A
AC 0,46 0,44
718
0. -
AD 0,53 0,52
Rl 7
4
AE 0,47 0,45
AF 0,56 0,55
_HYA

Os valores sdo muito semelhantes nos dois sistemas apresentados, sendo o de tijolo de face a

vista um pouco mais gravoso.

4722 ANALISE DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA PARA AS
GEOMETRIAS AC, AD, AE E AF

A reabilitagio térmica pode fazer-se pelo interior nos mesmos moldes que as reabilitagdes

térmicas pelo interior propostas para a situagdes sem correcgao (Quadro 4.8 ¢ 4.9). Isto porque
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os valores méximos do factor temperatura superficial para situacdo sem correc¢do € com
correcgdo cerdmica sfo sensivelmente proximos e os resultados serdo também muito

semelhantes.

A intervencio pelo exterior pode realizar-se identicamente ao proposto nas solu¢des 444 ¢ AB4,
com espessuras acima dos 0,06 m. No entanto, é necessdrio que a forra cerdmica esteja estivel e

ndo apresente anomalias graves.

Pode, no entanto, substituir-se a forra cerdmica simples (3cm) por um sistema de isolamento
térmico. Propde-se um prolongamento da correcgfo realizado com uma espessura minima de 4
cm.

Nos Quadros 4.11 e 4.12 sdo apresentadas as solucdes para as geometrias de tijolo cerdmico

furado e para as alvenarias de tijolo face a vista.

QUADRO 4.11 — Valores méximos do factor de temperatura superficial - Solugdes para as geometrias 4C

eAD
Representacio Esquemadtica Da Solucdo Espessura De Correcgdo (m) Tmdaximo
0,40
—
ACI 0,31
0,07/0,04
ADI 0,33
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QUADRO 4.12- Valores méximos do factor de temperatura superficial - SolugBes para as geometrias AE

e AF
Representacao Esquemdtica Da Solugio Espessura Da Correcgiio (m) TMAXImo
0,40
AEI1 0,33
0,07/0,04
AF1 0,36

4.7.2.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Como se pode verificar as correcgdes pelo exterior necessitam de espessuras de isolante térmico
elevadas para se obterem valores do Tmdximo aceitdveis. Propdem-se valores de espessura de

correcgdo de cerca de mais 2cm do que a espessura simulada.

Caso seja executada a reabilitagio térmica pelo exterior mantendo a forra cerimica, o valor da

espessura de isolante térmico também devera ser superior a 0,06 m.

4.7.2.4 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES ACI, AD1, AEI
E AF1

Previamente deve ser realizada a retirada dos elementos da forra cerdmica e o remate da zona de
ligagiio da mesma ao pano de alvenaria. A fixagfio do novo sistema far-se-4 de preferéncia ao
pilar de betfio armado, mas também ao pano de parede exterior, o que implica que este ultimo
esteja em condigdes de estabilidade. A realizagio desta solucdio necessita de ser acompanhada de
accdes de estabilizagio dos panos de parede, tais como a introducdo de ai)oios e 0 grampeamento

dos panos (Pontos 5.3.1 € 5.3.5.2).
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A solugfo tecnoldgica para cumprir estes principios pode passar pela aplicagéio dos sistemas de
isolamento térmico pelo exterior disponiveis. Os sistemas que parecem ser os mais apropriados
para este tipo intervencdo sdo os ja referidos no ponto 4.7.1.7 (Figuras 4.20 e 4.21). Desta forma,
podem resolver-se também problemas relacionados com eventuais anomalias na forra cerdmica

de correcgdo.

X
Rl

o :&’é X

/

revestimento
indepencente
descontinuo

isolante 0,40m pono de tljolo
térmico cerdmico & vista
% cu tijolo ceramico
furado
estrutura
intermédia 1

DUV DSSSSSWUN .

Rt
—g:_

e

Figura 4.20 - Pormenor de correc¢do térmica exterior com sistema de revestimento descontinuo e

independente sobre isolante térmico com substituicio da forra cerimica

placas
pre-fabricacdas
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Figura 4.21 - Pormenor de correcgo térmica exterior com sistema de revestimento descontinuo em placas

prefabricadas com isolante térmico com substitui¢do da forra cerdmica
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Nio se recomenda a utilizacdo de revestimentos delgados sobre isolante, devido, entre outras
razdes, a diferenga de espessuras do isolante, que obriga o revestimento a comportamentos

diferentes face as solicitagdes térmicas, o que pode ser potenciador de futuras anomalias.

Na Figura 4.22 pretende-se dar uma perspectiva do aspecto de uma correcgdo pelo exterior nesta

zona com um qualquer dos sistemas referidos.

correccgio pelo
exterior

i
B

Figura 4.22- Perspectiva de correccio térmica pelo exterior, em fachada de edificio com tijolo a vista,

como substituicio de forra cerimica

Dada, hoje em dia, a combinacdo de revestimentos realizada nas fachadas de muitos edificios,
parece possivel enquadrar esta correc¢do numa acgéo de reabilitaciio. A correccdo térmica pelo
exterior podera ser enquadrada numa fachada j& existente, se pensada de forma cuidada e

equilibrada.

4.8 LIGACAO ENTRE UMA LAJE DE COBERTURA E UMA PAREDE EXTERIOR

4.8.1 GEOMETRIAS SEM FORRA CERAMICA
4.8.1.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS

E das ligacBes onde se verificam mais anomalias, tal como se constata pelo valor elevado do
factor de temperatura superficial das muitas solu¢des simuladas no Catdlogo de Pontes Térmicas

[3] e pelas situacBes observadas em edificios.
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O Quadro 4.13 apresenta os valores do mdximo para uma parede dupla exterior de tijolo furado
de 15 + llcm, com isolante na caixa-de-ar ¢ uma parede simples de 22cm, com isolante pelo

interior, em ligacdo com uma laje de cobertura isolada com 5cm de isolante térmico.

QUADRO 4.13 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - Ligacfo entre uma laje de

cobertura e uma parede exterior [3]

TAaximo
Geometria
Isolamento. 2cm Isolamento 5cm
0,13
H
BA 0,45 ‘ 0,40
BB 0,30Ji ‘ - ' 0,52 0,49
T
BC 0,54 ‘ 0,50
0,30 ; V .
BD ’ 0,59 0,54

A

As situagOes caracterizam-se pela interrupgfio do isolamento térmico. Nos casos em que existe
viga (geometria BB ¢ BD) os valores do mmdximo sfo mais elevados. Com o sistema de
isolamento pelo interior os valores sdo ainda mais elevados do que com a solucfo de isolamento

repartido.
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Vejam-se, a titulo de exemplo, nas Figuras 4.23 e 4.24, os gréficos das isotérmicas e das linhas

de fluxo para as geometrias BA, BB, BC e BD.

tec1
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Figura 4.23 - Isotérmicas e linhas de fluxo na ligagdo entre uma laje de cobertura e uma parede exterior

dupla com isolamento térmico caixa de ar (Programa Kobra)

A zona de viga de betdo e a laje sdo as superficies onde se verificam temperaturas mais baixas.
Existe um caminho preferencial das linhas de fluxo de calor ao longo da laje e por isso esta zona

necessitard de um maior de correcgdo a partir do canto do que a zona vertical da parede.
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Figura 4.24- Isotérmicas e linhas de fluxo na ligagdo uma laje de cobertura ¢ uma parede exterior dupla

com isolamento térmico pelo interior (Programa Kobra)

O isolamento térmico pelo interior origina uma zona de baixas temperaturas imediatamente apos

o término do isolamento na face inferior da laje.
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4.8.1.2 ANALISE DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA PARA AS
GEOMETRIAS BA, BB, BCE BD

A estratégia da reabilitac@o térmica passa pela adopcdo de materiais isolantes térmicos, pela sua
maior eficicia no incremento da resisténcia térmica. Toda a resolucio estética da correcgdo,

proposta mais adiante, representa uma melhoria térmica da solucio.

A primeira tentativa de correc¢do consiste em dar continuidade ao isolamento térmico da zona
corrente. Nesta situacdo pode proceder-se de duas formas diferentes: proceder a continuidade do

isolamento té€rmico da laje ou da parede.

A colocag@o de um isolante pelo interior, aplicado directamente sobre a superficie de parede e

tecto pode constituir outra solugdo de reabilitaco.

Observando os resultados apresentados no catilogo de pontes térmicas [3], constata-se que o
valor de 0,40 m adoptado para prolongamento em solugSes semelhantes de correc¢do térmica €
insuficiente para espessuras reduzidas de isolante térmico na parede e que para espessuras
maiores a correcgdo € mais eficaz. Adoptou-se como valor minimo do prolongamento da
correc¢do, ao longo da laje, o valor de 0,50 m e ao longo da parede 0,40m. Como espessura de

correccdo o valor de 0,03 m.

A correcgdo pelo exterior, prolongando o isolante térmico da laje, apresenta-se como outra

solucdo possivel. A espessura de correcgdo utilizada € de 0,05 m.
Constata-se que uma das metodologias possiveis para corrigir a ponte térmica serd eliminar a
zona de canto seguindo a linhas isotérmicas. Apds andlise dos diagramas de isotérmicas propde-

se a realizaco de uma cunha com as dimensdes de 0,20 m.

Os Quadros 4.14 e 4.15 apresentam as propostas de solugdes de reabilitacio.
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QUADRO 4.14 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - Soiug()es para a Geometria BA

Representacio Esquemdtica Da Solucdo Espessura de Correccdo (m) Tmdximo

BAI 0,03 0,30
BA2 31 A ' | 0,03 0,20
BA3 0,4th 0,05 0,31
BA4 _ 0,32

As geometrias com viga apresentam sempre resultados um pouco piores do que os relativos as

geometrias sem viga.
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QUADRO 4.15 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - Solucdes para a Geometria BB

Representacao Esquemdtica Da Solucgdo Espessura Da Correcgao (m) Tmdximo

BBI 0,03 0,31

BB2 0] | © 0,03 031
0,30

BB3 030 | . | 0,05 0,32
0,40

BB4 - 0,49

Nas situagdes em que exista isolamento térmico pelo interior a melhor solucio € dar
continuidade ao mesmo, de forma que cubra a influéncia gerada pela ponte térmica sobre a laje

(Quadro 4. 16).
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QUADRO 4.16 - Valores méximos do factor de temperatura superficial — Solugdes para as Geometrias

BCeBD
Representacio Esquemdtica Da Solucéo Espessura Da Correcgdo (m) Tmdximo
BCI et ' 0,03 0,31
BDI 0)301 - | 0,03 0,32
%

4.8.1.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Em qualquer uma das solu¢des propostas verificam-se melhorias do comportamento térmico.
Recomenda-se a utilizagio de espessuras superiores a 0,03 m para as solu¢des BBI, BB2, BCI e

BDI e para a solugio BB3 recomendam-se espessuras superiores a 0,05 m.

A solucio BB4 apresenta resultados menos bons, visto que, a cunha nao possui as dimensoes
suficientes para cobrir o efeito da ponte térmica. No entanto, executar uma cunha maior seria

inviavel esteticamente,
4.8.1.4 RESOLU(}AO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLU(;()ES BA1E BBI

As solucdes BAI e BBI sdo realizdveis mas implicam uma reabilitagdo algo complexa. Ha
necessidade de criar uma cavidade na zona superior do pano interior para introdug@o do isolante
térmico. Estas solugBes poderdo ser substituidas, com vantagem, em termos de facilidade de

execucdo pelas solugdes BA2 ou BB2, respectivamente
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4.8.1.5 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES BA2, BB2, BCI
E BDI

Estas solug¢des implicam uma reestruturacdo da sanca existente ao longo do rebordo do tecto.
Uma solugdo serd a realizacao de um tecto falso que envolva a correc¢ao, nao sendo necessario

pensar em medidas estéticas engenhosas e muito complicadas. A Figura 4.25 apresenta uma

solugao.

falso

correcgéo
térmica

Figura 4.25 — Pormenor da correc¢do pelo interior na zona de ligagao parede exterior e laje de cobertura

com isolante térmico pontual e disfarce parcial com tecto falso

Certas solu¢des permitem o disfarce de parte da correc¢ao térmica (Figura 4.26).

: v"i[;é v

Figura 4.26 — Alguns exemplos de solucdes de sanca possibilitando o disfarce de uma eventual correccio

pelo interior na zona de ligac@o de laje e parede [36; 37]

A realizac@o de sancas de grandes dimensdes e tecto falso também pode ser executada (Figura

4.27). As sancas podem servir para iluminagdo indirecta de espacos.

110




REABILITACAO TERMICA DE ZONAS DE PONTE TERMICA

correcgdo
térmica

correcgdo
térmica

Figura 4.27- Pormenor de correcgdo térmica, pelo interior, na zona de ligagdo parede exterior e laje, com

isolante térmico pontual e disfarce com sanca

Quanto s solugdes BCI e BDI a solugdo de correcgdo passa por prolongar o isolante térmico
interior ao longo da laje. O disfarce da correc¢do pode fazer-se com o recurso a uma sanca
(Figura 4.28) ou tecto falso. Deverd ser garantido o contacto total do isolante térmico existente

com o isolante da correcgao.

tecto falso
ligagdo total
entre

- i te
correcgo isolantes

térmica

[revwwwwewwwwey.w

Figura 4.28- Pormenor da correcgdo térmica com prolongamento do isolante térmico interior em zona de

ligacdo de parede com laje de cobertura

Podem-se ver na Figura 4.29 exemplos de possiveis resolugdes estéticas de disfarce da correc¢do

térmica pelo interior.
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Figura 4.29 — Alguns exemplos de solugdes de tecto possibilitando o disfarce de uma eventual correc¢do

pelo interior na zona de ligacdo de laje e parede [36;37]

Caso ndo se pretenda utilizar um tecto falso, algumas solugdes podem perfeitamente servir como
disfarce de uma intervenc@o pontual da correc¢do térmica. Estas solucdes podem passar pela

utilizagdo de revestimentos em gesso ou revestimentos de madeira (Figura 4.30).

Disfarce com a sanefa de cortinado

Disfarce com elemento saliente

Figura 4.30 - Alguns exemplos de solu¢des que possibilitam o disfarce de uma correc¢io pontual pelo

interior na zona de ligagao de laje e parede [36]
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4.8.1.6 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUGOES BA3 E BB3

Para realizar este tipo de correccio terd que se recorrer a sistemas de isolamento térmico pelo
exterior. E importante que o isolante de correcgdo envolva toda a platibanda e se ligue ao

isolante térmico da laje, para que, desta forma, nfo permaneca uma ponte térmica (Figura 4.31).

revestimento protector
do isolante

copeamento

revestimento
descontinuc e
independente

ligagdo total
entre o
isolante da
correcgdo e
do laje

isolante térmico

revestimento em
placas
pré-fakbricoadas

Jjunto entre painéis
coincidentes com
ligagtio laje /parede

Figura 4.31 - Pormenor do isolamento térmico pontual da zona de ponte térmica com dois sistemas de

revestimento pelo exterior

Esta solugfio de reabilitagio térmica também pode servir como forma de resolugdo e disfarce de

patologias mecénicas frequentes nesta zona.

Na Figura 4.32 pode visualizar-se um possivel aspecto visual de uma fachada com realizago

desta soluc@o.
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correcgdo
térmica

Figura 4.32 Aspecto visual de uma possivel correcgao térmica pelo exterior em zona de liga¢do de parede

com laje de cobertura

A modificagdo exterior de fachada, resultante desta correcgdo, parece ser uma das situagdes onde

podera haver o melhor enquadramento arquitecténico.
4.8.1.7 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES BA4 E BB4

Esta correc¢@o pode ser realizada com o recurso ao sistema de sancas de gesso cartonado fixo

através de estrutura intermédia (Figura 4.33).

Figura 4.33 - Pormenor de correcc¢do térmica com sanca do tipo triangular
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4.8.2 GEOMETRIAS COM FORRA CERAMICA PELO EXTERIOR

4.8.2.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS

Como j4 foi referido, a realizagdo de forras cerAmicas exterior néo tem obtido bons desempenhos

térmicos para as zonas de ponte térmica, nem evitado a ocorréncia de anomalias. Nesta ligacao

também se verifica idéntica situagio (Quadro 4.17).

QUADRO 4.17 — Valores do factor de temperatura superficial - Ligacdo entre uma laje de cobertura e

uma parede exterior com correccdo cerdmica [3]

Representacdo Esquemdtica Da Solugdo Isolamento Parede  Isolamento Parede
2cm Scm
BC 0,44 0,37
4 . < 1 . |
BD 0'301 _ 0,50 0,47
A A
BE 0,42 0,36
BF 0,3UI . 0,51 0,49
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4.8.2.2 PROSPOSTAS DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA PARA AS
GEOMETRIAS BC, B D, BE, E BF

As propostas de reabilitacdo pelo interior, mantendo a forra ceramica, podem ser realizadas da
mesma forma que as propostas para a geometria andloga sem forra cerdmica (Quadros 4.14 ¢

4.15).

A correcgio térmica pelo exterior pode fazer-se mantendo a forra cerimica e executando sobre
esta um sistema de isolamento pelo exterior (solugdes BA3 e BB3). Este sistema deve ser fixado
a0 elemento estrutural e nunca 3 forra e é necessirio que a forra esteja em condigdes de
estabilidade. O isolante térmico deve envolver, por completo, a platibanda e ligar totalmente ao

isolante da cobertura.

As solucdes simuladas eliminam a forra cerdmica para colocar material isolante em sua
substituicio (Quadros 4.18 e 4.19). Ndo esquecer que é necessério prolongar a correc¢do para

zona corrente para maior eficdcia da intervengéo.

QUADRO 4.18 - Valores do factor de temperatura superficial - Solugdes para as Geometrias BC e BD

Representacdo Esquemdtica Da Solucdo Espessura Da Correccdo (m)  tmdximo

BC1 0,06/0,03 0.29

BDI1 0,06/0,03 0,29
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QUADRO 4.19 - Valores do factor de temperatura supetficial - Solugdes para as Geometrias BE e BF

Representacdo Esquemdtica Da Solucdo Espessura Da Correccdo (m)  wmdximo

0,06

BE1 0,06/0,03 0,31

BF1 0,06/0,03 0,30

4.8.2.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A maior parte das solucdes apresentadas apresentam valores satisfatérios. As paredes de tijolo de
face 2 vista necessitam de espessuras de correccdo ligeiramente maiores (mais 1 cm) que as
solugdes de tijolo furado. Confirma-se a necessidade de recorrer a correcgdes de espessura

elevadas em intervengdes pelo exterior (maiores do que 0,06m).

4.8.2.4 RESOLUCAO TECNOLOGICA E RESOLUCAO ESTETICA DAS SOLUCOES
BC1, BDI, BE1 E BF1

As caracteristicas destas solucdes enquadram-se no que foi dito no ponto 4.8.1.6. A diferenca

reside na necessidade de incorporar duas espessuras de isolante diferentes.

Com esta soluciio, podem ser resolvidas parcialmente algumas patologias construtivas frequentes

nesta zona da envolvente (Capitulo 5).

As Figuras 4.34 e 4.35 apresentam pormenores das solugdes.
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revestimento protector

!

revestimento
descontinuo e
iIndependente

=1

capeamento

0,40m

pano de tijolo
furoado ou de tijolo

isolante térmico U
8 vista

Figura 4.34 - Pormenor da aplicagio de revestimento descontinuo e independente sobre isolante térmico

na ligacfo entre uma laje de cobertura e parede exterior

revestimento em placas ___——
pré—fabricadas

as Jjuntos enire painéis
coincidem com ligagdo
porede laje

0,40m

pano de tijolo
/_ - furado ou de
tijolo & vista

Figura 4.35 — Pormenor da aplicaco de placas prefabricadas revestimento/isolante na ligacdo entre laje

de cobertura e parede exterior

4.9 VLIGA(;AO ENTRE UM PAVIMENTO SOBRE ESPACO EXTERIOR E UMA
PAREDE EXTERIOR ’

4.9.1 GEOMETRIAS SEM FORRA CERAMICA
4.9.1.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS
Esta ligacdo apresenta valores do factor de temperatura superficial elevados nas simulagGes

numéricas realizadas, mas na realidade nfo sfo as situacGes onde se verificam as maiores

anomalias. Algumas razdes podem ser apontadas: a utilizacdo de certos revestimentos de piso
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metlhora a situacdo do ponto de vista térmico, tais como, a utilizagdo de materiais termicamente
eficientes, como a madeira ou a cortica; a realizagdo de rodapés no mesmo material; a utiliza¢o
de revestimentos vidrados em compartimentos de servico, que permitem a condensagdo; a

realiza¢do, mais recente, de pavimentos flutuantes.

Constata-se em [3] que, mesmo onde existe um sistema de isolamento continuo pelo exterior ou
pelo interior nessa zona, apenas se conseguem geometrias satisfatorias, relativamente aos valores
de 7, com espessuras de isolante térmico a partir de 5cm. O Quadro 4.20 apresenta os valores do

Tmdximo para as situagdes mais problematicas:

QUADRO 4.20 - Valores mé4ximos do factor de temperatura superficial - Ligacdo entre uma laje de piso e

uma parede exterior — Isolamento na caixa-de-ar [3]

. Tmdximo
Geometria
Isolamento.Parede 2cm Isolamento Parede 5cm
CA 0,55 0,48
i
“ Joeo
CB 0,61 0,56

cc : 0,44 0,37

cD 0,44 0,37

. PR .‘A::Io)ag
0,30)[? - ‘

As geometrias apresentadas sdo caracterizadas pela interrupgdo do isolamento, o que permite

uma zona fragil de baixa resisténcia térmica. Nos casos em que existe viga os valores do
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tmdximo sdo mais elevados porque se cria uma maior superficie exterior exposta ao ambiente

exterior relativamente a superficie interior.

Veja-se o diagrama de isotérmicas e linhas de fluxo de calor na Figura 4.36. Estdo representadas
as geometrias anteriores com 3cm de espessura de isolante na caixa-de-ar e S5cm de espessura de

isolante térmico na laje.

RV S IR e v cow o |

CE CD

Figura 4.36 - Isotérmicas e linhas de fluxo na liga¢do entre uma laje de pavimento sobre espaco exterior
com isolamento pelo exterior e interior e uma parede exterior dupla com isolamento caixa de ar

(Programa Kobra)
Pode-se constatar que com o isolamento térmico pelo exterior da laje, a zona mais afectada € a

zona da laje. Na situacdo de isolamento térmico pelo interior a laje apresenta sensivelmente a

mesma extensdo de zona afectada que a parede. A existéncia da viga € factor de agravamento
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quando o isolamento da laje & feito pelo exterior, pois aumenta a largura de interrup¢do do

isolamento.

O Quadro 4.21 apresenta os valores do tmdximo para situacdes com isolamento térmico pelo

exterior e interior numa parede simples de 22cm com isolante térmico pelo exterior e interior.

QUADRO 4.21 - Valores méximos do factor de temperatura superficial - Ligacdo entre uma laje de piso e

um pavimento espago exterior - Isolamento pelo exterior e pelo interior na parede [3]

. Tmdximo
Geometria

Isolamento Parede 2cm Isolamento. Parede 5cm

CE ‘ 0,62 0,56

CF 0,67 0,62

cG 0,53 0,47
0,05

i To.e

CH ] 0,52 0,51
=0,05 '

P Ic,ao

As solucdes sdo todas de rejeitar, mesmo quando a espessura do isolamento térmico € elevada,
visto que, se criam, tal como nas situacOes anteriores, zonas localizadas de abaixamento

acentuado da temperatura superficial interior.

Os graficos na Figura 4.37 s#o representativos das linhas isotérmicas e das linhas de fluxo para

as geometrias CE e CF, em que o isolamento térmico da parede se faz pelo interior.
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AT T

teca
20.0
19.0
18.0@
17.@
16.0
1s5.@
4.0
13.0
12.0
11.8
10.@
9.0
9.9
7.9
6.0
5.9
a0
3.0
2.0
1.0
.0

CE

CF

Figura 4.37 - Isotérmicas e linhas de fluxo na ligagao entre um pavimento sobre espago ndo aquecido com

isolamento pelo exterior e parede exterior com isolamento pelo interior (Kobra)

Verifica-se que o isolamento pelo interior origina uma zona de abaixamento da temperatura

superficial interior imediatamente apds o término do isolamento.

Com o isolamento térmico da parede pelo exterior, apresentam-se, como exemplo, os diagramas

das geometrias da Figura 4.38

A e e L e ]

reca

20.0
19.0@
18.0
17.@
16.@

15.@
14.0
13.0
12.0
11.@
1.9
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
z.@
1.0
e.e

CcG

CH

Figura 4.38 - Isotérmicas e linhas de fluxo na ligacao de uma laje de pavimento sobre espago ndo

aquecido com isolamento pelo interior e uma parede exterior simples com isolamento térmico pelo

exterior (Programa Kobra)
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Nesta situacdo, o efeito da ponte térmica estende-se preferencialmente para a zona de parede. A

zona de influéncia da ponte térmica na parede é maior na geometria sem viga.

4912 ANALISE DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA DAS
GEOMETRIAS CA, CB, CE, CF, CGE CH

Foi posta de parte a reabilitagdo do pavimento pelo interior, pelo facto de ser tecnologicamente
complicada, requerendo uma reabilitagdo total do revestimento de piso e um reajustamento das
cotas do pavimento. Neste sentido, apenas V3o ser propostas intervengdes pelo exterior, que

parecem ser facilmente realizdveis nesta zona.

A primeira proposta de correcgdo consiste em dar continuidade ao isolamento térmico exterior,
j4 existente, da zona de laje ou de parede, a partir do ponto onde ficou interrompido. Os Quadros

4.22,4.23 e 4.24 mostram essas propostas.

QUADRO 4.22 - Valores méximos do factor de temperatura superficial - Solugbes para as Geometrias
CAeCB

Representagiio Esquemdtica Da Solugdo Espessura De Correc¢do (m) Tmdximo

CAl 0,05 0,33

CBl1 0,05 0,37
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QUADRO 4.23 - Valores maximos do factor de temperatura superficial ~ SolugGes para as Geometrias
CEeCF

Representagdo Esquemidtica Da Solucdo Espessura De Correccido (m)  tmdximo

——

CEl 0,05 0,37

CF1 0,05 0.42

QUADRO 4.24 — Valores médximos do factor de temperatura superficial - Solugdes para as Geometrias
CGeCH

Representacdo Esquematica Da Solugdo Espessura De Correc¢do (m) tmdximo

CGl 0,05 0,33
S ot Joeo
0,50
o

é
CHI T 0,05 0,34

‘ AT 4"‘4:10‘20

N

0,50

Quando néo € possivel dar continuidade ao isolante térmico, entio o esquema de principio
utilizado nas solugdes construtivas apresentadas baseia-se no isolamento parcial com isolante
térmico pelo exterior (Quadro 4.25).
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QUADRO 4.25 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - Solugdes para as Geometrias

CCeCD
Representacio Esquemdtica Da Solucao Espessura De Correccdo (m) Tmdximo
——
cci 0,40 I 0,05 0,35
L o) Joeo
|

cp1 0.4 I — 0,05 0.36

4.9.1.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os valores obtidos ndo sdo totalmente satisfatérios. No entanto, é evidente uma melhoria do
comportamento térmico relativamente as geometrias iniciais. Outro factor que agrava os valores
do tmdximo é o valor baixo da condutincia térmica superficial (hi=2,9 W/m*C) utilizado na

simulacfio mas que € o recomendado pela norma respectiva.

Verifica-se que se o isolamento térmico da laje se faz pelo interior € mais fécil corrigir a ponte

térmica.

E importante salientar que as espessuras de correcgio utilizadas nesta zona deverdo ser bastante

grandes. Recomenda-se, com base no observado, valores superiores a 8 cm.
A utilizaco de revestimentos de piso e rodapés em madeira melhora na maioria das situacdes o

desempenho térmico das solugdes. Quando os revestimentos sdo ceramicos permite-se a

condensagcio e ndo existe a degradagio de materiais.
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4.9.1.4 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES CA1,CB1,CEI E
CF1 '

Recomenda-se que o tipo de sistema de isolamento térmico da correcgfio deva ser, se possivel,

independente do suporte.

Ter em atencio que o isolante da correc¢do deverd ficar totalmente ligado ao isolante ji
existente, para nfio permanecer uma pequena ponte térmica. Na zona inferior e traseira da viga o

sistema utilizado poder4 ser idéntico ao existente na laje (Figura 4.39).

0,40m
painéis
prefakricados
com
isolante ~

painel prefabricado ou
revestimento delgado

Figura 4.39 — Pormenor de correccdo térmica na laje com painéis prefabricados isolante/revestimento

Se for colocado um tecto falso, bastard aplicar um simples painel de isolante térmico fixado por

colagem na zona traseira da viga, ja que ficara disfar¢ado.

4.9.1.5 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES CGI E CHI

Se o sistema de isolamento térmico existente na parede for revestimento delgado sobre isolante,

a correcgio deverd ser realizada, se possivel, com o mesmo sistema (Figura 4.40).
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revestimento

cdelgado

sobre

isolante revestimento
térmico remate ormodo

metalico

revestimento
delgado sckre
isolantetérmico

Figura 4.40 — Pormenor de reabilitagio térmica com revestimento delgado sobre isolante prolongado a

partir do isolante térmico da parede

A ligacio entre sistemas diferentes também pode ser possivel se houver uma pormenorizagéo e
execucdo cuidadas da zona de ligagdo. A resolugfio mais recomendével € realizar a correcgio
térmica com isolante térmico em placas colado ou isolante projectado disfarcados com tecto

falso (Figuras 4.41).

revestimento
descontinuoc e
independente
sobre estrutura
de suporte I tecto
i falso

tecto falso

L .

Figura 4.41 — Pormenor de correcgdo térmica sob a laje com isolante térmico fixado e prolongado a partir

do isolante térmico da parede
4.9.1.6 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES CCI E CD1
A solugiio mais vantajosa serd utilizar na zona atrds da viga e sob a laje um simples isolante

térmico colado, sendo disfarcado por um tecto falso decorativo. Na zona de parede qualquer um

dos sistemas j4 mencionados é possivel (Figuras 4.42 e 4.43).
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rufo isolante em plocas
colacdio ou fixado
mecanicamente ou

isolonte projectado
0,40m

paingis —
prefobkricados
isolante/revestimento

tecto falso

0,40m

Figura 4.42 - Pormenor da correccao térmica com placas prefabricadas isolante/revestimento e isolante

fixado a laje com disfarce com tecto falso

isolante térmico em placas
colado ou fixado
mecanicamente ou isolante

0,40m projectado

revestimento
descontinuo e
inclependente

ot =58

tecto falso

’ 0,40m /

Figura 4.43 - Pormenor da correccéo térmica com revestimento descontinuo e independente na zona de

parede e isolante fixado 2 laje com disfarce com tecto falso

Na Figura 4.44 pode visualizar-se, de forma simples, o possivel aspecto desta zona de fachada

com realizacdo da correc¢ao pelo exterior.

correccldo térmica
pelo exterior

Figura 4.44 - Perspectiva possivel da correcgiio térmica pelo exterior em zona de liga¢do de parede com

laje de pavimento
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4.9.2 GEOMETRIAS COM FORRA CERAMICA PELO EXTERIOR
4.9.2.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS

Também para esta geometria se provou em [3] que as forras cerdmicas realizadas ndo resolvem o

problema das pontes térmicas (Quadro 4.26).

QUADRO 4.26 — Valores méximos do factor de temperatura superficial - Ligac8o entre laje de pavimento

sobre espago exterior e parede exterior [3]

. Tmaximo
Geometria
Isolamento Parede 2cm Isolamento Parede 5cm
CE . 0,53 0,46
E :[o,ao .
CF 0,44 0,37
i ‘*‘, :[0,20
cG 0,58 0,54
—1
PR 1 Joo

CH 0,44 0,37

I ; 0,43 0,41
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QUADRO 4.26 — Valores mdximos do factor de temperatura superficial - Ligagfo entre laje de pavimento

sobre espago exterior e parede exterior [3] — Continuagéo

TMaximo
Geometria

Isolamento Parede 2cm Isolamento Parede 5cm

cJ 0,42 0,40
CL 0,55 0,54
M 0,43 0,41

Os valores do factor de temperatura superficial maximo permanecem relativamente elevados.
49.22 ANALISE DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA DAS
GEOMETRIAS CE, CF, CH, CI, CJ, CLE CM

Podem ser utilizadas as solugdes referidas no ponto 4.9.1.2, mantendo a forra cerdmica.

Outra solucio serd substituir a forra cerimica por um material isolante térmico e prolonga-lo
para a zona corrente. Convém salientar, tal como j4 foi referido, que esta solugdo implica que
seja garantida a estabilidade do pano exterior de parede semi-apoiado através das técnicas de
estabilizacdo de paredes referidas no capitulo 5. Por vezes esta estabilizagdo tem que ser

obrigatoriamente realizada por insuficiéncia de apoio do pano exterior.

Nos Quadros 4.27 e 4.28 apresentam-se as solucdes.
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QUADRO 4.27 — Valores Maximos do Factor de temperatura superficial - Solugdes para as Geometrias
CE, CF,CGeCH

Representacdo Esquemdtica Da Solucdo Espessura Da Correccao (m) Tmdximo

CEI 0,08/0,05 <0,33
CF1 0,49 I ‘ , 0,08/0,05 <0,35
N - ﬂ: Joeo
0,40
CGI 0,08/0,05 <0,37
0,40 .
CHI I . 0,08/0,05 <0,36
R [ -

0,40

QUADRO 4.28 - Valores M#ximos do Factor de temperatura superficial - Solucdes para as Geometrias
CI, CJ,CLe CM

Representacio Esquemdtica Da Solucao Espessura Da Correccao (m) Tmdximo

0,08/0,05 <0,33

i I &
0,40
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QUADRO 4.28 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - SolucOes para as geometrias

CI, CJ,CL E CM — Continuacdo

Representacdo Esquemdtica Da Solugdo Espessura Da Correcgiio (m) Tmdximo
T
cJ1 0,40 I 0,08/0,05 <0,35
S 7 Joao
—
0,40
CL1 0,40 I 0,08/0,05 <0,37
cMi 0,40 I 0,08/0,05 <0,36

4.9.2.3 ANALISE DOS RESULTADOS

As solucdes apresentadas originam melhores resultados que as solucOes propostas para as

geometrias sem forra cerdmica porque € introduzida uma espessura de isolante térmico na zona

onde existia forra cerimica e porque as geometrias sem forra sdo mais gravosas do que as

geometrias com forra.

4.9.2.4 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES CE1,CGI,CII E

CLI

A utilizacio das solugdes isolamento térmico referidas para as solucGes sem forra cerdmica.

podem ser aplicadas também nestes casos. A solucdo de painéis prefabricados e sistemas

descontinuos e independentes pode ter vantagens, visto que se podem garantir juntas na zona de

mudanca da espessura do isolante (Ponto 4.9.1.4). Deve ser realizada a estabilizacdo do pano de

parede (Capitulo 5 —Ponto 5.3.1).
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4.9.2.5 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES CF1, CHI, CJ1
E CM1

O isolamento parcial desta zona também pode ser realizado com o recurso aos varios sistemas de

isolamento térmico existentes. As solu¢des podem ser idénticas as referidas no ponto 4.9.1.6.

4.10. LIGACAO ENTRE UMA LAJE DE NIVEL INTERMEDIO E UMA PAREDE
EXTERIOR

4.10.1 GEOMETRIAS SEM FORRA CERAMICA
4.10.1.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS

Este tipo de ligagdo ndo €, em geral, muito problemdtico, contudo existem algumas situagdes em

que podem surgir anomalias. Veja-se, no Quadro 4.29, os valores do tmdximo para duas

geometrias de ligacdo.

QUADRO 4.29 - Valores méaximos do factor de temperatura superficial - Ligagdo entre uma laje de piso

e uma parede exterior — Isolamento na caixa-de-ar [3]

8 Tmdximo
§
, RS
Geometria B
E.( Isolamento. Parede 2cm  Isolamento Parede 5cm
S .
S
yl‘l’/’
1,00 @ 1 0,32 0,31
1 1,00 |
DA L . Io,as
® 2 0,29 0,27
LAadd
e
® 1 0,35 0,34
DB . IR R E Ic,as
715 €]
2 0,43 0,42
217
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Verifica-se que o aumento da espessura de isolante térmico corresponde a uma diminui¢do pouco
significativa dos valores do 7. O compartimento 1 apresenta valores mais gravosos que o

compartimento 2, quando ndo existe viga, mas verifica-se o inverso quando existe.

O grafico da Figura 4.45 € representativo das isotérmicas e das linhas de fluxo para a geometria

DB, com uma espessura de isolante na caixa-de-ar de 0,03 m.

£eci1
20.90
19.0
18.0
17.e
16.0
15.0
14.0
13.0
12.0
11.@
10.90
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.e
2.0
1.0
e.e

DB

Figura 4.45 - Isotérmicas e linhas de fluxo na ligagdo entre laje de nivel intermédio e uma parede exterior

dupla com isolamento caixa de ar

A zona mais critica situa-se na superficie interior correspondente a viga de betio armado. A

ponte térmica, nesta situacdo, exerce na laje uma influéncia pouco profunda.

No que respeita ao sistema de isolamento pelo interior o Quadro 4.30 apresenta valores do factor

de temperatura superficial para uma parede simples de tijolo furado.
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QUADRO 4.30 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - Ligagdo entre uma laje de piso

intermédio e uma parede exterior — Isolamento pelo interior [3]

8 Tmdximo
-
V
! 5
Geometria =
S, Isolamento. Parede 2cm Isolamento. Parede 5cm
§
—
@) 1 0,42 0,40
DC p J Io,es
®
2 0,39 0,38
VA_.
ZE
® 1 0,44 0,42
DD 2 “4} In,as
7 2 0,46 0,43
7

A situacdo de isolamento pelo interior apresenta valores pouco satisfatérios, verificando-se que
com este sistema as situagdes sdo agravadas relativamente ao sistema anterior. Verifica-se
também que a existéncia da viga faz transferir o valor mdximo do factor de temperatura
superficial do compartimento 1 para o compartimento 2. Os diagramas seguintes apresentam as

linhas isotérmicas e de fluxo de calor (Figura 4.46).

[*cl

20.9
19.@
18.@
17.0
16.0
o is.e
14.0
13.0
12.@
1.0
10.0
9.9
8.0
7.8
6.@
s.e
4.0
3.0
2.0
1.8

DC

Figura 4.46 - Isotérmicas e linhas de fluxo na ligagao entre uma laje intermédia e uma parede exterior

simples com isolamento pelo interior — Geometria DC
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£ec1
20.0
19.0
18.0
17.@
16.0
15.@
14.0
13.8
12.0
11.e
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
e.e

DD

Figura 4.46 - Isotérmicas e linhas de fluxo na ligagdo entre uma laje intermédia e uma parede exterior

simples com isolamento pelo interior — Geometria DD — Continuagdo

O isolamento pelo interior origina uma zona de baixas temperaturas superficiais na zona

imediatamente apés o término do isolamento, sendo a zona de influéncia da ponte térmica na laje

mais extensa que na situagao de parede com isolamento na caixa-de-ar.

4.10.1.2 ANALISE DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA PARA AS

GEOMETRIAS DA, DB, DC E DD

A estratégia a adoptar incide na colocagdo de isolantes térmicos para reforco pontual da

resisténcia térmica ou na modificagdo da geometria das superficies interiores.

O esquema de principio, utilizado nas solugdes construtivas apresentadas nos Quadros 4.31, 4.32

e 4.33, baseou-se na colocagdo de um material isolante térmico pelo exterior ou pelo interior para

reforcar pontualmente a resisténcia térmica.

As espessuras de isolante térmico propostas sao de 0,03 m, pelo interior ou pelo exterior.
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QUADRO 4.31 - Valores méximos do factor de temperatura superficial - SolugBes para a geometria DB

<
S
. E Espessura Da .
Representacio Esquemdtica Da Solucdo T Tmdximo
3 Correccdo (m)
§
&)
@) 1 _
’ _ -
DBI T e 10,25 0,03
0,30 j““ 2 <0,21
@ E
© 1 <0,27
0,30 I . 1
DB2 T Joess 0,03
030 T PV
LY 5 - <0,27

QUADRO 4.32 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - Solugdes para a geometria DC

S
$
kS Espessura Da
Representacio Esquemdtica Da Solucdo B Tmdximo
g Correcgdo (m)
£
S
® 1 <48
S
DCI DI B L - 0,03
®
0.30 2 <21
®© 1 <27
020 T iy
pC2 R I 0,03
6,20 j: ' — —_———
®
2 <27
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QUADRO 4.33 - Valores méximos do factor de temperatura superficial - Solug3es para a geometria DD

S
S
S Espessura Da L
Representacio Esquemdtica Da Soluciao ' . Tmaximo
§~ Correccdo (m)
§ .
)
@ 1 0,48
|
DDI e o 0,03
7 0,30®
2 0,21
© 1 0,27
.
0,20
DD2 ~ T e 0,03
0,20 I % ®
2 0,27
a 1 035
]
DD3 S 1 e S _
®
7 2 0,32

A actuagio preconizada pelas solugdes DBI, DCI e DDI pode ser aplicdvel a geometrias que
incluam consolas de betdo armado, j4 que uma reabilitagdo pelo exterior nessas situacOes se

torna complicada.
4.10.1.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Verificam-se redugdes importantes dos valores do tmaximo. Conclui-se que realizar apenas a
correcciio térmica no compartimento 2 pode agravar os valores no compartimento 1 (por
exemplo a solugdo DDI). A realizagdo das vdrias caniadas de revestimento de piso
(nomeadamente em madeira ou cortica) reduzirda esse valor, camadas que ndo foram

consideradas no célculo. Os valores maximos do factor de temperatura superficial no
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compartimento 1 verificam-se apenas na laje e estdo agravados pelo facto de ndo serem
consideradas na simulacio numérica todas as camadas usuais de revestimenio de piso.
Considera-se que a correcgo deve ter cerca de 0,20 m de prolongamento e 0,02m de espessura,

para que melhore a situagfio no compartimento 2 mas néo piore a situa¢do no compartimento 1.
As correcgdes pelo exterior tém um efeito eficaz nos dois compartimentos.
4.10.1.4 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DA SOLUCAO DBI

Para estas geometrias podem ser aplicadas as solugBes apresentadas no ponto 4.8.1.5. A
utilizagio de sancas e tectos falsos pode servir como resolugio estética da correcgdo, tornando
possivel a ocultagio da correcgdo. Apresentam-se na Figura 4.47 algumas solug3es de disfarce.

O problema do compartimento 1 pode ser limitado realizando um pavimento flutuante e um
rodapé de madeira alto, com execugdo do pormenor da Figura 4.6, ou entdo realizando um
lambril na parede que inclua isolante térmico, sendo este ligado ao isolante térmico do

pavimento.

rodapé de altura

0,15m pavimento flutuante
/ =

correcgto térmica

0,20m

tecto falso

carreccdo térmica

Figura 4.47 - Pormenor de correcgdo térmica pelo interior com isolamento parcial da ponte térmica e

disfarce com tecto falso
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4.10.1.5 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES DB2, DC2 E
DD2

Para a correcgio pelo exterior é necessario pensar na solugdo térmica mas também na solugéo
construtiva. A correcciio pelo exterior pode ser resolvida com os sistemas disponiveis no
mercado para isolamento pelo exterior, aplicados pontualmente na zona afectada pela ponte
térmica. Na Figura 4.48 apresentam-se dois tipos de sistemas: o sistema com placas pre-
fabricadas revestimento/isolante térmico e o sistema de revestimento descontinuo e

independente.

rufo

0,30m

Junta na interface //////\

parede/ laje

revestimento descontinuo e
independente em placas

Junta no interfoce
parede/ la je

plecas prefobricadas com
isolante térmico e
revestimento

Figura 4.48 — Pormenor de reabilitagio térmica pontual pelo exterior com placas prefabricadas e

revestimento descontinuo sobre isolante

Na Figura 4.49 pode visualizar-se um possivel aspecto de uma interven¢do de reabilitagio

térmica pontual pelo exterior nesta zona de ponte térmica.
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Figura 4.49 — Aspecto visual possivel de correcgdo térmica pelo exterior em zona de ligagdo de laje

intermédia com parede exterior

A modifica¢do exterior resultante desta correc¢do parece ser possivel de ser realizada,
necessitando de um estudo de enquadramento arquitectonico da zona em causa relativamente ao

conjunto da fachada do edificio.

4.10.1.6 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES DCI E DD1

O prolongamento do sistema de isolamento térmico da parede pode fazer-se recorrendo ou ndo
ao mesmo sistema utilizado inicialmente. A correcg¢do pode ficar a vista ou ser disfar¢ada de
formas variadas, j4 mencionadas em solugdes de reabilitagdo anteriores. A limitagdo da ponte
térmica no compartimento 1 pode ser realizada recorrendo a introdugdo de um rodapé de madeira
ou, em situagdes mais graves, um pavimento flutuante. Na Figura 4.50 apresentam-se

pormenores.

.
%

Figura 4.50 - Pormenor de correccdo térmica pelo interior com prolongamento do isolamento existente na

parede
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4.10.2 GEOMETRIAS COM FORRA CERAMICA PELO EXTERIOR

4.10.2.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS

Pode-se dizer que a existéncia de forras cerdmicas nesta geometria é suficiente para melhorar a

situacdo nas geometrias sem viga (Quadro 4. 34).

QUADRO 4.34- Valores Maximos do Factor de temperatura superficial - Ligacdo entre uma laje de piso

intermédio e uma parede exterior — Isolamento na caixa de ar [3]

g -
§ Tmdximo
S
Geometria £
2
§ Isolamento parede 2cm Isolamento parede 5cm
Q
w Yo 1 0,30 0,29
/] A o0 /|
DE 7 R :[0,25
Ml ®
2 0,27 0,26
oF
H © 1 0,33 0,32
]
DF = T | Iu.as
- E)
al 2 0,40 0,39

As geometrias com parede de tijolo de face a vista apresentam resultados semelhantes aos

apresentados.

4.10.2.2 ANALISE DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA PARA AS
GEOMETRIAS DE E DF

A geometria DE apresenta valores aceitaveis do factor de temperatura superficial maximo. Por

isso ndo serd uma geometria com particular necessidade de correcgdo térmica.
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A utilizac@o de solugdes pelo exterior e interior é sempre possivel nos mesmos moldes que o

proposto para a mesma geometria sem forra cerdmica (Ponto 4.10.1.2).
Quando a forra ceramica existente é a fonte de problemas mecénicos e resulta em anomalias,
uma das estratégias a adoptar seré substituir essa correc¢@o por outros materiais mais resistentes

termicamente. E necessdrio proceder a medidas de estabilizagio das paredes (Capitulo 5).

No Quadro 4.35 apresenta-se uma solugdo pelo exterior.

QUADRO 4.35 - Valores Maximos do Factor de temperatura superficial - Solugdes para a Geometria DF

S
§
» S Espessura da
Representacio esquemdtica da solucdo £ Tmdximo

3 correcgdo (m)
S
]
1 <0,27

0,30 I |

DF1 c . | Jos 0,06/0,03

0,30 I

2 <0,27

4.10.2.3 ANALISE DOS RESULTADOS

As mesmas solugdes de reabilitagdo tiveram resultados satisfatérios para as geometrias andlogas
sem forra cerimica entio também as mesmas solucdes, com um acréscimo de espessura
isolamento térmico, ddo ainda melhores resultados nas geometrias com forra cerdmica pelo

exterior, j4 que estas dltimas ndo so tdo gravosas como as primeiras.
4.10.2.4 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DA SOLUCAO DBI E DDI

Os sistemas mais indicados para este tipo de intervencfo apresentam-se na Figura 4.51. Se o
sistema aplicado for de painéis prefabricados, deverdo ser realizados a medida da extensdo a
corrigir, criando, se possivel, as juntas entre painéis coincidentes com a ligaco entre a laje e a

parede de alvenaria.
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Pode haver necessidade de conciliar intervengdes de cardcter térmico e construtivo e € necessério

fazer a estabilizagio dos panos de parede (Capitulo 5).

fazer coincidir a
Juntas entre
places com

interface
pqrede/lajg\\‘<:
placas

prefabricados
com isolante

pano
exterior
de parede

revestimento

isolante
térmico

0,30m

revestimento
descontinuo e
indepencdente

suporte
complementar

Figura 4.51- Pormenor da correc¢do térmica pelo exterior da ponte térmica com dois sistemas de

isolamento pelo exterior e possivel aspecto exterior
4.11 LIGACAO ENTRE UMA PAREDE EXTERIOR E UMA PAREDE DIVISORIA
4.11.1 GEOMETRIAS SEM FORRA CERAMICA
4.11.1.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS
Este tipo de ligacio ndo é em geral muito problemdtica, contudo existem algumas situacOes em

que os valores s3o suficientemente elevados para justificar correcgdo. O Quadro 4.36 apresenta

os valores do Tmdximo para a geometria de ligacdo mais desfavoravel.
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QUADRO 4.36 - Valores méximos do factor de temperatura superficial - Ligagdo entre uma laje de piso

e uma parede exterior dupla — Isolamento na caixa-de-ar [3]

Tmdximo
S
=
S
Geometria E Isolamento Parede Isolamento Parede
g 2cm S5cm
QO
1,00 qbﬂ
7 ! s 1o
% Aot 17 2
EA @ @
2 0.40 0,40
Jun

o

Veja-se o diagrama de linhas isotérmicas, apresentado na Figura 4.52, para a geometria referida.

EA

Figura 4.52 - Isotérmicas e linhas de fluxo na ligagdo entre parede diviséria e uma parede exterior dupla

com isolamento térmico na caixa de ar
A zona mais critica situa-se na superficie correspondente ao pilar de betdo. A zona de influéncia

stende-se pela superficie de parede numa extensdo curta. O Quadro 4.37 apresenta valores para

uma parede simples de tijolo furado de 22cm com isolante térmico pelo interior.
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QUADRO 4.37 - Valores médximos do factor de temperatura superficial - Liga¢do entre uma parede

exterior simples e uma parede diviséria — Isolamento pelo interior [3]

o Tmdximo
.~
=
V
: 8
Geometria g Isolamento Parede Isolamento Parede
§' 2cm Scm
S
Q
0,30
‘ 7
7 Ran
i~ 1 0,45 0,40
EB
Ja
o & 0,45 0,40

O isolamento térmico pelo interior agrava os valores do factor maximo relativamente a situagdo

de isolante térmico na caixa-de-ar.

A Figura 4.53 apresenta as linhas isotérmicas e de fluxo para as geometrias referidas.

“H]

£ec1
20.90
19.8
18.@
17.e
16.90
15.0
14.0
13.0
12.0
11.0@
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.8
4.
3.0
2.0
1.
e.e

EB

Figura 4.53 - Isotérmicas e linhas de fluxo na ligagdo uma parede divis6ria e uma parede exterior simples

com isolamento térmico pelo interior

A zona de influéncia da ponte térmica € pequena e localizada, imediatamente apés o término do

isolamento térmico
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4.11.1.2 ANALISE DE SOLUCOES PARA AS GEOMETRIAS EA E EB

A estratégia a adoptar incide também na colocagiio de isolantes térmicos ou materiais
termicamente eficientes para reforgo da resisténcia térmica, que abranjam a zona de influéncia da
ponte térmica. Também pode ser utilizada a solugfio de corte da aresta proposta para ligagdo

entre duas paredes exteriores (Quadro 4.8 - Soluggio 442).

A reabilitagio pelo exterior nesta zona nfo parece ser esteticamente muito aceitdvel porque
existem sempre uma série de pilares ao longo da fachada, o que implica a realizacdo da mesma

vérias vezes. No entanto, depende de cada caso concreto e pode eventualmente ser possivel
(Quadro 4.38).

QUADRO 4.38 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - Solugdes para a geometria E4

S
§
s Espessura da .
Representacdo esquemadtica da solucdo B Tmdximo
§ correcgdo (m)
g
S
o
0,30
— ,
R 2
L 2 1 <0,22
_Loz0
EAql 0,03
. b ) —_—
" 0,400 0,40
dA
4 2 <0,22
0,11
7
f 1 0,23
EAq2 ) ] 0,03
" 0,40/ 0,40
Ja
P 2 0,23

0,11

Nas situagdes de isolamento térmico pelo interior, a utilizacio de um remate de madeira na zona
de interrup¢io do isolante térmico pode ser uma solucfo simples e eficaz. Dar continuidade ao

mesmo também ¢ uma proposta (Quadro 4.39).
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QUADRO 4.39 - Valores maximos do factor de temperatura superficial — Solu¢des para a geometria EB

3
S
8 Espessura de .
Representacio esquematica da solugio T _ TmMdximo
§~ correcgdo (m)
S
(&
0,30
— ,
//f V //{ 1 0,22
| Loz
EBI _ 0,03
2 0,22
A
Hou
0,30
, —
R 1 0,29
o0 -t
EB2 002 -
remate de T ——
modeira
2 0,29
A
k0,11

4.11.1.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Verifica-se que a utilizacdo da solugdo EB2 ¢ suficiente para corrigir a ponte térmica. As

restantes solu¢Bes sdo mais eficientes mas retiram mais espaco util.
4.11.1.4 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DA SOLUCAO EA1

Recorre-se a um sistema de isolamento térmico pelo interior (Figura 4.54).

Diversos sistemas de fixagdo
| dos placas de gessq cartonado

rebaixo poro dissimulor
possivel fissuragdo

Figura 4.54 - Pormenor da correccfio térmica pelo interior com placas de isolante térmico com

revestimento de gesso cartonado
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Na Figura 4.55 pode visualizar-se um possivel aspecto de uma parede com realizagho da

correccao apresentada.

correcctc térmica com isolamento

térmico pontual pelo interior
]

= ~f§;\

Figura 4.55 — Aspecto visual da correcgio pelo interior em zona de ligagio de parede exterior com parede

\/

divisdria interior
4.11.1.5 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES EBI E EB2

O prolongamento do sistema de isolamento térmico da parede deve fazer-se recorrendo, se

possivel, ao mesmo sistema que ja existe.

O isolante térmico de correcco deve ficar totalmente ligado ao isolante existente, para que néo

continue a haver pontos termicamente fracos (Figura 4.56).

‘ e
correcgdo térmica
ligagao total entre
- isolantes térmicos O)llm

Figura 4.56 - Pormenor de correcgiio pelo interior com aplicacio de um isolante térmico prolongado pela

parede divisdria a partir do isolante existente

149



CAPITULO 4

A correccio térmica pode ficar a vista ou ser disfarcada de formas variadas, aproveitando, por
exemplo, a zona para inser¢cdo de mobilidrio ou outro tipo de elemento decorativo, andlogo ao

que ja foi desenvolvido na ligacdo entre duas paredes exteriores (Figura 4.57).

correccio térmica com
prolongamento do
isolante térmico

Isclamento
termico pelo
interior

‘\
‘\\ ‘\\ o \\- =
S S Teotve

Figura 4.57 - Perspectiva da correcgdo pelo interior em zona de ligagdo de pafede exterior e parede

interior

Quanto ao remate de madeira, podem ser utilizadas formas decorativas variadas tais como s&o as
mostradas na Figura 4.58. Um possivel acabamento estético desta solugdo ¢ apresentado na

Figura 4.12.

| o ord

correcgdo correcgto
com com corte
gantone[ro 0,02m do oresta
de moadeira L

Figura 4.58 — Pormenor de correcgfio de ponte térmica com cantoneiras ou cantos de madeira ou gesso

colados

4.11.1.6 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DA SOLUCAO EA2

Para a realizagfio desta solucio pode-se recorrer aos sistemas de isolamento térmico pelo

exterior. Esta solugdo é muito limitativa em termos de enquadramento arquitecténico (Ponto
4.14.1.5).
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4.11.2 GEOMETRIAS COM FORRA CERAMICA PELO EXTERIOR

4.11.2.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS

A correcgio cerdmica atenua o efeito da ponte térmica ndo sendo completamente eficaz (Quadro

4.40).

QUADRO 4.40 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - Ligacfio entre uma parede

exterior e uma parede diviséria — Isolamento na caixa-de-ar [3]

. Tmaximo
Geometria
) Isolamento Parede 2cm Isolamento. Parede 5cm
1 100 ol
(I
Tl
71 ¢
EC ® N 0,35 0,34
. TMOAXIMO
_g,
0,11
ED 0,36 0,35

4.11.2.2 ANALISE DE SOLUCOES PARA AS GEOMETRIAS ECE ED

A reabilitacio pelo interior com a solugiio EAI origina bons resultados e pode também ser

aplicada nesta situagfo., ja que estas geometrias sdo menos problematicas.

A reabilitaciio pelo exterior é mais limitativa por razdes arquitecténicas mas pode ser possivel,
dependendo da arquitectura de fachada. Pode retirar-se a forra cerdmica e substitui-la por
material termicamente isolante (solu¢des ECI e EDI) ou manté-la e colocar isolante térmico

sobre a mesma (tal como a solugio EA2).
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No Quadro 4.41 apresentam-se as propostas com a substituicgo da forra cerdmica.

QUADRO 4.41 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - Solugdes para a geometria EC E

ED
2
S
RS Espessura de .
Representacdo esquemadtica da solugdo B . Tmdximo
§~ correcgdo (m)
S
Qo
0,40 0,30 0,40
———t
7 ™ 7 1 <0,23
. v, . Z
ECI H 0,06/0,03 -
' 2 <0,23
H
0,11
0,40 0,30 0,40
—t—
1 <0,23
EDI —_— 0,06/0,03
2 <0,23

4.11.2.3 ANALISE DOS RESULTADOS

As solugdes de reabilitagdo para a geometria com forra cerdmica déo resultados satisfatorios, ja
que as mesmas solucdes também davam para as geometrias sem forra, que eram ainda mais

gravosas do que estas.
4.11.2.4 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DA SOLUCAO ECI E EDI

Aplicam-se nesta situac8o os sistemas de isolamento térmico pelo exterior. Neste caso, hd
necessidade de sanear os elementos da forra cerdmica, rematar com argamassa e garantir a

estabilidade dos panos exteriores de parede (Ponto 5.3.1).
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4.12 LIGACAO ENTRE UMA LAJE DE COBERTURA E UMA PAREDE DIVISORIA
4.12.1. GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS

Em geral ndo sdo graves estas geometrias. Existem algumas situagdes em que os valores sdo um
pouco mais elevados, como € o caso da existéncia de um murete de cobertura. O Quadro 4.42

apresenta os valores do tmdximo para as geometrias onde estes valores sdo mais elevados.

QUADRO 4.42- Valores maximos do factor de temperatura superficial - Ligac@o entre uma laje de

cobertura e uma parede diviséria [3]

Tmdximo
Geometria
) Isolamento laje 2cm Isolamento laje 5cm
1,00 1,00
F 2 A
ext, ext.
FA ® ® ] 0,35 0,25
0,1t
FB FLlil o 031 0,22
_H_
0,11

Com isolamento térmico na laje de 5cm de espessura a ponte térmica torna-se pouco

preocupante. A existéncia de viga também melhora o fenémeno.

4122 ANALISE DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA PARA AS
GEOMETRIAS FA E FB

Como se constatou no Quadro 4.47, um aumento da espessura de isolante na laje reduz a ponte

térmica a um fenémeno aceitdvel. A adopcdo de espessuras elevadas de isolante térmico na

cobertura garante a resolucdo da ponte térmica. No entanto, pode ser dada continuidade ao
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isolante térmico da laje, tal como se mostra no Quadro 4.43, para a situagdo de pouca espessura

do mesmo.

QUADRO 4.43 - Valores Maximos do Factor de temperatura superficial - Solugdes para as Geometrias

FAeFB
Representagio Esquemdtica Da Solucdo Espessura De Correccao (m) tmdximo
—
0,40
|
T 1
| < 4 4 P
FAL : : | 0,03 0,20
o || @
- P}% -
011
1,00 . 1,00
A 7 —A
0,40
m 4|’ = !
FBI i S ! 0,03 0,18
Ll
-8

4.12.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A espessura de isolamento térmico da laje tem uma influéncia decisiva nos resultados finais. A

reabilitacfio térmica s6 é necessdria para espessuras reduzidas de isolante térmico na laje
4.12.4 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES FAI E FB1
O prolongamento do sistema de isolamento térmico da laje pode fazer-se recorrendo ao uso de

um isolante em placas, colado ou fixado mecanicamente ao murete e revestido com um

revestimento em placas (Quadro 4.59).
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L_ revestinento em
d placas fixedo
revestinento

sobre isolante oo suporie

0,40m

revesiimento da
f cokerturo

| | |
1 ::%Eeg‘sura —|— v 1

| | : |

Figura 4.59 - Pormenor da reabilitacfo térmica da ligacdo entre laje de cobertura e parede diviséria

4.13 LIGACAO ENTRE UM PAVIMENTO SOBRE ESPACO EXTERIOR E UMA
PAREDE DIVISORIA

4.13.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS

O Quadro 4.44 apresenta algumas das geometrias mais problematicas, correspondentes a uma

parede diviséria de tijolo furado de 11 cm.

QUADRO 4.44 - Valores Méaximos do Factor de temperatura superficial - Ligacdo entre um pavimento

sobre espaco exterior e uma parede diviséria [3]

. Tmdximo
Geometria ]
Isolamento laje 2cm Isolamento laje 5¢cm
ou
GA. © ® 0,38 0,29
; & s ; j:n,ao
1,00 1,00 f
o
®
GB . © E , 0,37 0,28
o [ ‘
54

Quando o isolamento térmico da laje é de S5cm n#o existe uma ponte térmica muito problematica.

A existéncia de viga melhora ligeiramente a situacio de ponte térmica.
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4.13.2 ANALISE DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA PARA AS
GEOMETRIAS GA E GB

A existéncia de rodapé de madeira, tal com é habitual em muitos compartimentos, melhora
significativamente a situagfo. A reabilitacio pelo interior passa pela introdugio de rodapé de
madeira e pelo prolongamento do isolante térmico interior da laje de forma que se ligue ao

mesmo. A reabilitacio pelo exterior pode ser sempre possivel (Quadros 4.45 e 4.46).

QUADRO 4.45 - Valores Maximos do Factor de temperatura superficial - SolucSes para a Geometria GA

Representa¢do Esquemdtica Da Solucdo Espessura De Correcciio (m) Tmdximo
Ollrs rodopé
I 0,06
GAI ® ® g _ 0,24
L |
: e sa |
l | 1
} —

GA2 0,02 0,21

QUADRO 4.46 - Valores Méximos do Factor de temperatura suﬁerﬁcial - Solu¢des para a Geometria GB

Representacdo Esquemdtica Da Solucdo Espessura De Correccio (m) Tmdximo

% 0,06
BL

0,11 =

0,02

GBI © © _ 024
eauli
530
0,11—
e
® ®
GB2 ' \ 0,02 <0,21
i . N <?|
1 ! I
0,30 ﬂ ':"I
0,50 0,50
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A utilizacdo de elevadas espessuras de isolante térmico na laje reduz o efeito da ponte térmica e

deixa de haver necessidade de reabilitacio

4.13.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os valores do de 7 resultantes s@o bastante reduzidos.

A colocacido de um rodapé melhora, de uma forma simples, o problema desta ponte térmica.
Como na maioria das situacdes existe quase sempre um rodapé de madeira, pode-se dizer que
esta situagfio ndo provoca grandes anomalias.

4.13.4 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES GAI E GBI

A Figura 4.60 apresenta pormenor da resolucdo da ponte térmica com introdugé@o de rodapé.

rodapé

22X X 2l

1

\i\nggﬁo rodopé
< e isolante
| térmico da laje

!

[
I
|
| |
i

Figura 4.60 - Pormenor da correcgio térmica com introducio de rodapé de madeira
4.13.5 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCGES GA2 E GB2

Nesta situacfo, parece mais vantajoso optar por uma das duas solucdes seguintes:
- Realizar o isolamento térmico com um revestimento armado delgado sobre
isolante térmico;
- Executar o isolante térmico, em placas ou projectado, e disfarcar com um tecto

falso ou com um revestimento descontinuo em painéis (Figura 4.61).
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revestimento descontinuo

fixado mecdnicamente ao
suporte

|

" 0,50m

0,50m |

tecto falso

Figura 4.61 - Pormenor da correc¢fio térmica pelo exterior com aplicagio de isolante térmico sob laje e

protecciio com tecto falso ou revestimento descontinuo e independente

4.14 PILAR EM ZONA CORRENTE DE PAREDE

4.14.1 GEOMETRIAS SEM FORRA CERAMICA

4.14.1.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS

De realcar algumas geometrias onde podem surgir anomalias (Quadro 4.47).

QUADRO 4.47 - Valores méximos do factor de temperatura superficial - Pilar em zona corrente [3]

. Tmdximo
Geometria
Isolamento parede2cm Isolamento parede.5cm
Ext.
1,00 100
HA - , 0,38 0,37
7 - A
s 77
HB ‘ ] s 0,36 0,36
7 f 7
; . ;.

Vejam-se os graficos representativos na Figura 4.62 das isotérmicas e das linhas de fluxo para as

situacdes referidas anteriormente, com uma espessura de isolante na caixa-de-ar de 3cm.
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tec1

20.0
19.0
18.@
17.0
16.0
15.0
14.0@
13.0
12.0

tec1
20.9
19.9
18.0@
17.9@
16.9
15.@
14.0
13.0
12.@
11.@
10.0
s.a@
8.9
7.0
6.9
5.9
a.@
3.9
2.0
1.@
e.0

HA

HB

Figura 4.62 - Isotérmicas e linhas de fluxo na zona de pilar em zona corrente de parede

Pode verificar-se que, neste tipo de geometria, a ponte térmica € bastante pontual ndo criando

uma influéncia significativa na zona de parede.

4.14.1.2 ANALISE DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA PARA AS

GEOMETRIAS HA E HB

Seguindo os mesmos principios de reabilitagdo até agora utilizados, apresentam-se as solugdes

nos Quadros 4.48 e 4.49.

QUADRO 4.48 - Valores Maximos do Factor de temperatura superficial - Solugdes para a Geometria HA

Representacao Esquemdtica Da Solucao Espessura de Correc¢do (m) Tmdximo
ext 0,30
Z Z
HAI 4 § 7A 0,03 0,30
—
0,20
0,30 0,20
SR s
HA2 Z : 7 0,03 0.28
7 7
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QUADRO 4.49 - Valores Méximos do Factor de temperatura superficial - Solugdes para a Geometria HB

Representacgio esquemdtica da solucdo Espessura de correccdo (m) Tmdximo
0,30
ext

| ' -~ ) TU,lS
HBI 4 0,03 <0,30

f

0,20
0,30 0,30 0,30
A

HB2 « N 0,03 <0,28

N

4.14.1.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os valores apresentam melhorias significativas relativamente & situacdo inicial. Neste campo a
correc¢@o pelo exterior mostrou-se mais eficaz, mas, ndo serd a mais vantajosa em termos de

execucdo. A reabilitacio pelo interior € suficiente.
4.14.1.4 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES HA1 E HBI

A correccao térmica pelo interior pode passar pela utilizacio pontual dos sistemas de isolamento

térmico pelo interior anteriormente referidos (Figura 4.63).

0,30 < parede
@X't ) exterior
!

7
| ) 7

rebaixo
/ 7 correcgéo correcgdo térmica
0,20m térmica pelo interior

Figura 4.63 - Perspectiva de correcgio térmica pelo interior em zona de pilar
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4.14.1.5 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES HA2 E HB2

A solugdo de reabilitacao pode ndo ser vidvel em face da arquitectura existente na fachada. Tal
como noutras propostas € possivel utilizar quer o sistema de revestimento descontinuo e

independente quer o sistema de placas prefabricadas.

A Figura 4.64 mostra um pormenor de reabilitacio da ponte térmica com revestimento
descontinuo e independente sobre o isolante térmico, fixado mecanicamente ao suporte. A

mesma figura apresenta também um possivel aspecto da correc¢dao numa fachada.

0,20m revestimento
descontinuo e
independente em
placas

e correcglc térmica em
&MMGW

i1

Figura 4.64 - Pormenor de reabilitag@o térmica com revestimento descontinuo e independente sobre

isolante térmico em zona de pilar e possivel aspecto exterior da fachada

4.14.2 GEOMETRIAS COM FORRA CERAMICA PELO EXTERIOR

4.14.2.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS

No Quadro 4.50 apresentam-se as geometrias mais gravosas.
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QUADRO 4.50 - Valores Miximos do Factor de temperatura superficial - Pilar em zona corrente de

parede [3]
Tmdximo
Geometria
Isolamento parede 2cin Isolamento parede 5cm
Ext.
0,30
IC ;/ = /1' 0,36 0,35
’ 4
0,30
ext,
D 7 0,35 0,34
l
IE. 0,37 0,36
IF. 0,36 0,35

A correccdo cerdmica pouco reduz o problema e ndo € suficientemente eficaz.

4.142.2 ANALISE DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA PARA AS
GEOMETRIAS IC, ID, IE E IF

A correcgfio térmica pelo exterior e interior, tal como apresentada no ponto 4.14.1.2, é sempre

uma solucdo possivel para este tipo de geometria.

No Quadro 4.51 apresentam-se as solu¢es em que se realiza a substitui¢8o da forra cerdmica por

um isolante té€rmico.

Tal como ja foi referido € necessério realizar a estabilizacdo dos panos semi-apoiados de parede,

o qual € explorado no Capitulo 5.
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QUADRO 4.51 Valores méaximos do factor de temperatura superficial - solugdes para as geometrias IC,

IE, IDEIF
Representacio esquemdtica da solugdo Espessura de correccdo (m) Tmdximo
0,40 0,30 040
¥ f—F 7
1. |
IC1 f/ r 7 0,06/0,03 <0,28
e =
I
0,40 0,30 0,40
1 —F 7
IDI. L e o [ 0,03 <0,28
0 /
! as
I
0,30
IE]1 0,06/0,03 <0,28
7
I 1
IF1. 0,03 <0,28

4.14.2.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Estas solucdes de reabilitacio térmica introduzem melhorias satisfatérias, na medida em que

também resultaram para as solugdes sem forra cerdmica, que sdo mais gravosas.

4.14.2.3 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES HCI, HDI,
HEI E HF1

A Figura 4.65 apresenta o pormenor da correccio térmica com um revestimento descontinuo e

independente.
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revestimento U,E’.Om
descontinuo e
independente isolante térmico
va i
(IABADAV4 VIV VX J
AW AR AV apY B 4D AP AV VS
RO ORI O W‘W‘W“i
s ) /
[ ’ 1

Figura 4.65 - Pormenor de correcgdo térmica com revestimento descontinuo e independente.
Aplicam-se as mesmas consideracdes realizadas no ponto 4.14.1.5.
4.15 LIGA(;AOAENTRE UMA PAREDE EXTERIOR E UMA CAIXILHARIA
4.15.1 INTRODUCAO
Esta ligacdo apresenta valores do factor de temperatura superficial elevados nas simulagdes
numéricas realizadas. Também & uma das situacGes onde se verificam maiores anomalias em
edificios. Esta zona apresenta indmeras combinagdes possiveis de materiais e elementos por isso
apresentam-se as consideradas representativas de uma forma simplificada.
4.15.2 OMBREIRA E PARAPEITO
4.15.2.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS
As zonas de ombreira e parapeito sdo uma das zonas da envolvente dos edificios mais afectadas
pelo fenémeno de ponte térmica. Existe uma mudanca brusca da geometria e de materiais, sendo

a caixilharia o elemento mais fraco termicamente em relaciio a parede.

Existe um ntimero considerdvel de geometrias para a caixilharia por isso serd utilizada uma

geometria rectangular.
Ombreiras com caixilharias posicionadas mais perto da superficie exterior ou interior da parede

sdo mais gravosas do que as posicionadas a meio da espessura da parede [3). O Quadro 4.52

apresenta os valores do tmdximo para a geometria com caixilharia a meio da parede.
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QUADRO 4.52 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - Ombreira — Isolamento na

caixa-de-ar [3]

s Tmdaximo
Geometria

Caixilharia madeira Caixilharia aluminio

JA2 0,82

Rl ST ST
AN

S TATATATATATATA Ao | T:::]

A geometria apresentada € caracterizada pela interrupcdo do isolamento térmico que permite
uma heterogeneidade acentuada da resisténcia térmica, entre a caixilharia e a parede. Corvacho
verifica [3] que o material da caixilharia tem grande influéncia no comportamento térmico da

zona.

O diagrama de isotérmicas e linhas de fluxo de calor € apresentado na Figura 4.66. Esta

representada a geometria JA com 3cm de espessura de isolante na caixa-de-ar.

20.0
19.9
18.9
17.9
6.0

[$5]

“1s.0

14.0
13.0
1z.9
11.0
10.90
o i s.0
IR N O I 0 O ) i
7.9
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.e
e.e

JA caixilharia em madeira JA caixilharia em aluminio

Figura 4.66 - Isotérmicas e linhas de fluxo em ombreira

Os valores de tmdximo sdo localizados na ligacdo entre a caixilharia e a parede de uma forma
muito pontual. Com a caixilharia de aluminio a influéncia de ponte térmica € maior do que com a
caixilharia em madeira, confirmando-se a importancia do tipo de material da caixilharia no

desempenho térmico da geometria.

Quanto ao parapeito com pedra horizontal apresentam-se os valores de mdximo no Quadro 4.53.
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QUADRO 4.53 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - Parapeito — Isolamento na

caixa-de-ar

- Tmdximo
Geometria

Caixilharia madeira Caixilharia aluminio

JB

pedrade
peitoril

/ 0,49 0,82

O diagrama de isotérmicas e linhas de fluxo de calor € apresentado na Figura 4.67 representa a

geometria anterior com 3cm de espessura de isolante térmico na caixa-de-ar.

teca tec1

20.0
19.0
18.0
17.@
16.@

" 1s.e
14.0
13.0
12.0
11.9

20.9
19.0
18.@
17.e
16.9

~15.@
14.0
13.0
12.@
11.0

19.0
9.0
8.0
7.0

10.0
5.0
8.0
7.9
6.0
5.9
4.0
3.0
2.@
1.0
e.e e.0

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.8

Figura 4.67 - Isotérmicas e linhas de fluxo em parapeito

A existéncia de um elemento em pedra faz com que esta ponte térmica seja um pouco mais

intensa que a ponte térmica na ombreira. As temperaturas superficiais mais baixas verificam-se

na pedra e no canto entre a mesma e a caixilharia. A influéncia da ponte térmica estende-se a

uma zona pontual de parede, adjacente a pedra. Volta a confirmar-se a influéncia enorme do tipo

de material da caixilharia no comportamento térmico global desta zona.

4.152.2 ANALISE DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA PARA A

GEOMETRIA JA

As intervengdes nesta zona tendem a ser complexas e radicais, implicando a retirada e a

reformulacao da caixilharia e da zona de parede adjacente 2 mesma.
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Adoptou-se como primeira estratégia a introdugfo de materiais isolantes térmicos para refor¢ar a
resisténcia térmica da zona junto 2 caixilharia, sem que seja necessdrio reformular

profundamente a ombreira (Quadro 4.54).

Outra solugio de reabilitagio proposta é introduzir um elemento isolante térmico na caixa-de-ar

fazendo a continuidade com o isolante térmico existente (Quadro 4.54).

b

As accdes anteriores devem ser acompanhadas, sempre que as caixilharias sejam em aluminio,
de modificagio das mesmas para materiais mais resistentes termicamente. Caso o
posicionamento da caixilharia se faca a4 face exterior da parede € vantajoso posicionar a
caixilharia na continuidade do isolante térmico da parede, ji que permite um melhor desempenho

térmico.

Interessa nestas zonas proteger a zona de parede pois é a mais susceptivel a ocorréncia de

bolores e & degradacéo de revestimentos como resultado das condensagdes.

Os Quadros seguintes apresentam os resultados da simulacio numérica para as geometria de

ombreira.

QUADRO 4.54 - Valores Maximos do Factor de temperatura superficial - Solucdes para a Geometria JA

Tmdximo
Espessura de
Representacio esquemdtica da solucdo .
correcgio (m) Caixilharia madeira
(4=0,23 W/m °C)
0,51
JAT 0,03 (a1 cm do canto
caixilharia/isolante = 0,29)
0,15
[ ext.
[
b 0,43
JA2 0,02
0,35 (Amadeira=0,12 Wim °C)
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QUADRO 4.54 - Valores Maximos do Factor de temperatura superficial - Solugcdes para a Geometria JA

— Continuagdo

Representacio esquemdtica da solucdo

Espessura de

correccio (m)

Tmaximo

Caixilharia madeira
(4=0,23 W/m °C)

ext,

6,20

| 0,40
JA3 ( 0,03 (a 0,5cm do canto
|
VYo caixilharia/isolante = 0,36)
|
ext. 0,05
il 0,03
! 0,35
JA4 [ 0.015 (entre caixilharia e
| E— . 0,23 (Amadeira=0,12 W/m °C)
VY4 7 Svarte ombreira)
| rmico
v
P/ 0,7
JAS = a  m 0’29

Espessura da caixa-de-ar

BN

0,0

Na solugdo JA4 foi considerada uma camada de isolante térmico entre a caixilharia e a ombreira.

4.15.2.3 ANALISE DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA PARA A
GEOMETRIA JB

Nas solugdes propostas substitui-se o elemento de pedra do peitoril por um elemento com uma
resisténcia térmica maior mas ndo muito elevada (A entre 0,70 e 0,12 W/m?> °C) e substituiu-se
apenas a parte do lado interior por um elemento em madeira que faca a ligacdo com a caixilharia.

Também se propde dar uma continuidade ao isolante térmico da caixa-de-ar.

Sempre que as caixilharias sejam em aluminio propde-se a modificacio do material das

caixilharias para materiais resistentes termicamente ou caixilharias com corte térmico.
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QUADRO 4.55 - Valores maximos do factor de temperatura superficial - Solugdes para a geometria JB

Tmdximo

Espessura de Caixilharia madeira

Representacao esquemadtica da solucdo

correcgdo (m)

Amadeira= 0,23

Amadeira = 0,12

W/m °C W/m°C
[
elemento 0,38
prefakricado 0,29
JBI1 _ (a 1,5cm do canto
=0,26)
A4
ZE espessura
correcgdo
pedra 0a45 0937
JB2 TR 0,03 (al1,5cmdo canto  (a 1,5cm do canto
=0,32) =0,28)
AR
modeira
pecdra /
0,44 0,32
0,03
JB3 correcgio . ) (a1,5cmdo canto  (a1,5cm do canto
ternica (isolante térmico)
isolante =0,29) =0,22)
Termico
R 78

No que respeita a paredes com isolamento térmico pelo exterior ou pelo interior recomenda-se

que deve ser continuo e faca a ligag@o com a caixilharia.
4.15.2.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Verifica-se que os valores méximos do factor de temperatura superficial sdo localizados no canto
entre a caixilharia e a parede ou a pega de parapeito e que a poucos centimetros a partir deste

ponto ja sdo aceitaveis.

A reabilitagdo J4I nas ombreiras piora a situagdo no canto mas melhora bastante a zona
adjacente de parede. A solugio JA42 ja permite resultados mais satisfatérios. A reabilitagdo pelo
exterior (solucfio JA43) origina uma melhoria em todos os pontos mas nfio ¢ totalmente eficaz.
Utilizando uma pequena camada de isolante térmico entre a caixilharia e a ombreira ¢ uma

caixilharia resistente termicamente os valores sdo bastante bons (J44).
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A solucgio JBI resulta de forma eficaz enquanto que as solugdes JB2 e JB3 introduzem melhorias

razodveis apenas quando a caixilharia ¢ termicamente resistente.

Por tudo isto, verifica-se que se a correc¢do introduzir demasiada resisténcia térmica em relagio
a resisténcia térmica da caixilbaria os valores de tmdximo t€ém uma pequena diminui¢do ou até
podem piorar, embora sejam localizados. A correcgio deve incrementar ligeiramente a
resisténcia térmica de forma que a diminuicio da mesma resisténcia desde a parede até a

caixilharia seja gradual.

Relativamente s correcgdes pelo exterior, requerem-se espessuras de material mais elevadas do

que pelo interior.

Verifica-se também que € vantajoso que haja uma camada de isolante térmico entre a caixilharia

¢ a ombreira.

Nio adianta corrigir a zona adjacente & caixilharia se nfio se melhorar também a prépria
caixilharia, tentando diminuir a desigualdade entre as resisténcias. Utilizando valores da
condutibilidade térmica (\) da caixilharia iguais ou inferiores a 0,12 W/m °C o desempenho

destas liga¢des melhora sempre e consideravelmente.

Sendo assim, a madeira utilizada para realizar a correcgdes JB2 ¢ JB3 ndo deve introduzir uma
resisténcia térmica muito acentuada para ndo acentuar a descontinuidade de resisténcias em

relacdio a caixilharia.

As solugdes J45 e JB1 parecem ser as mais eficazes.

No que respeita a paredes com isolamento térmico pelo exterior ou pelo interior recomenda-se
que deva ser continuo e faca a ligagdo com a caixilharia. Nesta situacio deve introduzir-se

sempre uma pequena camada de isolante térmico entre a caixilharia e a parede.

Os principios de reabilitacio a seguir para estas zonas sdo:

- Garantir a continuidade entre isolante térmico e a caixilharia;

170




REABILITACAO TERMICA DE ZONAS DE PONTE TERMICA

Mudar a posicdo da caixilharia de forma que fique na continuidade da caixa-de-
ar; '
Reforcar a resisténcia térmica da caixilharia (A inferior a 0,12 W/m °C);

Reforcar a resisténcia térmica da zona adjacente & caixilbaria (nfo
excessivamente) e acompanhar sempre com o reforco térmico da prépria

caixilharia de forma que a transigdo seja gradual.

4.15.2.4 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES JA1, JA2, JA3,
JA4 E JA5

Como j4 foi analisado, a modificagio do material da caixilharia e do seu posicionamento € uma

medida essencial para melhorar o comportamento global do envidragado. A melhoria térmica da

caixilharia para materiais de condutibilidade térmica (A) iguais ou inferiores a 0,12 W/m? °C é

imprescindivel.

A realizaciio de um isolamento parcial pelo interior é uma solugdio para reforgo da resisténcia

térmica. O isolante térmico poder4 ser aplicado em painel que inclua o revestimento (ex. painéis

de gesso cartonado) ou entdo ser colado, sendo depois aplicado um revestimento (por exemplo

em madeira) (Figura 4.68). A aplicacio simples de um revestimento de madeira com baixa

condutibilidade térmica pode proporcionar resultados razodveis.

isolonte térmico

colxilharia com

OO YN

corte térmico

correcglio
térmica

ST NN

/]L% correcgdo
térmica com
0,05m Isolante térmico
pelo interior

Figura 4.68 — Pormenor de correcgio térmica pelo interior em zona de ombreira

A correcciio térmica pelo exterior pode ser realizada com o recurso a elementos prefabricados

que incluam o isolante térmico e o revestimento, fixados mecanicamente ao suporte (Figura

4.69).
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0,05m o 0,20m

placas
prefaobricadas
isolante e

[ " revestimento

7

coixilharia com paoinel prefabricado
corte térmico com isolante térmico

isolonte térmico
L~

Figura 4.69 — Pormenor de correcgéio térmica pelo exterior em zona de ombreira

Nestas intervengdes deve ser realizada uma camada de isolante térmico entre a caixilharia e a

ombreira. A espuma de poliuretano desempenha um papel adequado (Figura 4.70).

4,015m caixitharia

isolante
térmico

Figura 4.70 - Pormenor de isolante térmico na ligacéo entre caixilharia e ombreira

A solugio JAS5 necessita que seja desmontada a caixilharia e introduzido no rasgo da caixa-de-ar

um isolante térmico, em peca prefabricada ou projectado (espuma de poliuretano) (Figura 4.71).

7 |

| I/min 20 mm

| H peca isolante

= Ttérmica
0,05m

Figura 4.71 — Pormenor de correccio térmica com remate de isolante térmico [10]
4.15.2.5 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES JBI1, JB2 E JB3

A solucfio JBI requer a retirada da pedra existente e a substituicdo por um elemento prefabricado
de em diversos materiais, tais como: PVC; betdo leve; betdo de aparas de madeira ou mesmo

madeira (Figura 4.72).
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caixitharia com :
corte térmico
elemento em

PVC, Betdo )
Leve ou
Madeira
peca do
- - parapeito

Figura 4.72 - Pormenor da correcgdo térmica com substituicdo total da pedra de parapeito

Para a execucdo das solugdes JB2 e JB3 € necessdrio a desmontagem prévia da caixilharia e da
pedra do parapeito. Parte do elemento em pedra ficard pelo lado exterior e a zona interior da

ligacdo serd substituida por um elemento em madeira ou em PVC (Figura 4.73).

caixilhoric com madeira
corte térmico
isolante térmico Zéo'%m
KXz
remate de
pedra madeira

corrreccdo
térmica em
ombreira

/ correcgio
com etemento

em modeira

ligagdo entre
coixilhario com o madeira e o

corte térmico caixilharia modeira

s
BRI
RG]
4¢.,..?‘;,,$‘?¢$“3j

-~ 0,03m

remate de
madeira

/]

Figura 4.73 - Pormenor da correc¢do de ponte térmica em zona de paiapeito substituicfo parcial da pedra

de parapeito

A solugio JB3 requer um isolante térmico de reduzida compressibilidade para realizar a

continuidade do isolante térmico da caixa-de-ar.
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Estas intervencbes devem ser sempre acompanhadas da melhoria térmica da caixilharia tal como

foi referido para as ombreiras.
As solucdes de reabilitacdo nesta zona necessitam de ser enquadradas de forma criativa nos

espagos interiores. Entende-se que com as diversas solucdes de arquitectura e decoragéo interior

disponiveis € possivel solucionar de forma harmoniosa as solugdes propostas.

4.16 ZONA DA CAIXAS DE ESTORE

4.16.1 GEOMETRIAS MAIS GRAVOSAS

A zona da caixa de estore é uma das situacdes onde se verifica o aparecimento de maiores

condensacdes e bolores em zona de parede (Quadro 4.56) porque existe uma zona de muito baixa

resisténcia térmica na caixa de estore.

QUADRO 4.56 — Situacdes mais gravosas - Caixa de estore — Isolamento na caixa-de-ar [3]

Geometria

betao

7,
LA. L —
0,401

madetro.

LB. o4 OI N
=

As situagdes de isolamento pelo exterior e pelo interior apresentam-se no Quadro 4.57.
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QUADRO 4.57 — Situagdes mais gravosas - Caixa de estore — Isolamento térmico pelo interior e

exterior][3]

Geometria

P N

Lc

LD PR
0,40

] Tﬁ\ madeira

Mesmo com o isolamento pelo exterior existe sempre uma zona de ponte térmica acentuada

devido 2 existéncia da caixa aberta para o exterior.

4162 ANALISE DE SOLUCOES DE REABILITACAO TERMICA PARA AS
GEOMETRIAS LA, LB, LCE LD

Apresentam-se seguidamente algumas solugSes de reabilitacio para melhorar o comportamento

térmico na zona das caixas de estore (Quadro 4.58; 4.59 e 4.60).

Estas solugOes procuram:
- Aumentar pontualmente a resisténcia térmica na zona do elemento da caixa de
estore;
- Aumentar os percursos do fluxo de calor;

- Fazer a ligacio do isolante térmico da zona corrente de parede a caixilharia.

A espessura de isolante térmico a aplicar nas correcgdes néio necessita de ser muito elevada para

ndo criar ainda mais heterogeneidade na resisténcias térmicas em relagdo a caixilharia.

Estas intervencdes devem ser acompanhadas de melhoria significativa da resisténcia térmica da

caixilharia (A igual ou inferior a 0,12 W/m? °C).
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O isolante térmico da correc¢io deve contactar totalmente com a parte supetior da caixilharia.

QUADRO 4.58 — Solugdes de reabilitagiio térmica - Solugdes para a Geometria L4

Representacdo esquemdtica da solucio Espessura de correccdo (m)
0,20
0,02
LAl Interior da caixa — espessura conforme espaco
disponivel
T
|| 0.20m
LA2 T ' 0,03
d
t
QUADRO 4.59 - Solugdes de reabilitaciio térmica - Solu¢des para a Geometria LB
Representacdo esquemdtica da solucio Espessura de correccdo (m)
T
LBI1 T ] ' Espessura conforme o espago disponivel
0,40
0,03
LB2 EO Interior da caixa — espessura conforme espago

disponivel

A reabilitacio deve prolongar-se na horizontal para além da caixa de estore para cobrir a

influéncia horizontal da ponte térmica (Figura 4.74).
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coixo de estore
P 4

correcglo
térmica

Figura 4.74 — Pormenor de prolongamento da correcgdo térmica pelo interior em zona de caixa de estore

QUADRO 4.60 — Solugdes de reabilitagdo térmica - SolucGes para a Geometria LC

Representacio esquemdtica da solucdo Espessura de correcgio (m)

———

LCI A Espessura conforme o espago disponivel

Espessura conforme o espaco disponivel

4.16.4 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES LA E LA2

A utilizacdo de um isolamento térmico pelo interior com revestimento em gesso cartonado € uma

solucdo bastante funcional e de facil execugdo.

Na soluciio LA também hd necessidade de proceder & introdugdo, dentro da caixa, de uma

camada de isolante térmico colada a superficie interior da caixa, tal como mostra a Figura 4.75.
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S — 7 — —— —
E 0,20m

™~ palnel de madeira
4B sobre isolante

e j térmico

N
\\ painel de gesso \ isolante térmico

cartonodo e
poinel de madeira isolante térmico

painel de madeira

isolante térmico

Figura 4.75- Pormenor de correcgfio térmica na caixa de estore com introducfo de isolante pelo interior e

dentro da caixa de ar

A solucgéo LA2 também pode ser um recurso quando nfo existe espago na caixa-de-ar. Contudo a
espessura de isolante térmico a colocar sob caixa fica limitada ao espago existente (Figura 4.76).
Caso seja se pretenda colocar uma espessura maior haverd necessidade de modificar a cota
superior da caixilharia, o que pode ser vidvel se houver necessidade de modificar a caixilharia

existente.

0,20m
< ! < 5
4 : la 8 ]
< painel de < :
$ \isolunte
3 H térmico $
s com gesso 3
: cartonado B i
20 tHid painel em
madeira
espessuro de isolante oproveitondo
o espogo existente /painel
desmontavel

Figura 4.76 - Pormenor de correc¢ao térmica na caixa de estore com isolante térmico pelo interior

4.16.5 RESOLUCAO TECNOLOGICA E ESTETICA DAS SOLUCOES LBI, LB2, LC1 E
LDI

A solucdo LBI apenas necessita que seja aberta caixa de estore e aplicado, por colagem ou

mecanicamente, o isolante térmico nas superficies interiores da caixa.
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A solugdo LB2 requer a retirada da estrutura da caixa existente e a realizacdo de outra estrutura
‘para aplica¢do de um painel de gesso cartonado com isolante térmico ou de um revestimento em

madeira sobre o isolante térmico, tal como mostra a Figura 4.77.

TAHA VAW

0,20m
> poinel de gesso -~ —l

. e 8| cortonado e . . £

A . | /]

fiezezezezezezozezazexe 4| isolante

4 3 -

painel de
madeiro

este painel deve ficar desmontdvel paera
intervengB@es na cdixa de estore

Figura 4.77 — Pormenor de correccio térmica com substituicfo da estrutura existente por outra com

isolante térmico

A solucdio LCI apenas requer o prolongamento do isolante térmico j4 existente e a reformulagéo
da estrutura de madeira de protec¢do da caixa de estore. O isolante a colocar deverd ser colado

na face exterior do painel de madeira (Figura 4.78).

continuidacde
do isolante

a P térmico
4 4
5 painel de
T i modeira
O i \ isolonte
S térmico
painel de madeira
J desmontavel

Figura 4.78 - Pormenor de correcgdo térmica em caixa de estore com prolongamento do isolante térmico

pelo interior

A soluciio LDI exige os mesmos procedimentos que a solugdo LCI e ainda a introdugéo de
isolante na face superior da caixa de estore. A espessura de isolante térmico depende do espaco

disponivel dentro da caixa.
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Na Figura 4.79 podem-se visualizar de uma forma simples o efeito visual da conjugacdo das

varias intervencdes de reabilitacfio possiveis em ombreiras, parapeitos e caixas de estore.

COV‘I"?CQED
Térnica

rebordo
decorativo

recokrinento do
caixa de.estore
correcgdo em madeira
térmpico
(5%, 2
St

rebordo
decorativo de
madeiro

L

Figura 4.79 - Perspectiva da correccdo integrada de parapeito, ombreira e caixa de estore pelo

exterior ou interior
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CAPITULO 5

REABILITACAO CONSTRUTIVA EM ZONAS DE PONTE
TERMICA

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

J. Mendes da Silva em [2] refere o tipo de patologias que ocorrem nas zonas de ponte térmica
como sendo a 4* geracdo de patologias associada a uma qﬁarta fase de evolucdo tecnoldgica das
alvenarias. Como jé se referiu, as patologias mais frequentes nas zonas de ponte térmica, sdo a
fissurac@o, os empolamentos e os desprendimentos e instabilidade. As causas destas patologias
tém origem nas ac¢Oes mecanicas actuantes na prépria parede ou resultantes do deficiente
desempenho dos elementos estruturais de suporte e de confinamento. Na maior parte das
situacGes, ndo é possivel estabelecer uma relagéo biunfvoca entre causa e patologia, pois uma
dada anomalia resulta de uma combinagfo de vérios factores. Sendo assim, pode depreender-se
que a discussfo exaustiva de todos os problemas relacionadas com estas anomalias implica uma

andlise muito complexa e ampla de vérios fenémenos e matérias.

Com base na definico referida em [2] de patologias ndo estruturais em paredes, que se definem
como aquelas que dizem respeito a paredes que nio contribuem para a estabilidade de outros
elementos construtivos, pode afirmar-se que a patologias em estudo, neste trabalho, se encaixam
neste grupo. Quando estdo em causa problemas estruturais, as ac¢des de reabilitacdo podem ser
muito complexas e requerer uma andlise no ambito estrutural. Em funcio da zona de ponte
térmica em causa, do tipo de patologia e das suas possiveis causas, tentar-se-4 com base em
recomendagOes construtivas propor estratégias de reabilitagdo, sempre apoiadas em técnicas

conhecidas, umas mais correntes e generalizadas e outras menos.

5.2 ESTRATEGIAS GERAIS DE REABILITACAO CONSTRUTIVA DAS ZONAS DE
PONTE TERMICA

De referir que podem existir, desde logo, duas abordagens distintas para as estratégias a seguir:
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QUADRO 5.1 - Técnicas de estabilizacdo de paredes [38]

Técnicas

Comentarios

Reforco localizado dos apoios com pecas

metalicas fixas mecanicamente

Nas situagées de semi-apoio dos panos € inevitdvel a utilizagdo
de um apoio adicional. Podem existir problemas na fixacdo

desse apoio aos elementos estruturais.

Escoramento obliquo, no plano

perpendicular & parede

Pode ndo ser possivel de realizar em reabilitagdo por
impossibilidade de alteragao dos elementos da arquitectura da
fachada. E uma técnica de alguma complexidade na sua

execugdo.

Grampeamento das paredes a outros panos

e/ou aos elementos estruturais

E  imprescindivel quando sdo adoptadas  juntas de

dessolidarizacdo e com a introducdo de apoios suplementares.

Reabertura de juntas para colocacio de

armaduras

A colocacdo de armaduras é mais aconselhdvel como acgdo

preventiva.

Confinamento com cintas e montantes de

Regquer uma reabilitacio profunda e onerosa e altera o aspecto

betéio armado da fachada

Demoligiio parcial e reconstruciio de
cunhais, com armaduras de canto ou

criaciio de juntas de dessolidarizacio

De notar, que estas técnicas sdo de alguma complexidade e requerem sempre a execucao

cuidada.

Quanto a fissuracdo, é necessério verificar, por sondagem, se a fissuracdo afecta ndo s6 os
revestimentos bem como o suporte. Existem diversas estratégias para reabilitacio de fissuras, é
da adopgdo isolada de cada uma delas ou da sua combinacio que resultam possiveis acgdes de
reabilitacdo. As estratégias sdo materializadas através de diversas técnicas cuja escolha depende
das causas, da distribuicdo das fissuras, do seu grau de estabilizagfio, das consequéncias da

fissuragdo e do tipo de sistema de parede.

Apresentam-se no Quadro 5.2 as seguintes estratégias:
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QUADRO 5.2 — Estratégias de reabilitacdo da fissuracio, suas condicionantes e tipos de intervencio [2]

Estratégias Técnicas Comentdrios
- Criacao de rebaixos sobre a fissura; Pode ndo ser eficaz para fissuras ndo estdveis.
Eliminacéo das
- Reabilitacdo de fissuras em ponte; E uma solucdo barata e de execuciio pouco
anomalias
- Colocagao de revestimento armado. complexa.
- Demoli¢fo total ou parcial dos panos de
parede; E necessdria quando o estado da fissuragio é
Substituicio de - Demoligéio de cunhais ndo travados; pronunciado e as fissuras sGo muito abertas:
materiais e - Remocio de peitoris e outros acessérios Em paredes de tijolo a vista é frequentemente
elementos fissurados; necessdria.
- Reconstrugio das zonas demolidas e
substituicdo de acessérios removidos.
- Aplicacio de revestimentos nfio aderentes
Ocultacéio das a alvenaria; Pode ser uma solucdo eficaz se permanecer
anomalias - Aplicacdio de cobrejuntas ou elementos garantido o desempenho funcional da parede.
decorativos de ocultagdo.
Protecciio contra - Colocacfo de isolante térmico; E uma estratégia que garante a proteccdo e
os agentes - Aplicacdio de revestimentos estanques; simultaneamente pode ser a base para uma
agressivos - Criacéo de juntas de dessolidarizac&o. reabilitagdo térmica da ponte térmica.

. No caso da fissuracdo esta acgdo pode ser
Eliminacéo das L. i , , Lo
As téenicas a utilizar dependem das causas  complicada e economicamente invidvel,

causas das ~ , . p , .
. da fissuracgo embora seja a mais recomenddvel. E preciso
anomalias . . _
analisar o custo-beneficio da solucdo.
- Aplicacdo de armaduras nas juntas
Reforco das horizontais, nos casos de reconstru¢io de J.Silva [2] considera que esta estratégia é
caracteristicas panos de parede; mais adequada na prevengao.
funcionais - Grampeamento dos panos construidos;

A técnica de reparacdo pontual da fissuracdo (eliminagdo da patologias) a utilizar em cada
situacdo depende da origem dessas fissuras e do tipo de parede em questdo. Silva em [2]

apresenta de forma clara as vérias opgoes.

As estratégias de actuacdo quando existem variacdes de temperatura ou humidade sdo

apresentadas no Quadro 5.3:

185



CAPITULO 5

QUADRO 5.3 — Estratégias de reabilitagio em situacdes de variagGes de temperatura e humidade nas

alvenarias [2]

Estratégias

Técnicas

Comentdrios

Diminuico da variacio de
temperaturas pela proteccéio

das zonas das accoes térmicas

~Aplicacdo de isblamento térmico pelo

exterior em fachada e em coberturas
-Aplicacdo de pinturas claras

-Criago de sombreamentos

Reducio dos teores de

humidade na construciio

- Aplicagdio de revestimentos independentes

¢ descontinuos

Implica a modificacdo total ou
parcial da arquitectura de
fachada ou de revestimentos. Em
paredes de tijolo de face a vista

ndo € interessante.

* Aumentar o grau de liberdade
dos elementos construtivos
reduzindo as tensdes por

restriciio das deformacdes

-Criacdo de juntas flexiveis de

dessolidarizacio nas  ligagbes entre
alvenaria e estrutura

- Criacio de juntas flexiveis entre alvenaria
e laje de cobertura

-Criar juntas de dilatagfio/contrac¢io

Pode  haver
estanquidade ¢ de durabilidade

problemas  de

das solugoes

Exige a introducdo de acessorios
de reforco da estabilidade dos
panos de parede as accoes

horizontais

Aumentar a resisténcia
mecinica dos materiais e
ligacdes para que suportem as

tensoes instaladas

-Introducdo de ligadores entre alvenaria e
estrutura
Introdu¢do de grampos entre 0 pano

exterior e interior

-Colocagdo de armaduras nas juntas
horizontais da alvenaria
- Aplicar revestimentos armados com

reforco nas ligacdes entre alvenaria e

estrutura € zona de vaos.

Necessitam de demolicio de
parte da alvenaria e

reconstrugdo posterior

A primeira estratégia protege os elementos de fachada dos efeitos das acgdes climatéricas

principalmente através aplicacio de isolamento térmico pelo exterior e pinturas claras. A

segunda estratégia materializa-se através de juntas flexiveis nas ligacOes entre alvenaria e

elementos estruturais que possuiu vantagens relativamente ao principio de funcionamento mas

possui um série de condicionantes. A terceira estratégia recorre a introdugfo de elementos

adicionais metélicos de refor¢o mecénico na ligacdo ou de armaduras [2].

Os sistemas de revestimentos que apresentam um bom desempenho funcional na adopgdo das

estratégias de substitui¢do de elementos, ocultacio das anomalias ou protecgdo contra agentes

agressivos sdo:

- Revestimentos descontinuos e independentes;
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- Revestimentos delgados ou espessos armados, fixados directamente ao suporte;

- Pinturas ou massas plésticas de elevada elasticidade, armadas ou néo.
O primeiro tipo garante independéncia entre a alvenaria e o revestimento. O segundo e terceiro
tipo, pela introducio de armaduras, absorvem grande parte das tensGes concentradas nessas
zonas. Estes revestimentos vém, normalmehte, associados a um isolante térmico, o que pode

constituir uma solucio conjunta de reabilitac@o térmica.

5.3 PROPOSTAS DE INTERVENCAO EM ALVENARIAS EXTERIORES COM
ANOMALIAS CONSTRUTIVAS

5.3.1 QUANDO EXISTE INSUFICIENCIA DE APOIO DO PANO EXTERIOR DE
PAREDE

Quanto a estabilidade, o DTU 20.1 define como obrigatdrio que o apoio do pano exterior seja no

minimo de 2/3 da espessura desse pano.

Se o pano exterior se apresenta instdvel por insuficiéncia de apoio ou ji sofreu colapso €
necessdrio proceder as acgdes necessdrias para garantir essa estabilidade e seguidamente
proceder a reabilitacdo das restantes patologias. Para garantir a estabilizacdo € necessério dar o
suporte suficiente ao pano instével, o que requer a introduciio de elementos que confiram essa
sustentacdo. Esta ac¢do pode implicar a demoli¢do total ou parcial do pano de parede. Quando a
fissuracdo . é generalizada e pronunciada e existe ondulacdo do pano, empolamento e/ou
desprendimento dos elementos da forra cerimica e/ou dos elementos adjacentes, a demoli¢do

total ou parcial e a reconstrugdo do pano de parede parece ser a solucio mais sensata.

Uma das técnicas para criar apoio suplementar dos panos consiste em fixar acessérios metélicos
ao elemento estrutural para suprir a falta de apoio. Os acessérios conhecidos fazem parte de
sistemas integrados para fachadas cortina em tijolo de face 2 vista e servem para apoio total do
pano exterior. Nos acessérios existe um universo de tipos possiveis desde os fixos até aos
ajustdveis nas trés dimensdes. Os acessorios fixos sdo colocados através de aparafusamento e sdo
constituidos por cantoneiras metélicas continuas fixadas directamente ao suporte. Os acessérios
regulédveis sdo constituidos por:
- Pecas metdlicas fixas ao suporte sobre as quais assenta uma peca continua;

- Pecas metdlicas individuais que servem de apoio a cada tijolo.
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De notar que os sistemas reguldveis funcionam assentes em calhas embebidas ou fixas no

elemento estrutural. A Figura 5.3 mostra alguns tipos de acessérios encontrados.

Acessdrios de suporte fixos —Tipo cantoneira continua

Acessorios de suporte reguldveis

Pecas continuas Pecas individuais

Figura 5.3 - Acessdrios constituintes de sistemas para suporte de panos de alvenaria exterior em fachadas

cortina

No entanto, na situacdo de pano semi-apoiado no elemento estrutural com forra cerimica
exterior a sua aplicacdo serd dificil porque o acessorio ficaria a sustentar apenas a forra. No
process6 de reabilitacdo de panos para retoma da estabilidade parece ser vantajosa, segundo [6],
a introduc@o de um acessério metélico, tipo cantoneira, fixo na zona superior do topo da laje que
possibilita o apoio total do pano de parede virado para baixo, tal como mostra a Figura 5.4. A
justificaco para este posicionamento prende-se primeiramente com o facto de se colocar o apoio
directamente sob o pano de parede e em segundo lugar com os resultados da experiéncia noutros
paises, em que se verificou que, desta forma, se minimiza a cedéncia desse apoio com o tempo.

Vicente em [5] confirmou através de ensaios experimentais que este apoio complementar € eficaz
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relativamente a capacidade resistente, embora afirme que esta técnica mereca estudos mais

detalhados, ja que tém sido frequentes as anomalias com ela relacionada.

Este acessoério deve possuir rigidez e resisténcia suficiente para suportar parte do peso préprio do
pano exterior e esforcos resultantes da acciio dindmica do vento. O aparafusamento deve ser

realizado com parafusos e buchas metdlicas dimensionadas em funcdo das cargas em causa.

Verificou-se em situagdes concretas que revestir o elemento metdlico origina uma fissura
continua pelo que o acabamento na zona extrema deste apoio deve ser um acabamento de junta

flexivel. A realizacdo de juntas eldsticas deve ser muito cuidada para que néo levante problemas

de estanquidade.
Parede de tijolo furado revestida Parede de tijolo face a vista
LI L]
njp m=ljy
LI— 4
ol v
o, . .
0[] <

Pormenores

silicone ‘ } ‘ ‘
corddo
potietileno\[

silicone

corddo
polietiteno

P77 7 i 2 e e

moterial L] . - <
resiliente = . Zg:::is?ss{l'ente perfil
compressivel 0 ¥—f metdlico "
i) perfil minimo 20 mn
metalicd 4
a
¢ 4 4
<A
4 4 T -

Figura 5.4 - Pormenor de colocacio de apoio metélico em zona de topo de laje para suprir a insuficiéncia

de apoio

O elemento metalico deve ter proteccio contra a corrosdo como garantia da sua durabilidade. A
utilizacdo de técnicas de fixagdo mecdnica do elemento metdlico requer cuidados na sua
execucdo, ji que os acessérios véem muitas vezes dificultada a sua fixacdo no elemento
estrutural devido a existéncia de armaduras. Estes acessorios devem garantir a durabilidade

adequada.
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A par com a introdug@o do apoio é recomendavel realizar o grampeamento do pano exterior ao
pano interior para reforcar a estabilidade do pano (Ponto 5.3.5.2) e proceder ao tratamento das

forras ceramicas exteriores (Ponto 5.3.5.3).

Se tiver havido colapso do pano de parede terd que se proceder a reconstrucdo. Nesta situacdo
podera questionar-se realizacio de uma alvenaria armada com introducdo de armaduras nas
juntas horizontais da alvenaria para lhe conferir maior capacidade de resisténcia ao corte e auto

sustentacdo (Ponto 5.3.5.4).

Outra técnica para estabilizar os panos de parede exteriores ndo confinados proposta por V.
Freitas em [40] e por Araiijo em [17] serd realizar o seu confinamento através da realizac@o de

uma estrutura de betdo armado de pilares na alvenaria.
5.3.2 QUANDO EXISTEM DEFORMACOES DA ESTRUTURA DE SUPORTE
5.3.2.1 DEFORMACOES DAS LAJES E VIGAS

Em panos confinados serd necessario reforgar as ligacdes e as zonas de véos com armadura nos

revestimentos ou realizar um revestimento armado geral.

A DTU 20.1 [8] recomenda que, nas ligacdes entre a estrutura de betdo armado e as alvenarias, o
revestimento seja armado de acordo com as regras da Figura 5.5. Outras publicacdes
recomendam também um minimo de 15cm de prolongamento da armadura para além do limite

do elemento estrutural [42].

215 cm i

—

primeira junta
sub jacente &
estrutura

>/15 (=]

Figura 5.5 - Largura da armadura de reforco do reboco exterior em zona de ligacéo [8]
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A obrigatoriedade da armadura de reforco aplica-se aos dois tltimos pisos do edificio [8]. Estas
redes podem ser metélicas ou de fibra de vidro. As primeiras deverdo ser protegidas contra a
corrosiio e o DTU 26.1 [41] recomenda para revestimentos exteriores uma malha de 20 x 20 mm,
de metal galvanizado, com fios de 0,7 mm de didmetro. As segundas sdo mais frequentes e
deverdio ser tratadas contra os dlcalis. O DTU recomenda para rebocos exteriores uma malha de

10 mm, com uma resisténcia a tracgdo de pelo menos 35 N/mm.

Em panos exteriores ndo confinados com forras cerdmicas, as deformagbes vém agravar os
efeitos de outras ac¢des, por exemplo, quando as condi¢des de apoio do pano sdo deficientes, o
que pode originar a instabilidade dos panos. A deformacéo da laje tende a provocar a rotagéo do
seu topo ou da viga adjacente na zona de apoio do pano exterior exercendo sobre o pano, ji por
si excentricamente apoiado, uma forca também aplicada excentricamente. A deformagdo por
flexdo das vigas também exerce uma forga sobre o pano exterior. Caso a deformagdo dos
elementos seja importante e em situacdes de parede de tijolo a vista pode-se realizar uma junta
eldstica horizontal no topo do pano de parede para permitir alguma deformagcéo dos elementos €
libertar os panos das tensdes geradas. Esta junta deve ser calculada de forma que acomode essa
deformagdo. A adopgdo desta medida necessita de realizagdo de outras intervengdes para

estabilizacdo dos panos referidas no ponto 5.3.3. O revestimento exterior deve ser armado.

Em situacdes de reconstrucio dos panos podem armar-se as juntas horizontais de assentamento o

que introduz maior ductilidade ao pano e maior capacidade de se auto sustentagdo (Ponto5.3.5.4)

5.3.2.2 DEFORMACAO DE LAJES EM CONSOLA

‘Quando as deformagﬁes das lajes sdo importantes pode recorrer-se a solugbes com recurso a
tirantes entre cada laje em consola para limitar a deformacdes, se a arquitectura de fachada e a

estrutura o permitirem [17].

As consequéncias desta deformagdo sfo agravadas em panos semi-apoiados e ndo confinados.
Em paredes de tijolo de face 2 vista e quando as deformacdes consideréveis, a realizacdo de uma
junta flexivel na zona superior da parede em ligacio com a laje é uma solugdo possivel. A
realizacio da junta deve ser acompanhada de intervencdes para estabilizagdo dos panos referidas

no ponto 5.3.3.
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Quando exista revestimento exterior e as deformacGes sejam reduzidas serd mais vantajoso
reforgar com uma armadura de rede de fibra de vidro (150 g/m?) as ligacGes parede/laje de betio
e as zonas de vaos (Figura 5.6) ou realizar um revestimento armado geral de ligantes sintéticos.
Segundo Araiijo [17] uma medida vantajosa serd realizar o isolamento térmico pelo exterior das
paredes com revestimentos armados ou descontinuos e independentes que limitam a ocorréncia

da fissurag@o.

potg: A wmadurn, sews posivivher-r ¢ el de b,

Figura 5.6 - Reforco dos revestimentos com armadura nas ligacGes em zona de vaos [17]

5.3.3 QUANDO EXISTEM DEFORMACOES DA PAREDE POR VARIACOES DE
TEMPERATURA E DE HUMIDADE

Em panos revestidos uma intervéngﬁo sem ddvida aconselhada nestas situacGes e que reduz em
muito o problema € realizar isolamento térmico pelo exterior com o recurso a revestimentos
aderentes ou descontinuos e independentes. A utilizacdo destes ultimos favorece com eficicia a
proteccdo das paredes em relacfio a variacdo de humidade. Esta solucio encontra uma aceitagio
plena para paredes de tijolo furado mas as alvenarias de tijolo de face a vista nio comportam um
revestimento. Alids, sdo estas tltimas as mais susceptiveis as variagdes da temperatura e

principalmente da humidade.

Em panos confinados, revestidos e em tijolo furado ocorre uma restricio aos movimentos de

expansio e sfo as retraccGes que provocam as maiores anomalias. E preciso limitar as tensdes
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em pontos particulares da fachada, principalmente nas ligacoes entre a alvenaria e os elementos
estruturais e nos angulos das aberturas. Podera ser utilizado o procedimento ji referido mas
também podem ser tratadas apenas as zonas frageis com uma armadura de revestimento. Quando
as deformacbes sdo mais reduzidas ou apenas se verificam no revestimento pode-se separar o
revestimento do suporte nas zonas de ligacéio criando uma ponte. Este procedimento consiste em
aplicar uma tira de feltro de polietileno com a largura do elemento da estrutura acrescida de 50
mm e aplicar um revestimento armado, ndo retrictil e preferencialmente de ligantes sintéticos

[18] (Figura 5.7).

evestimento
armnado

tela de feltro de
polietileno

Figura 5.7 — Pormenor da separacio dos revestimentos do seu suporte em zona de ligacio [43]

Em paredes ndo confinadas as consequéncias destas deformacdes podem ser mais graves. Uma
das estratégias mais recomendadas é dar-lhe um confinamento. Pode ser utilizada a solugfo, ja
referida, de travamento dos panos de parede realizando uma estrutura de pilares e cintas em

betdo armado e acabamento com um revestimento de argamassa armado (Ponto 5.3.1).

Em paredes de tijolo de face a vista a realizacio de uma estrutura de confinamento &
incompativel com aparéncia desejéda para estas paredes. Outra estratégia para este tipo de panos
é a de criar juntas de dessolidarizacdo entre a estrutura e os panos exteriores de alvenaria {21]. A
criagdo de uma junta horizontal de dessolidarizacio, no topo do pano, coincidindo com a dltima
junta de assentamento de cada pano e atravessando a totalidade do pano exterior de parede
também é recomendada pela Norma Britdnica BS 5823 [21] para paredes ndo confinadas. Esta
solucdo permite que seja dada alguma liberdade de moﬁmento a cada um dos panos de
alvenaria, quando estes sofrem os referidos processos de deformacio e desta forma reduzir as
tensdes nas ligacdes (Figura 5.8). A adopgdo de juntas horizontais tem melhor enquadramento e

facilidade de execucdo em paredes de tijolo a vista do que em paredes de tijolo furado.
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Sistema de parede de tijolo de face a vista
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Figura 5.8 - Pormenor da junta de dessolidarizacio em zona de ligagdo entre parede e laje/viga em panos

com forras cerimicas

A junta deve ser tratada como junta flexivel preenchida com material compressivel (ex.
poliestireno expandido) e obturada com corddo de eldstico e acabamento em silicone (Figura
5.9). A profundidade da selagem da junta deve ser no minimo de 10 mm sendo recomendado o

valor de 20 mm [21].

A norma BS 5823 refere para largura desta junta o valor da ordem de grandeza de 10 mm para
panos de tijolo de face a vista. Em [43] séo realizadas uma série de consideragdes sobre o célculo
da largura desta junta em paredes de tijolo de face a vista e que apontam para valores desta
ordem de grandeza. O cédlculo deve ser realizado com base numa andlise conjunta das
deformagdes verificadas no pano de parede e na estrutura que o suporta. A largura da junta deve
acomodar a deformacéo estimada, o que depende do desempenho do mateﬁal de preenchimento

da mesma (ponto 5.3.5.1).
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borracha A
cle

silicone }
min 10 mm
/

cordao de
polietilenc
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Figura 5.9 - Pormenor de junta de dessolidarizacfio em topo de pano de parede

A problemadtica da estanquidade conduz a algumas preocupagdes. A utilizagdo de um rufo de

protecgio, fixado mecanicamente a estrutura, pode obviar este problema (Figura 5.10).

T

////’

revestimento
armado

rufo de /
l:l D D Pt o0 %
rufo de Jurto
protecgéo A\

!

Junta de dessolidarizagao

Figura 5.10 - Pormenor do rufo de proteccéo da junta horizontal de dessolidarizagdo

A garantia de estanquidade e durabilidade da junta pode ser contornada executando
revestimentos ndo aderentes ao suporte. Este problema pode ficar obviado quando utilizadas
algumas das solucoes apresentadas no capitulo da reabilitacdo térmica. Para realizagio destas

juntas hé necessidade de refazer as tltimas fiadas do pano.

Em panos confinados horizontalmente e longos (comprimento superior a 15m para panos de
tijolo de face & vista) devem ser previstas juntas de dilatacdo/contrac¢do verticais ao longo das

paredes e nos cunhais (Figura 5.11). Quanto & caracterizagido das juntas de referir o ponto

535.1.
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X
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[44]

Figura 5.11 - Junta de cunhal em panos confinados horizontalmente

Em panos com forras cerdmicas pelo exterior a utilizacfo de juntas verticais pode ser importante

em situacdes de deformacdo importante dos panos (Figura 5.12).

<
>1OMT*I E . A
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elastomer

cordbo elastico

moterial
compressivel

Figura 5.12 — Pormenor da junta vertical de dessolidarizaco em zona de ligac@o a pilar

Com a criacdo das juntas de dessolidarizacdo é necessdrio fazer o travamento do pano para
garantir a sua estabilidade e a resisténcia as ac¢Oes horizontais, nomeadamente, ao vento. Este
travamento pode fazer-se ao pano interior da parede, através do recurso ao grampeamento. Junto
as juntas verticais é necessdrio grampeamento adicional espacado no minimo de 300 mm na

vertical e com caracteristicas flexibilidade (Ponto 5.3.5.2).

Quando as deformacdes ndo sdo muito elevadas outra estratégia de reabilitacdo aposta na ligacio

rigida das mesmas a estrutura. S. Alves [42] considera que se as vigas das estruturas tiverem
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pouca deformabilidade, € preferivel fazer ligac@o rigida das alvenarias a essas vigas em vez de
realizar as juntas de dessolidarizagdo que possuem algumas condicionantes. Alids, muitas
publicagdes aconselham este reforco mecdnico da ligacdo entre alvenaria e estrutura
principalmente aos elementos verticais para fazer face aos efeitos da variacao da temperatura e

humidade.

Para realizar uma ligacdo rigida, utilizam-se ligadores metdlicos fixados a esta tltima e
embebidos nas juntas de alvenaria. Nesta situac@o, as superficies das estruturas em contacto com
a alvenaria devem ser rugosas para facilitar a aderéncia. Nas zonas de contacto horizontal, nao €
necessdrio uma ligacdo rigida, embora existam sistemas que prevéem ligadores horizontais
especificos para estas zonas (Figura 5.13). Em reabilitacdao apenas sao adequados os ligadores

que sao fixados ao elemento estrutural.

Ligadores para superficies verticais
Armadura

Argamassa

Armadura embetida A i L |
na junta v

Ligador metalico

Ligador metalico pregado ao
Argamassa

betdo e embebido na junta

Planta Corte

(71

Figura 5.13 - Ligadores metélicos para realizar a ligacao entre alvenaria e elementos de estrutura

Existem outros tipos de ligadores mais flexiveis (Figura 5.14).
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Figura 5.14 — Pormenor de dois tipos de perfis para ligacGes verticais [33]

O travamento a estrutura necessita que sejam retirados alguns elementos da alvenaria na zona
junto 2 estrutura para fixagdo de ligadores aos elementos estruturais para depois fazer a reposi¢do
dos tijolos de forma que uma das extremidades dos ligadores fique embebida nas juntas

horizontais da alvenaria (Figura 5.15).

|

B

Alvenario

Elemento
estrutural

i

Figura 5.15 — Pormenor de aplicacéo de ligadores em reabilitac@o

Ligador

Outro tipo de ligacdo possivel entre alvenarias e estruturas € ligd-los em forma de dente, o que

em reabilitacdo € possivel quando se pretendem realizar montantes (Figura 5.16).
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bes/3 '

Figura 5.16 - Ligacfo de montantes a alvenaria em forma de “dente” [42]

Quanto as forras cermicas pelo exterior caso se pretenda manté-las com os mesmos materiais
deverdo obedecer as recomendacdes expostas no ponto 5.3.5.3. Outra solucdo a considerar serd

eliminé-las e substituir por outros materiais mais eficientes termicamente (Capitulo 4).

Sempre que tenha havido queda do pano ou desprendimentos importantes hd necessidade de
reconstituir o pano de alvenaria. Neste caso, pode-se pensar em realizar as modificacOes ja
referidas ou introduzir armaduras nas juntas horizontais (Ponto 5.3.5.4). A utilizacdo de

argamassas pouco ricas em cimento, mais eldsticas, ajudam a absorver parte dos movimentos
Nesta situag@o € importante que os revestimentos devam ser pintados de cores claras.

5.3.4 QUANDO EXISTE DEFORMACAO HORIZONTAL DA LAJE DE COBERTURA
EM TERRACO

A primeira medida a tomar, serd isolar, pelo exterior, a laje de cobertura e adoptar revestimentos

de cor clara para diminuir a variacdo de temperatura na laje.

Caso se verifique uma fissura pronunciada e activa abaixo do topo da laje deve ser realizada uma
junta horizontal de dessolidarizacdo. Esta junta deve ser realizada retirando a argamassa de
assentamento existente na tdltima junta de argamassa ¢ fazendo a substituicio por material
compressivel. Esta junta pode resolver varios problemas:

- A deformac@o horizontal e vertical da laje;

- A deformac@o do pano de parede;

- A dessolidarizagdo da forra ceramica.
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Nesta zona a proteccdo da junta pode ser resolvida de uma forma bem enquadrada na
arquitectura de fachada através de revestimentos independentes e descontinuos aplicados nessa

zona.

Querendo manter a forra cerimica de correccio, a mesma deverd sofrer tratamento adequado.
Dever4 assim ser grampeada 2 platibanda para que se torne estdvel e dessolidarizada do pano de

alvenaria. A distribui¢cdo do grampeamento & referida no ponto 5.3.5.3 (Figura 5.17).

grampos de
B fixag@o minimo
5/m2
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Figura 5.17 - Pormenor de ligacfo entre laje de cobertura e parede exterior

Querendo substituir a forra cerAmica, a mesma podera ser retirada e substituida por elementos

mais resistentes termicamente (Capitulo 4).

5.3.5 RECOMENDACOES CONSTRUTIVAS

5.3.5.1 JUNTAS DE DILATACAO/CONTRACCAO

As juntas de dilatacdo podem ser fundamentais para o correcto funcionamento de uma parede.
Quanto a juntas de dilatacdo/contraccdo a DTU 20.1 prevé para alvenarias de preenchimento que
estas juntas devem estar espacadas no maximo de 20 a 35 m em regides secas ou com fortes
variacOes de temperatura e de 30 a 35 m em regides temperadas e hiimidas. Em alvenarias
confinadas recomenda a realizacdo de juntas distanciadas entre si de 8 a 15 m, consoante a

concepcao e exposicdo da fachada. Para alvenarias de tijolo de face a vista sdo recomendadas em
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fachadas a Norte, entre 12 € 14 m, a Oeste, entre 7 € 8 m, Este entre 10 e 12 m e Sul entre 8 ¢ 9m

[46]. As juntas de cunhal sfo fundamentais em panos extensos e cunhais virados a Sul/Poente.

A BS 5628 [21] recomenda distincias méaximas entre juntas dilatagdo/contraccéio verticais em
parede de alvenaria de tijolo de face & vista inferiores a 15m. Quando os movimentos ndo sejam
restringidos e as deformacgdes se aproximem do 1 mm por metro de comprimento de parede
espacamentos mais apertados podem ser necessdrios. Em alvenarias armadas os espacamento
podem ser maiores. Também Timperman [47] refere os espagamentos para paredes e armadas e

nao armadas (Quadro 5.4).

QUADRO 5.4 — Distancias maximas entre juntas de dilatagio em alvenarias de tijolo de face & vista [47]

Caracteristicas das i ) ) .
Distancias entre juntas de dilatacdo (m)

alvenarias
Contraccdes ou Alvenaria armada Alvenaria armada
Alvenaria ndo armada
dilatacdes inferiores a Cada 450 mm Cada 225 mm
0,1mm/m 15 20 20

Outras recomendacgdes, para alvenarias de tijolo face a vista, sdo referidas por Alves [42] e estdo

descritas no Quadro 5.5.

QUADRO 5.5 — Distincias maximas entre juntas de dilatacfio em alvenarias de tijolo & vista [42]

Distdncias entre juntas de dilatacdo (m)

Caracteristicas das alvenarias Paredes com espessura Paredes com espessura
inferior a 14 cm superior a 14 cm
Contracgdes ou dilatacGes inferiores a
30 30
0,1lmm/m
Contraccdes ou dilatacoes entre
2, sem aberturas 8

0,1lmm/m e 0,4 mm/m
6, com aberturas

Contraccdes ou dilatacdes entre
0,4mm/m e 0,6 mm/m

A norma BS 5628 [21] recomenda a que se tomem em consideracio os seguintes locais nas
alvenarias para colocacio de juntas elésticas de dilatacdo/contraccdo:

- Interseccéo com outras paredes e com pilares;
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- Interseccdo coin portas e janelas;
- Mudanca de altura ou espessura das paredes;
- Nas juntas de dilatac@o das estruturas.
A introducdo destas juntas altera as condigdes de ligagdo dos panos e sdo necessdrias formas

alternativas de suporte.

Como orientagfio geral, a Norma BS 5823 aponta uma forma simplificada de calcular a largura
destas juntas para paredes sem restricdes e em tijolo de face a vista. A largura € calculada em

milimetros e deve ser 30% maior que as distincias entre juntas, em metros [21].

Em [43] refere-se que para paredes de tijolo de face a vista e para 15 m de distancia entre juntas
as deformactes devidas as variagbes de temperatura e humidade podem atingir os 13 mm. A
largura da junta deve ser de 20 mm, com um minimo de 15 mm, para acomodar estas
deformagdes. A largura deve ser estabelecida consoante as deformagOes em causa e consoante a
capacidade de deformacdo do material compressivel de preenchimento utilizado. Em [21] so

referidos diversos tipos de junta flexivel e materiais a utilizar na mesma.

O preenchimento da junta deve ser realizado com corddo elédstico introduzido com uma
profundidade minima de 20 mm e revestida com corddo de proteccdo em silicone. As juntas

podem seguir o caminho das juntas de assentamento ou cortar os elementos. (Figura 5.18)

Figura 5.18 — Pormenor do seguimento da junta vertical flexivel de dilatacio/contraccio em alvenaria de

tijolo de face a vista
5.3.5.2 LIGACAO ENTRE PANOS CONSTRUIDOS

Em [23] é referida a obrigatoriedade da utilizacfo de grampeamento quando:
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- As esbeltezas dos panos sdo elevadas;
- As condicdes de apoio e as ligagdes de contorno nfio garantam e estabilidade dos
panos de parede.
A fixac@o também funciona como medida de prevencio para aumento da resisténcia mecénica as

variagdes de temperatura e humidade dos panos de parede.

Existem um sem ndmero de tipos diferentes, cada um com um funcionamento especifico e

classificados em rigidos, semi-rigidos, flexiveis e elésticos [48].

Quanto a substitui¢do ou a colocagdo de grampos em panos ji construidos estdo documentadas
vérias técnicas, dependendo do tipo de suporte atras desses panos. Grampos com buchas de
expansdo, podem ser utilizados para materiais mais densos e grampos de arame com pontas

- onduladas inseridas em furos preenchidos com argamassas especiais ou resinas, em materiais
mais leves ou furos interiores (Figura 5.19).

RS N

fixagdo com fixagdo com grampo
argamassa rasinas expansival

Figura 5.19 - Grampos para realizar o grampeamento de panos exteriores aos pano interiores numa obra

de reabilitacdo ou reforco [49]

O grampeamento ao pano interior, em construcio existente, & possivel, embora necessite da
utilizacdo de grampos e de procedimentos especificos. A fixacdo destes grampos ao pano interior
€ realizada através da introducdo de uma das extremidades em furos preenchidos com
argamassas ou resinas ou através de pontas mecénicas expansiveis e da outra extremidade nas
juntas do pano exterior. O tipo de grampo utilizado e a técnica de instalacio dependem do tipo
de alvenaria do pano interior. Em [50] recomenda-se que os grampos expansiveis se utilizem em
materiais densos e os grampos metdlicos com pontas onduladas em materiais menos densos ou

com orificios. Como a solugdo mais correntemente utilizada no pano interior das paredes € de

tijolo furado, serdo mais adequados os primeiros e segundos. A realizac@o destes furos em tijolo

furado requer muito cuidado na sua execucfo para nio danificar o tijolo. Em [51] recomenda-se
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que para este tipo de paredes o grampo seja introduzido na junta horizontal de assentamento e

posteriormente selado. A Figura 5.20 apresenta pormenor dos grampos aplicados nos panos.

Sies

Figura 5.20 — Grampos de ponta ondulada introduzidos em furos e grampos de pontas mecinicas

expansiveis utilizados em reabilitacdo [53]

Em [48] é referido o desempenho requerido para os grampos:
- Os grampos utilizados em panos com forras cerdmicas a envolver a estrutura
devem possuir tolerdncia moderada para o movimento diferencial e alguma
possibilidade de ajuste na vertical no momento de instalacio para permitir a
coordenacdo entre a estrutura e pano de parede;
- Os grampos utilizados em panos confinados pela estrutura devem permitir

deformac@o horizontal e vertical.

O Eurocddigo 6 refere que os ligadores de parede devem permitir movimentos diferenciais entre
panos ou entre panos e a estrutura, sem danos. Sempre que for realizada uma junta de
dessolidarizacfio no pano de alvenaria é vantajoso utilizar grampeamento flexivel, para que seja
conferida alguma liberdade de deformac@o ao pano exterior de parede. Os grampos de arame
(primeiro tipo da Figura 5.17) sdo adequados mas noutras publicacdes faz-se referéncia a outro

tipo de grampos que permitem movimentos nas duas direccoes do plano de parede (Figura 5.21).
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NGO

[39] (6]

Figura 5.21 - Grampos com liberdade de movimentos nas duas direc¢des do plano de parede

Para a colocagio dos grampos € necessdrio seguir alguns procedimentos para realizar a
colocagio dos grampos em paredes construidas. Sdo os seguintes [54]:

- Retirar um tijolo do pano exterior;

- Realizar um furo na junta horizontal do pano interior;

- Introduzir o grampo no furo e fazer o enchimento com argamassa;

- Posicionar o grampo na junta horizontal do pano exterior;

- Reintroduzir o tijolo retirado.
Caso o pano exterior tenha que ser reconstruido apenas é necessdrio realizar os furos no pano
interior e a operagdo torna-se mais facil. Os grampos devem ficar inseridos na junta pelo menos

50 mm e devem ficar com ligeira inclinacio para o exterior ou possuir uma pingadeira.

Quanto ao espagcamento entre grampos existem diversas recomendagbes. O Eurocddigo 6
apresenta um método de c4lculo do niimero minimo por m* de ligadores para paredes duplas ndo
estruturais sujeitas as acgdes laterais do vento. Este método entra em conta com:

- A acgdo horizontal do vento por unidade de area, calculada pela ENV 1991

- A resisténcia a tracgéio ou compressdo do ligador;

- Um coeficiente parcial de seguranca igual a 2,5.

Estabelece como minimo o valor de 2 ligadores por m’.
Em [7] é referido um ntimero de 2 a 4 ligadores

A BS 5628 [21] e o Good Building Guide 41 [51] referem o espacamento entre grampos, em

zona corrente de parede de tijolo de face a vista, o apresentado no Quadro 5.6
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QUADRO 5.6 - Espacamento entre grampos [21, 51]

Espacamento mdximo dos grampos (mm)

Espessura dos Espessura da Niimero de grampos
Junto a aberturas ou
panos caixa de ar minimo por Zona corrente .
5 Juntas
(mm) (mm) m
i ’ Horizontal  Vertical Horizontal Vertical

65-90 50-75 4,9 450 450 225 300

Maior que 90 50-150 2,5 900 450 225 300

A Figura 5.22 ilustra as regras que se apresentam no Quadro 5.6.

méx. 450mm

o] o
mx, 223 mn ]
ligadior

cbertura %
™ ?
max.
300mm ’

max. 430mm }7 L)

ou 900mm max. 2RS mm

min. 430
MM

Max. min, 4350 mm

4350m

Distdncias mdximas na vertical:
Tijolo de face a vista — de seis em seis fiadas de tijolos
Tijolo furado — de duas em duas fiadas de tijolos

Figura 5.22 - Pormenor do espagamento entre grampos em Zona corrente, junto a aberturas € em cunhal

entre paredes

Espessuras de caixa-de-ar grandes e paredes mais esbeltas requerem espacamentos menores entre
grampos. O grampo deve ser inserido no minimo de 50 mm no interior do pano. O comprimento

do grampo deve ser adequado em funcio da espessura da caixa-de-ar.
Em [23] recomenda-se, para paredes tijolo de face a vista, o minimo de:
- Dois grampos/m2 para alturas de parede inferiores a 3m;

- Trés grampos/m2 para alturas superiores a 3 m.

Em [52] recomenda-se para panos com espessuras superiores a 90 mm e espessuras da caixa-de-

ar entre 50 mm e 75 mm e entre 76 ¢ 100mm e em condicdes de apoio regulares (2/3 da largura
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do pano), a utilizagio de um mimero minimo de 2,5 grampos por m’> e 3 grampos por m>,

respectivamente.

5.3.5.3 TRATAMENTO DAS FORRAS CERAMICAS

No caso de se pretender corrigir anomalias construtivas mantendo a forra cerimica e
simultaneamente corrigir a ponte térmica, torna-se vantajoso proceder de trés formas distintas:

- Manter a forra cerdmica reabilitando-a e corrigir a ponte térmica pelo interior;

- Alterar a solugfio inicial de forra cerimica de corrécgﬁo e substituir por um

isolante térmico e um revestimento independente e descontinuo fixado ao suporte;

- Realizar o isolamento térmico sobre a forra cerdmica.
Caso se pretenda manter o aspecto inicial da fachada ¢ fundamental introduzir algumas
modificacGes funcionais A segunda solugdio elimina alguns problemas na forra ceramica
eliminando-a e corrige a ponte térmica. A terceira corrige da mesma forma o problema da ponte
térmica e protege a zona das ac¢des climatéricas exteriores. A segunda e terceiras sdo analisadas

no capitulo 4.

A DTU 20.1 [8] denomina-as de “habillages” e t€m a finalidade de tornar o suporte do
revestimento mais homogéneo. Sublinhe-se mais uma vez, tal como foi referido no capitulo 4,
que este tipo de técnica ndo traz uma melhoria significativa do comportamento térmico das
ligagdes e introduz, com muita frequéncia, patologias adicionais. A DTU 20.1 [8] recomenda que
as “habillages” devem ser do mesmo material que o material da alvenaria e quando isto ndo
aconteca, o revestimento deve ser obrigatoriamente armado na zona de ligac@o. De realgar que as
heterogeneidades acentuadas do suporte do reboco (como por exemplo as resultantes da
colocacdo de um isolante térmico localizado), nfo so permitidas. A utilizacdo de materiais de
diferentes coeficientes de dilatagdo térmica também ndo é aconselhada. A colocacdo de um
isolante sob um revestimento ou forra de espessura inferior a 10 cm também ndo ¢ aconselhada.
Recomenda também que o elemento cerdmico da forra deve ser colocado previamente nas
cofragens antes da betonagem dos elementos estruturais, o que s6 parece ser realizavel em vigas

e topos de lajes.
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Face as possiveis deformacgGes das alvenarias e das estruturas que as envolvem as forras de
cerdmicas devem estar isoladas dos panos de parede através de juntas de dessolidarizagdo [25]. A
norma BS5628 [21] também recomenda que deve existir uma junta horizontal de
dessolidarizacdo entre a forra cerdmica ¢ o restante pano para fazer face aos diferentes
movimentos entre os dois elementos construtivos. Esta junta deve localizar-se entre a primeira
fiada da forra cerimica e a ultima fiada de tijolo do pano corrente (a junta estd pormenorizada na
figura 5.8). Refere também que devem existir juntas verticais eldsticas espacadas menos que o
espacamento recomendado para a zona corrente e posicionadas na ligacdio com o pano corrente,
nas zonas de pilar. A largura dessas juntas deve ser no minimo de 10 mm. Em [44] refere-se que
nas forras devem existir juntas de dilatacdo distanciadas entre si, na vertical, de 2 pisos e, na

horizontal, até 12 m.

A fixaco da forra ao elemento estrutural que a mesma envolve € fundamental para que esta nfo
se desprenda e funcione solidarizada ao topo das lajes. A mesma norma refere que as forras
devem ser fixadas a estrutura através de argamassas de forte aderéncia a base de resinas epoxy
ou de resinas de poliéster, sobre as quais é dada informacdo detalhada. Refere também que
quando as forras possuirem mais que duas fiadas, estas devem ser fixadas, mecanicamente, ao
elemento estrutural, como suplemento as argamassas. Para realizar a fixacdo deve recorrer-se em
simultineo:
- A argamassas de alta aderéncia, por exemplo, a base de resinas epoxi ou resinas
de poliéster;
- A um sistema de fixacdo por ligadores ou grampos, embebidos nas juntas
horizontais dos elementos cerdmicos e aparafusados ou pregados ao elemento

estrutural.
A Figura 5.23 mostra alguns ligadores com caracteristicas adequadas para realizacdo deste tipo

fixac8io. Os primeiros sdo semi-rigidos e os restantes permitem movimentos na vertical e na

horizontal. S&o aparafusados ou selados ao elemento estrutural.
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[55] (6]

Figura 5.23 - Ligadores para fazer a fixac¢do da forra cerimica 2 estrutura

Estes ligadores sao fixados:
- Mediante a realizac@o de furos nos elementos estruturais, onde sio introduzidos e
seguidamente selados com argamassas de cimento ou resinas;

- Através de fixacGes mecénicas que fazem parte constituinte do préprio grampo.

A superficie do elemento estrutural que vai ficar em contacto com a forra deve ser tornada

rugosa.

Em [44] refere-se que o peso de uma forra de tijolo cerdmico de pouca espessura (cerca de 3cm a
7cm) € suficientemente grande para que a unifio por aderéncia com argamassa ao suporte seja
inadequada. Cada dois pisos deve haver um apoio fixo, ao suporte e deve fazer-se o
grampeamento no minimo com cinco grampos por m” com didmetro de 3 mm, onde nas zonas

com bordos livres (cunhais, juntas e vios) se devem adicionar trés grampos por m>.

Nas forras cerdmicas em topo de lajes propde-se a colocacdo de ligadores em todas as juntas

horizontais da forra e distanciados no méximo de 450 mm na horizontal (Figura 5.24).
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i um
AREp.
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Ligadores em todas as juntas de assentamento horizontais da forra e espagados no mdximo de 450 mm na

horizontal.

Figura 5.24 - Pormenor da fixagdo da forra cerdmica exterior em zona de viga com a colocagio de

grampos nas juntas horizontais

Em forras cerdmicas de pilar ou parede resistente e em platibandas recomendam-se ligadores

distanciados no méaximo de 450 mm na horizontal e na vertical (Figura 5.25).

[
=
ligadores <
mininc =1 4 ’
S/m2 N N i
Junta < ! 1|
vertical T , f l;
ST
Pilar e parede resistente Platibanda
jinte versica m 0 — méx 450mm topo oda platiboanca o - mMéx 2P5mm
exive 5 b= max 225mm } [ I b ~ méx 450mm
’ l c— max 300mm | I | I T : I
cunhol QI P ———
1 i | T+ b b ’ | | o e F—
Ly — ’ i | T
J ‘ I I I I I e R
1 [ T — T k I I I T
1 [ T Q e B E—
—1 T T T T ! ‘ T T T i
H a 3 . B S—— I ;
k) 1 H T I ‘ b
H b Junta horizontal flexivel
[¢N
Ligadores: Tijolo furado — mdximo de duas em duas fiadas na vertical e espagadas na horizontal no mdximo de
450 mm. Tijolo face a vista — mdximo de seis em seis fiadas na vertical e horizontalmente no mdximo de 450 mm

Figura 5.25- Pormenor da fixac#o da forra cerdmica exterior em zona de pilar, parede ou platibanda com a

colocacdo de grampos nas juntas horizontais
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Schild [44] refere que deve existir um elemento de apoio adicional da forra em cada dois pisos.
Podera ser dada continuidade ao apoio metélico do tipo cantoneira utilizado para fazer suporte de

panos exteriores referido no ponto 5.3.1.

Existem sistemas integrados de alvenarias armadas que possuem disposicOes particulares para
todas a zonas particulares da fachada, incluindo para zonas de forras cerAmica a envolver os
elementos estruturais. A Figura 5.26 mostra as disposi¢des de armaduras para resolucio das
zonas de forra cerdmica em tijolo de face a vista inseridas num sistema integrado de alvenaria

armada.

- 601 N

Figura 5.26 — Armadura de juntas horizontais em zona de forra cerdmica [55]

A introdugio de armaduras na forra e no restante pano também poderd ser equacionada caso se

reconstrua o pano com armaduras nas juntas horizontais.

5.3.5.4 ARMADURAS NAS JUNTAS HORIZONTAIS DE ALVENARIA

Baio Dias [56] refere o conceito de alvenaria néo-estrutural pouco armada como a alvenaria
com armaduras em zonas da parede onde a sua colocac@o se traduz num maior beneficio para o
funcionamento da parede. A introdugio de armaduras nas juntas horizontais permite um controlo
das tensdes distribuindo-as pela alvenaria. Permite dar as alvenarias maior resisténcia mecénica 2
flex@o, traccio e ao corte e aumentar a ductilidade. Esta medida também é recomendada para

aumentar a resisténcia as variacOes de temperatura e humidade, aumentando a distdncia minima
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entre juntas de dilatagfio. A introdugfo de armaduras nas juntas de assentamento contribui para a
reduc@o das fissuras inclinadas e das que se desenvolvem junto as aberturas de portas e janelas

devidas a deformac@o do suporte [2].

O projecto de alvenaria nfo-estrutural armada deve basear-se num controlo de fissuracéio e numa
obtencio de ductilidade. O Eurocédigo 6 refere a clausula aplicdvel para o cdlculo da armadura
nas juntas horizontais para controlo da fissuracdo “ a 4rea de armadura ndo deve ser inferior a
0,03% da drea bruta da sec¢o transversal de parede, em condigdes normais, o espagamento

vertical ndo deve exceder 600mm”.

Quando existem deformacdes da estrutura, a armadura na base da parede deve ser dimensionada
admitindo a flexdo da parede entre apoios como uma viga ou viga parede, em funcéo da relagdo

vao/altura. A concentraciio de armaduras deve ser maioritaria na base da parede [57].

Em funcfio accbes estdo em causa estéio disponiveis métodos de cdlculo das armaduras [57, 44].
As armaduras devem ser reforgcadas nas zonas particulares do pano de parede principalmente nos
cunhais, nas zonas de apoio de cargas pontuais, nas padieiras e na base de paredes sobre suportes
deforméveis. Em deformacdes por variagiio de temperatura e humidade as armaduras devem ser

dispostas uniformemente ao longo do pano de parede.

As armaduras sfo comercializadas em vardes isolados, em trelica, escada ou em rede, com
didmetros variando entre os 4 e os 5 mm (Figura 5.27). As preferenciais sdo aquelas em que os
varGes transversais estejam no mesmo plano que os vardes longitudinais, para uma correcta

introdugdo nas juntas.

[55] [7]

Figura 5.27 - Tipos de armaduras para juntas horizontais de alvenarias
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Os acessorios metdlicos devem ter a resisténcia mecanica necessdria e devem ser ptegidos contra
‘a corrosdo, cumprindo a norma europeia EN 845-3. Quando sfio em ferro necessitam de
galvanizagio ou protec¢dio com resinas epoxi, se s80 em ago inox nfo necessitam de qualquer
proteccdo. O cobre € o aluminio também podem ser utilizados, sendo de salientar que o aluminio
necessita de protecgdo com pinturas betuminosas ou cromato de zinco, pois pode vir a ser
corroido pelas argamassas e betdes frescos. A BS 5628 [21] refere as caracteristicas a dar a

proteccdo dos acessorios metalicos.

5.4 SOLUCOES SIMULTANEAS DE REABILITACAO TERMICA E CONSTRUTIVA
NAS ZONAS DE PONTE TERMICA

Nas zonas de ponte térmica podem e devem-se conciliar as solugdes de reabilitacio térmica e

construtiva, principalmente quando a primeira ¢ realizada pelo exterior.

Os sistemas de revestimentos tipo independentes e descontinuos s3o os mais recomendados,
porque permitem certas disposi¢des construtivas (como juntas flexiveis) e protegem-nas e

permitem ocultacdo de fissuras activas. A Figura 5.28 mostra um exemplo.

roampos
fazer coincidir a i;é—éé’/// s P
Juntas entre f:

placas com revestimento

interface
parede/la je
S ’ isolante
f LA térmico

/ T oa
placas P
prefabricadas :
com isolante

suporite
metélico

de
estabilizagac
do panc

Junta
flexivel

Figura 5.28- Pormenor de reabilitagfio térmica e reabilitacfio construtiva de zona de piso intermédio e laje

de cobertura

Uma zona onde este principio pode funcionar de forma plena é a zona de ligag3o de parede a laje

de cobertura (Figura 5.29).
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Figura 5.29 — Pormenor de reabilitagfo térmica e reabilitacio construtiva de zona de piso intermédio e

laje de cobertura

A necessidade de uma junta na zona onde se coloca um apoio metdlico e a existéncia de uma
junta de dessolidarizago abaixo da laje ¢ perfeitamente assegurada pela interface entre placas de
isolante térmico e protegida pelo sistema de placas prefabricadas ou revestimentos

mdependentes.

Também se pode conciliar juntas verticais de dessolidarizagdo com sistemas deste género

aplicados pontualmente nessas zonas (Figura 5.30).
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Figura 5.30 - Pormenor de reabilitagio térmica e reabilitacio construtiva de zona de cunhal
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS DOS TEMAS TRATADOS NESTE TRABALHO

Apresentam-se de seguida as conclusdes referentes a globalidade do estudo efectuado. Sublinhe-
se que ao longo do trabalho foram sendo apresentados comentdrios e recomendacdes para
situagBes especificas que constituem, igualmente, conclusdes a retirar da anélise efectuada, que

seria fastidioso repetir aqui.

A motivagdo para a execucdo deste trabalho prendeu-se com a necessidade de encontrar solucdes
de reabilitacio para o problema das pontes térmicas, infelizmente, muito frequente nas
construgdes portuguesas. Nao sO para a vertente térmica, em si, mas também para os problemas
construtivos inerentes as solugdes utilizadas nessas zonas da envolvente. A primeira chamou-se
reabilitagdo térmica e a segunda reabilitagdo construtiva. Quanto a reabilita¢do térmica, definiu-
se como objectivo principal provar que € possivel encontrar solugdes construtivas e evitar as
patologias resultantes. Quanto a reabilitagio construtiva, definiu-se como objectivo principal
encontrar solugGes de reabilitagdo para as patologias, com base em conhecimentos técnicos ji

existentes.

Primeiramente, fez-se uma recolha e andlise das patologias nessas zonas e a identificacio do
universo das possiveis causas e dos mecanismos de desenvolvimento, com vista a perceber os
fenémenos em causa. Pode concluir-se, nesta etapa, que:

- As consequéncias do fenémeno de ponte térmica afectam a habitabilidade dos
espacos interiores e contribuem para a degradacdo dos materiais de revestimento
interiores;

- As zonas de ponte térmica sdo pontos frageis de ligacdo entre elementos
construtivos ¢ mudanca de geometria, onde existe uma propensio para a

concentracdo de tensoes;
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Miltiplas causas podem estar na origem de uma s6 patologia construtiva, o que
ndo torna-possivel em muitas situagdes criar um relac@o biunivoca causa-efeito;
As solugGes construtivas de fachada utilizadas actualmente, principalmente as
utilizadas nos pontos particulares, ndo sdo adequadas para fazer face as
concentracdes de tensdes nesses pontos;

As solugdes de forra cerdmica pelo exterior t€m desencadeado problemas de
instabilidade dos panos de alvenaria e dos elementos da forra cerdmica.

As consequéncias das deformacdes do suporte das paredes exteriores € das
deformacGes das préprias paredes sdo agravadas pela realizacdo de panos semi-
apoiados pelo efeito da excentricidade na aplicac@o das cargas e esfor¢os;

Os panos de parede confinados tém apresentado menos problemas do que os que
0 ndo sdo;

A concepgio das forras ceramicas pelo exterior, as vulgares correcgdes térmicas,

€ inadequada face as solicitacdes a que normalmente estdo sujeitas.

Para cumprir os objectivos propostos no campo da reabilitac@io térmica e confirmar a eficicia das

solucBes propostas, foi necessario recorrer a simulagdo numérica, com recurso a dois programas

informadticos, limitados a pontes bidimensionais.

Dadas as numerosas possibilidades de geometrias existentes, identificaram-se as geometrias mais

gravosas da envolvente, pois apenas para estas se torna primordial e vantajosa uma intervencao.

Escolheram-se as solucdes construtivas mais representativas, pois a simulacdo das indmeras

solugdes construtivas existentes seria impossivel no &mbito temporal deste trabalho. De facto, a

obtencdo de resultados para os casos mais graves permite tirar conclusdes relativamente a outros

de menor gravidade.

Pode-se, assim, concluir que:
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As solucdes de correccio cerfmica que t€m vindo a ser utilizadas nestas zonas
ndo tém trazido melhorias no comportamento térmico das zonas de ponte térmica;
O incremento pontual da resisténcia térmica nas zonas em estudo proporcionou

em todas as solucdes simuladas melhoria do seu comportamento;
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- A modificac@o da geometria da superficie interior de uma ponte térmica, de forma
a acompanhar o trajecto das linhas isotérmicas, também originou bons resultados,
ndo sendo aplicavel a todos os casos por questdes de estética interior;

- E fundamental para o sucesso da reabilitacio que a intervencdo ndo se limite ao
elemento de descontinuidade mas se prolongue numa extensio minima para além
da ponte térmica, em zona corrente de parede;

- As intervengdes de correcgdo realizadas pelo exterior necessitam de espessuras do
material ou do elemento de correccio térmica mais elevadas do que as
intervencdes pelo interior, para além de implicarem modificac6es mais radicais no
aspecto da fachada;

- As intervengdes pelo interior sdo de mais facil enquadramento e execucdo e
podem ser levadas a cabo individualmente por cada um dos proprietdrios dos
espagos; ;

- A utilizacio de materiais e solughes construtivas de isolamento térmico
perspectivam um bom desempenho térmico com reduzida perda de 4rea itil,;

- Os sistemas de isolamento térmico existentes no mercado poderdo ter que ser
desenvolvidos e adaptados para materializarem melhor as solugées de reabilitacdo
térmica preconizadas;

- E possivel, em muitos casos, inserir as solugdes de uma forma harmoniosa no
conjunto arquitectdnico da fachada e na decoragéo do interior dos edificios;

- A reabilitagdo térmica de ombreiras, parapeitos e caixas de estore € a intervencéo

que necessita de ac¢des mais radicais para se obterem resultados satisfatérios.

A reabilitac@o construtiva é uma drea muito vasta pela multiplicidade de causas e mecanismos
envolvidos. O estudo deste campo teve como suporte fundamental miltiplos e diferentes tipos de
recomendagdes encontradas nas publicacdes da especialidade, ainda que nem todos sejam
especificos para intervencdes em reabilitacdo. Com base na andlise dessas recomendacdes

enumeram-se seguidamente principios que devem orientar as ac¢Oes a realizar:
- Sempre que exista um problema térmico e um problema construtivo a solucdo de
reabilitacio deve ser pensada para conjugar a reabilitacdo térmica e a construtiva,

simultaneamente, o que introduz vantagens na intervenco;
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- Em muitas situagdes a solucdo encontrada, com o objectivo de reabilitar
termicamente a ponte térmica, vem resolver satisfatoriamente certas patologias
construtivas;

- A retoma da estabilidade dos panos de parede deve ser a intervencio fundamental,
o que implica, quase sempre, a introdugé@o de acessérios adicionais;

- Quando os panos sofrem roturas considerdveis ndo existe outra alternativa senfo
proceder a demolig@o e a reconstrucdo com as alteracdes necessarias;

- Verifica-se que existem vantagens na substituicdo das forras cerdmicas por outros
materiais ou elementos construtivos, salvaguardando sempre a estabilidade dos
panos de parede, e podendo melhorar em simultineo o problema térmico,
implicando no entanto a modificagfio no aspecto das fachadas;

- Mantendo as forras cerdmicas pelo exterior, recomenda-se que sejam fixadas
mecanicamente a estrutura através de grampeamento e de argamassas de alta
aderéncia e dessolidarizadas dos panos correntes mediante juntas eldsticas
estanques horizontais e verticais;

- As Solugﬁes construtivas que implicam a introdug@o de juntas flexiveis podem
introduzir problemas de estanquidade nas fachadas pelo que & preciso que sejam
bem concebidas e executadas;

- Os panos exteriores semi-apoiados € ndo confinados devem ser sempre ligados
mecanicamente a0 pano interior ou 2 estrutura;

- No caso de se proceder a reconstrugio dos panos, a utilizacdo de uma alvenaria

armada pode trazer intimeros beneficios.

Pode-se adiantar, a partida, que com a intervengio de reabilitago € dificil conseguir resultados
tdo satisfatérios como os que uma concepgdo inicial em projecto proporcionaria. A reabilitagdo
para melhorar o comportamento térmico das zonas de ponte térmica pode ser realizada com
intervencdes menos complicadas do que a reabilitacdo para restabelecer um comportamento
mecinico adequado. Foi possivel provar que € possivel realizar a reabilitacdo térmica e foram
apresentados alguns principios de reabilitacdo. A reabilitacdo de patologias construtivas implica

o tratamento de fenémenos complexos e requer intervengoes mais radicais.

Os sistemas de revestimento descontinuo e independente parecem ser os mais adequados para

intervir nas solucdes de reabilitacdo em pontes térmicas.

218



CONCLUSOES

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apos realiza¢do deste trabalho e mediante as conclusdes dele retiradas ressaltam uma série de
possiveis dreas de investigacdo em aberto. No campo da reabilitacdo térmica, poderd ser de
grande interesse a realizac@o de trabalhos com vista a:

- Estudar e desenvolver solucdes de reabilitacdo para problemas de ponte térmica
existentes em sistemas de fachada nfo tradicionais;

- Desenvolver os sistemas de isolamento térmico existentes, principalmente os que
utilizam revestimentos descontinuos e independentes, para intervencdes pontuais
de reabilitac@o pelo exterior;

- Explorar mais ‘ profundamente solucdes de reabilitacdo térmica em zonas de
ombreiras, peitoris e caixas de estore, dada a sua especificidade e as numerosas

geometrias possiveis.

No campo da reabilitacio construtiva, serd vantajoso aprofundar o estudo de forma a:

- Investigar sistemas eficientes de suporte complementar para panos exteriores de
parede semi-apoiados e ndo confinados, vocacionados para intervencdes de
reabilitacio;

- Apurar tecnologias de grampeamento em intervencdes de reabilitacdo de panos
exteriores de parede em tijolo vazado e tijolo de face a vista;

- Desenvolver métodos de célculo e sistemas para reforco mecanico dos panos de
parede com a utilizacdo de armaduras nas juntas horizontais para intervencdes de
construcdo e reconstrucdo em alvenaria de tijolo furado;

- Conceber e implementar sistemas integrados de execucio de paredes de alvenaria,
com particular incidéncia para o desenvolvimento dos elementos cerdmicos para

zonas singulares da envolvente.
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