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A avaliacdo imobiliaria de fraccoes de escritdrios

Maria Dulce Franco Henriques

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Resumo

Os escritérios sdo um segmento do mercado imobiliario actualmente muito activo, pois as empresas crescem, fundem-
se e desaparecem, obrigando-se a frequentes procuras de novos espacos. Também em termos geograficos, numa
mesma cidade vao havendo oscilages dos centros de gravidade dos negécios, uma vez que vao sendo criados novos
parques de escritérios ou centros empresariais e deixando os anteriores de ser procurados. A presente comunicacao
comeca por fazer uma abordagem dos principais métodos de avaliagdo, em que casos deve ser aplicado cada um e
quais os dados necessarios para que possam ser aplicadosr. Quanto a avaliacdo de fraccOes de escritérios pelo
método comparativo de mercado, sdo discretizadas todas as variaveis explicativas de valor e é apresentada uma
forma de as tratar numericamente, de modo a poder ser obtido o valor final de avaliacdo de uma forma objectiva e

rigorosa.

1. Introducéo

Avdiar é atribuir valor a um bem. Por sua vez, a avaliagdo imobiliaria é a atribuicéo de valor a bens fixos
como sgam os terrenos, os edificios ou quaisguer outras construges. Os bens imobilidrios podem ser
avaliados segundo diversas perspectivas, obtendo-se por vezes va orizacOes diferentes para o0 mesmo bem, em
funcdo dessa perspectiva ou objectivo.

Os métodos de avaliacdo seréo mais ou menos eficazes em funcéo da sua escolha para cada situacéo, do fim
ou Optica sob a qua se pretende a andlise, e também do tipo de propriedade, nivel de precisdo exigido e
quantidade de transaccOes anal ogas ef ectuadas.

A escolha dos métodos de avaliacdo apresenta-se ligada a Optica sob a qual o proprietario ou um potencial
comprador desgja ver o imével avaiado. Para determinadas Situagdes-tipo existem os métodos-base mais
adegquados. No entanto, mesmo sendo o valor de avaliacao determinado pelo método ou técnica que melhor se
enquadra a0 caso em estudo, 0 avaliador ndo devera deixar de determinar o valor por intermédio de outro

método, e reflectir sobre as diferencas obtidas.
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Existem também aguns casos que, ndo se enquadrando em nenhuma das situacOes-tipo, terdo que ser
avaliados obrigatoriamente por dois ou mais métodos, obtendo-se o valor de avaliagdo, como uma média dos
vérios valores apurados.

No caso que se ira apresentar na terceira Seccao e que € a temética centrla desta comunicagdo, o método a
utilizar sera apenas 0 Méodo Comparativo de Mercado, desde que a fraccdo se encontre integrada num

espaco urbano onde exista um mercado deste tipo de iméveis (Situagdo mais comum).

2. Métodos de avaliacdo imobiliaria

2.1 - Método Comparativo de Mercado

Aplica-se este método sempre que alguém desgja ter a avaliacéo do imével numa optica de mercado, ou sga
com o fim mesmo que ndo imediato, de compra ou venda.

A avdiagdo de um imovel pela técnica do vaor comparativo de mercado €, sem dlvida, a que menores riscos
implica e que maior consenso envolve. E aplicada sempre que se pretenda desocupar e vender um imével no
estado em que se encontra, vendendo-o0 em situacdo concorrencial aberta e integrada no mercado local.

Este método €é bastante veridico sempre que exista um mercado muito activo com facil informagdo, como sga
0 caso da venda de fracces de habitacdo, escritérios, comércio ou terrenos. No entanto, a ponderacéo
casuistica na comparacéo dos precos de diferentes iméveis, como factor algo subjectivo que €, pode ainda

assim originar algumas distor¢oes.

2.2 - Método do Rendimento
Este critério refere-se a capitalizacdo do rendimento existente e também potencia (como sgja por exemplo uma
renda), sendo um valor de continuidade de exploracdo. A precos constantes (R=rendimento do ano base), e em
perpetuidade:
V=R/t em que: V - vaor actua do imével
R - Rendimento liquido anual

t - taxa de capitalizacéo

Este processo de avaiagéo tem como principa dificuldade a fixacdo da taxa de actualizagdo, em especia
quando estiverem em andlise mercados pouco activos. E normalmente obtida empiricamente pela relaczo real
existente entre os mercados de arrendamento e de venda numa determinada zona, paraiméveis ana 0gos.

Nos casos em que ndo ha mercado, € necessario que o avaliador estipule a taxa de capitalizacdo anual,
sabendo que quanto mais especiaizado é 0 uso a que se destina a construcdo, mais elevada devera ser a taxa
de capitalizacdo a empregar, pois a sua desactualizacdo (fisica, funcional ou tecnoldgica) € mais rapida, e o

risco do investimento € em geral maior.
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2.3 Método do Investimento

Este méodo é aplicado sempre que se pretenda a continuidade da exploracéo de um imével, nas mesmas
circunstancias e caracterigticas fisicas em que este se encontra e para 0 qual ndo exista um mercado definido.
Para os edificios muito especificos, que sd interessam ao fim para o0 qual foram concebidos (como por
exemplo as fébricas), 0 método do investimento ou dos custos de substituicdo, serd por vezes a Unica técnica
de avaliacdo possivel. Na maior parte dos casos, no entanto, este valor deve ser comparado com o valor
comercia intrinseco do proprio imével e do terreno que lhe serve de suporte.

Por este méodo o apuramento do valor de avdiacdo é feito contabilizando 0 montante que seria necessario
dispender para a construgdo de um imével igual, pelo somatorio das diversas percelas constituintes do mesmo,
incluindo todos os encargos relacionados com o projecto, licencas e construgcdo e acrescido do vaor de
mercado do terreno, sendo-lhe deduzida depois a parcela correspondente a sua depreciacéo fisica, funciona e
tecnol gica.

O terreno nunca é depreciado, e pelo contrario, na maior parte dos casos vai-se valorizando em fungéo das

caracteristicas de melhoramento da envolvente em que se insere.

2.4 Método do valor residual

Se 0 objecto aavaliar € um terreno devoluto, ou que possua construcdes que se entendam dever ser demolidas,
o avaiador fara o estudo do vaor potencial do mesmo, reflectindo este o rendimento que se podera obter do
terreno pelo desenvolvimento de um empreendimento novo.

O vador de referéncia apurado por este estudo deve ser confirmado com o vaor de mercado dos terrenos de
caracteristicas semelhantes que se encontram a venda na mesma zona.

O valor residua do terreno é obtido pela diferenca entre o valor comercia presumido do empreendimento
acabado e o somatério de todos os custos que se prevé que o promotor venha a suportar ao longo do
desenvolvimento de todo o0 processo, incluindo o custo do factor tempo.

A avaliacdo sera realizada considerando a maxima ocupacdo possivel do terreno, dentro dos parametros
camararios definidos, e do que se entende ser tecnicamente correcto. Posteriormente estipula-se a estrutura de
custos de investimento, faseada no tempo, que estara associada ao empreendimento.

Relacionando todos os factores intervenientes, obter-se-4 0 montante maximo que um investidor estara
disposto a dar pelo terreno, de modo que, depois de incorridas todas as despesas, €le consiga ainda obter a
margem que estipulou a partida. Este é o valor residua ou potencia do terreno.

Este méodo tem o inconveniente de fazer uma analise futurista, baseada em pressupostos do presente. Existe
sempre incerteza nos resultados esperados, resultantes de acontecimentos ndo previstos, como sgjam

oscilagBes do mercado ou medidas administrativas.
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3 — Avaliagdo de uma Fraccéo de Escritorios

3.1 - Aspectos Gerais

Apresenta-se agora um pequeno desenvolvimento da técnica subjacente a avaliacdo de um segmento de

mercado muito especifico, as fracgdes de escritdrios, uma vez que este € um segmento muito activo na cidade
de Lisboa e sobre 0 qual se tem escrito muito pouco. Apresentam-se as especificidades proprias da avaliagdo
deste tipo de iméveis, que sao bastante distintas das da habitaco.

Desde que exista um mercado mais ou menos activo, a estimacdo do presumivel valor de avdiacdo de uma

fraccdo de escritérios sera realizada pelo Método Comparativo de Mercado.

3.2 Variaveis e sub-variaveis explicativas de valor [1]

Atribui-se a designacdo de variaveis e sub-variaveis aos factores enddgenos e exdgenos ao imével em estudo e
gue sdo responsaveis pela fixacdo do seu valor comercial, referido-se estes a uma data e a uma situagéo socio-
econdmica concretas, para cada avaliacao realizada.

Para 0 caso especifico das fraccBes de escritorios, considerou-se que o seu valor é explicado principalmente

pelas cinco variaveis e respectivas sub-variave's, que se apresentam:

L — L ocalizacéo
Esta varidvel envolve todos os aspectos relacionados com o espaco fisico alargado em que se insere 0 imével,

sgja em termos de caracteristicas da malha urbana, seja de qualidade ambiental, ou de prestigio social.

Sub- variavels: L1 - Tipo de zona onde selocaliza
L2 — Grandes vias de acesso
L3 — Visihilidade do logotipo da empresa a partir do exterior
L4 — Nivel paisagistico da envolvente urbana
L5 — Proximidade de elementos naturais

L6 — Prestigio social da zona

E — Equipamentos Envolventes

Esta variavel envolve todo o comércio e servicos, publicos ou privados, que se localizam em torno do imével
em estudo, e que foram ai colocados ou licenciados pelas edilidades, independentemente de os utentes da
fraccdo de escritdrio os utilizarem ou néo.

Teve-se em atencdo ao definir esta variavel, que ela abrangesse todas as necessidades quer da empresa, quer

dos seus funcionérios, dos seus visitantes ou dos seus clientes.
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Inversamente, existe outro tipo de necessidades que ndo devem ser tidas em conta, como por exemplo os
servicos de ordem social, que sdo t&o importantes para um espaco habitaciona, mas que sdo considerados
para este segmento como pouco relevantes, uma vez que a maior parte das necessidades em equipamentos
sociais de uma pessoa (centros de salde, escolas, centros culturais, centros desportivos, unidades religiosas),
devem ser satisfeitas no local onde esta habita e ndo onde trabalha. Consideram-se apenas destes, 0s servigos

que poderdo ser utilizados antes, durante ou depois de cumprido o horario de trabalho.

Sub-variaveis: E1 - Estacionamento publico
E2 — Autocarros
E3 — Praca de taxis
E4 — Metropolitano
E5 — Comboio ou barco
E6 — Restaurantes / Snacks
E7 — Institui¢ces bancarias/ MB
E8 — Zona comercia composta por mais de 15 lojas
E9 — Correios, notério, financas

E10 — Piscina, ginésio, infantério

C — Caracteristicas Arquitectonicas

Esta variavel envolve os principais aspectos que se referem ao edificio e a fraccdo em estudo,

independentemente do local onde este se encontra implantado.

Sub-variaves: C1 —N° de pisos do edificio
C2 — Estacionamento privativo
C3 —N°de elevadores/ velocidade
C4 - Divisdo do espaco
C5 —Tipo de edificio / fracgdo
C6 — Casas de banho
C7 — Luz natural
C8 — Hall de entrada
C9 — Acabamentos da fracgcdo
C10 - Fachadas

As questdes ligadas a depreciagdo fisica do edificio encontram-se contempladas nas sub-varidveis C8, C9 e

C10 e as relativas a depreciacao funcional, sdo contempladas pelas sub-variaveis C2 a C7.
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D — Desempenho Tecnol égico

Refere-se esta variavel aos equipamentos fixos que sao colocados no interior da fraccdo e também do edificio,
Nao apenas quanto a sua existéncia, mas sobretudo quanto ao seu desempenho.

Pretende-se com a introducdo desta variavel, saber se 0 equipamento instalado corresponde as necessidades
dos seus utilizadores, quer em termos de tecnologia (se estd de acordo com as normas vigentes), quer em
termos de fiabilidade, de facilidade de utilizagcdo, de abrangéncia de toda a area ou de localizacdo no espaco de
trabalho. A depreciacéo tecnol gica da fraccéo e do edificio esta aqui contemplada.

Sub-variaves: D1 — Caracteristicas do sistema de climatizagdo
D2 — Pavimento técnico ou calhas técnicas
D3 — Porteiro ou seguranca
D4 — Seguranga contra intruséo

D5 — Seguranga contra incéndio

A - Area
A &rea de cada fraccdo é um factor de grande importancia na composicéo do valor de avaliacéo, pois para
fracgdes em tudo semelhantes, a unidades adicionais de &rea correspondem incrementos de vaor

sucess vamente menores, ou seja, o valor comercial por m? e a drea da fraccio crescem em sentido inverso.

3.3 - A Homogeneizacéo

A fim de ser possivel tratar de forma numérica a ndo apenas intuitiva todas as variaveis anteriormente
apresentadas, se ndo se dispuser de mais nenhuma ferramenta, dever-se-a proceder a técnica da
homogeneizacdo de valores.

Primeiramente, ser4 necessario comparar valores de venda pretendidos para iméveis andogos e que se
encontrem disponiveis no mercado. No entanto, a informacdo recolhida pelos avaliadores no trabalho de
prospeccao ou disponibilizada por outros meios nem sempre € imediatamente comparével com a propriedade
que se andlisa. E isto porque, como é ébvio, s muito dificilmente os iméveis de referéncia sdo iguais ao que é
objecto de avaliacdo.[2]

Para que sgja possivel comparar serd necessario que o avaliador efectue os gjustamentos que decorrem das
diferencas entre as propriedades de referéncia e a propriedade em apreco. Este trabalho de gustamento
designa-se por homogeneizacdo e consiste em dar um tratamento as sub-varidveis de modo a tornéalos
homogéneos, isto é compardveis ao imovel em apreco.[2]

A homogeneizacdo sera entdo aplicada passo a passo a todas as sub-variavels apresentadas anteriormente,
dotando-as de um factor majorativo (superior a 1) ou minorativo (inferior a 1), consoante a sub-variavel em

andlise apresente caracteristicas piores ou melhores, respectivamente, no imével de referéncia que no a avaliar.
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O vdor atribuido pelo mercado a cada imoével de referéncia, sera aterado face ao imével em avaliacdo, pela

seguinte expressao [2]:

Viom=(V -A) X C1XCaXCzX....X Ccy1 X Ccp X Ccz X ...Ch ...X Ca
em que

Viom - Vaor homogeneizado do imével em referéncia

Vv - Vdor de ofertado imével em referéncia
A - Vaor de algum elemento acessorio ou de benfeitoria ndo comum, que exista no imovel de referéncia
G - coeficiente de homogeneizagdo em funcéo de cada sub-variavel.

Deste modo, a média dos valores homogeneizados dos iméveis seleccionados para referéncia, sera o valor de
avaliagdo a atribuir ao imével em estudo.

Como exemplo, no que se refere a primeira sub-variavel L1-Tipo de zona onde se localiza, ter-se-4 a seguinte
Situacdo: Se o imovel de referéncia se localizar numa zona de maior valor comercial para escritérios que o
imoével em estudo, o coeficiente a atribuir devera ser inferior a 1, para que assim o seu valor possa baixar para
niveis semel hantes aos do imével em avaliacdo. Inversamente, por um coeficiente superior a 1.

A questdo que se coloca é a objectivacdo desses coeficientes. Em paises com cartas de precos regionais ou
com bases de dados operacionais, é relativamente simples determinar esses coeficientes. Em Portugal, apenas
aintuicdo e experiéncia do avaliador poderdo servir de suporte a esse exercicio de gjustamento.(2)

Nao esguecendo porém que se devem analisar todas as sub-variaveis uma a uma e ter em atencdo para que
estas ndo se cruzem, ou sgja, nunca se fazer reflectir no coeficiente adoptado para uma sub-variavel, os
aspectos considerados noutra.

O coeficiente de homogeneizacdo relativo a érea, G, sera tratado de uma forma objectiva, uma vez que se trata
de relacbes numéricas e ndo empiricas. O ca traduz a relacdo existente entre os vaores de dois iméveis
atendendo apenas ao facto de terem areas distintas. Na aplicacéo deste factor, tem-se em conta o facto de os
valores unitérios dos imévels serem tanto maiores quanto menores forem as respectivas areas, 0 que se traduz

pela seguinte férmula:

Ca = (&rea dafraccio de referéncia/ drea da fraccio objecto da avaliacio)”

em que K toma o valor de 1/4 ou 1/8, caso a diferenca entre as areas sgja, respectivamente, inferior ou
ndo a 30%. [3J]
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4 - Conclusoes

Como ficou explicito, a arte de avaliar pressupde uma dose bastante elevada de intuicdo e de experiéncia por
parte do avaliador.

No entanto, e uma vez que a intuicdo € diferente de pessoa para pessoa, esse facto podera conduzir a que se
obtenham val ores marcadamente diferentes para 0 mesmo imével se ele fér avaliado por duas ou mais pessoas.
Nesse sentido, é necessario dotar a ciéncia de avaiar, de metodologias, técnicas, modelos ou bases de dados
gue reduzam esse empirismo e que a tornem mais matemética, objectiva e credivel. A técnica apresentada
nesta comunicacdo para 0 Méodo Comparativo de Mercado, € apenas uma entre outras que existem e muitas

outras que se pretende venham a ser criadas no futuro.
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Caracterizacao das condi¢oes ambientais de iluminacéo
natural nos edificios com base na avaliacdo “in situ”

SANTOS, Antonio J.
LNEC - Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil. DED/NAI
Av. Brasil, 101, 1700-066 LISBOA. PORTUGAL
Tel: 21 844 3831; Fax: 21 840 15 81; e-mail: asantos@Inec.pt.

Os métodos de analise em iluminacdo natural podem dividir-se em quatro grandes grupos: i) métodos analiticos
(manuais, graficos ou computacionais); ii) métodos de avaliagdo “in situ™; iii) medicbes em modelos reduzidos a
escala e iv) métodos baseados na avaliagdo pelos ocupantes. Na presente comunicacdo apresenta-se uma
metodologia de caracterizacdo das condi¢des de iluminacédo natural nos edificios baseada na avaliagcdo “in situ™ e

em analises complementares adequada a regiGes com predominancia de céus ndo-encobertos.

Introducéo

A iluminagdo natura e aradiaco solar constituem dois dos principais aspectos condicionantes das condi¢cdes
de conforto ambiental no interior dos edificios. O papel fundamental da iluminacéo natural consiste em
proporcionar um ambiente visual interior adequado. Considera-se que esse ambiente luminoso € adequado
guando permite assegurar as necessidades de conforto visual e quando permite a execucdo das diferentes
tarefas visuais que tenham lugar no interior dos compartimentos [1].

O Factor de Luz do Dia (FLD) [2] é o parametro de uso mais generaizado na caracterizacdo e quantificacdo
das condicOes de iluminacdo natura nos edificios. O FLD define-se como sendo o0 quociente (expresso em
percentagem) entre ailuminancia num dado ponto de um dado plano no interior de um compartimento devida a
um céu de distribuicéo de luminancias conhecida, e ailuminancia exterior num plano horizontal proveniente de
um hemisfério desobstruido desse céu. A contribuicdo da radiacdo directa para ambas as iluminancias é
excluida

A representatividade do FLD, restringe-se as condi¢des de nebulosidade de um Céu Encoberto-Padréo da CIE
[1], cuja distribuico tedrica de luminancias apenas traduz com rigor as condi¢des de céus completamente
encobertos por nuvens espessas e escuras. Em regides onde predominem as condigdes de céus nao-encobertos,
0 FLD embora possa ser usado no estabelecimento de critérios de condicBes minimas de iluminagdo natural,
revela-se insuficiente na caracterizacdo das condicOes de médias anuais. Deste modo, e face as limitacOes das
metodologias tradicionais, apresenta-se uma metodol ogia que se considera adequada para a caracterizacdo “in

situ” das condic¢Bes de iluminacdo natural nos edificios, para quaisquer condicdes de nebul osidade.

Caracterizacdo do ambiente interior de iluminacgdo natural *'in situ**



Introducéo

Em primeira andise, ailuminacdo natura disponivel no interior dos edificios esta dependente da disponibilidade de
luz natura no exterior [1]. Os aspectos quantitativos da iluminacdo natural nos edificios dependem das condigdes de
nebulosidade do céu, do periodo do dia e do ano, das caracteristicas geométricas do edificio e dos compartimentos,
das dimensdes e caracteristicas epectrofotométricas dos vaos envidracados, do grau de obstrugdes exteriores e ainda
das caracteristicas reflectométricas dos materiais superficiais interiores. Para dém dos aspectos relacionados coma
expressdo quantitativa da iluminacdo naturd (que tem essenciamente que ver com a garantia de uma iluminacdo
suficiente para a redizacdo das tarefas visuais) ha ainda que referir os factores adicionais relacionados com os
agpectos quadlitativos que regulam o encandeamento, a atencéo e a distraccdo e que se manifestam no conforto visua
dos ocupantes.

De modo a poder “extrair-s€’ informacdo relevante dos edificios relativamente a0 desempenho dos seus
sistemas de iluminagcdo natural, é necessario desenvolver um conjunto de procedimentos de monitorizacao,
mediante os quais sgja possivel dar resposta as questées: o que medir? e, como medir?. Esses procedimentos de
monitorizacao sao constituidos por um conjunto de medicdes e observacoes, e por andlises complementares.

A metodologia proposta bassia-se em trés niveis de monitorizacdo “in Stu” das condigdes de iluminacgo natura que
pretendem traduzir o “grau deintensdade’ da avaliagéo e a adequacdo em funcdo dos objectivos da avaiaco.
Considera-se que o Nivel 1 é adequado a uma quantificacdo das condigdes minimas de iluminacéo natural nos
edificios, sendo as medicdes efectuadas sob condicbes de céu encoberto e baseadas na medicdo de Factores de
Luz do Dia em planos de referéncia.

A monitorizacdo de Nivel 2, devera permitir a extrapolacdo do desempenho médio anua de iluminacdo
natural. As medicdes deverdo ser efectuadas sob condigdes de céu limpo (em periodos proximos do Solsticio
de Junho e também, se possivel, em aturas préximas do Solsticio de Dezembro e de um dos Equinécios) e sob
condi¢des de céu encoberto. O Nive 2 deverdincluir a avaliacdo dos aspectos quantitativos e qualitativos da
iluminacdo, bem como a caracterizacdo das propriedades dos materiais com influéncia no desempenho fina.
As avaliagBed/caracterizagbes complementares dependerdo dos objectivos e do “grau de intensidade” da
monitorizacdo. O Nivel 2 devera ser considerado como nivel-padrdo para a caracterizacdo das condicoes
médias anuais de iluminacdo natural, para regides onde predominem as condic¢des de céu ndo-encobertos.

A monitorizacdo de Nivel 3 baseia-se na avaliacdo continua de determinados parametros e adiciona mente,
inclui também os procedimentos de Nivel 2. A monitorizacdo de Nivel 3 poderd ser substituida por uma
monitorizacéo de Nivel 2 com avaliagdes complementares [3]. Todavia, 0 Nivel 3 podera ser (til na avaliacéo
do impacte das solugdes de iluminacdo natural no desempenho energético globa dos edificios e, na avaliacéo
rigorosa do desempenho dos sistemas de controlo (iluminagéo artificia, AVAC sistemas de sombreamento,
etc.) que se relacionam com 0s aspectos quantitativos e qualitativos da iluminagdo natural. Na figura 1

sintetizam-se os procedimentos de monitorizagdo em funcdo do Nivel de avaiagéo [4].
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Figura 1. Esquema geral das caracteristicas de monitorizagdo de iluminagéo Natural “in situ” em funcéo do Nivel,

dos objectivos, das condicdes de céu e do tipo de medicdes/avaliacoes.

Caracterizagao das propriedades dos materiais transparentes e opacos

As propriedades dos materiais com maior influéncia nas condi¢des de iluminacéo natural nos edificios sio: i) a
reflectancia difusa visivel das superficies opacas (interiores e exteriores) e ii) a transmitancia visivel das
superficies transparentes e trand Gcidas (envidracados). As propriedades de reflexdo das superficies interiores
(paredes, tecto e pavimento, mobiliario, etc.) afectam o modo como a luz natural se distribui no interior dos
compartimentos, manifestando-se tanto nos aspectos quantitativos como nos qualitativos da iluminacdo. De
modo semelhante, as caracteristicas de reflexdo das superficies exteriores fronteiras (obstrucdes) e do
pavimento exterior, também contribuem para as iluminancias finais interiores e para a qualidade do ambiente
visual. Para dém destes parémetros € ainda de interesse conhecer outras caracteristicas dos materiais como sgiam a

cor, agparéncia e textura e o estado de conservacéo.

Avaliacéo dos aspectos quantitativos da iluminagao

E habitual distinguir os aspectos quantitativos dos aspectos qualitativos da iluminagdo, embora ambos sejam
complementares no que diz respeito a obtencdo de um ambiente luminoso interior adequado [1]. Os aspectos
quantitativos da iluminacdo relacionam-se essencialmente com os valores das iluminancias disponiveis ao
longo dos planos de trabalho, enquanto que os aspectos qualitativos tém essencialmente que ver com os
factores que contribuem para a sensacdo global de conforto visual dos ocupantes. Seguidamente referem-se os

principais aspectos quantitativos da iluminagdo que devem ser objecto de avaliacdo “in situ”.

Factor de luz do dia em planos de referéncia

A distribui¢do da luz no interior pode ser caracterizada através da medi¢do de iluminancias em todas as
superficies Uteis: plano(s) de trabalho, paredes, écrans de computador, etc. Todavia, uma vez que a
intensidade da iluminacdo natural varia, é habitual considerar 0 quociente entre a iluminéncia no interior e a

iluminancia horizontal exterior simultanea devida a um hemisfério de céu desobstruido. A este quociente da-se



0 nome de Factor de Luz do Dia (FLD) e exprime-se em percentagem [5]. Para medir o FLD, s80 necessarios
dois sensores de iluminancias, bem como a garantia de que as duas medicdes sdo efectuadas simultaneamente.
Durante as medi¢des de iluminancias, as condigdes de céu encoberto devem ser continuamente verificadas,
assegurando que €las sdo proximas de um céu encoberto padréo, de modo a que as medicbes sgjam
reprodutiveis. As medicOes de iluminancias no interior devem ser feitas ao longo de planos de trabalho numa

grelha de pontos igualmente espacados entre .

Fluxo Luminoso

O conhecimento do fluxo luminoso total que penetra nos espacos interiores € (til como meio de expressdo da
eficiéncia dos sistemas de iluminacdo natural. A determinacdo do fluxo luminoso é efectuada mediante
medic&o da iluminancia vertical naface interior dos vaos envidragados. As iluminancias interiores sdo medidas

verticalmente na face interior dos envidragados das janelas e na direccdo do exterior.

AvaliacOes quantitativas sob condi¢des céu limpo

A predominancia de céus limpos ou pouco encobertos € uma caracteristica dos climas soalheiros dos paises do
Sul da Europa. Como consegquéncia desta facto ha necessidade de adoptar metodol ogias adequadas a avaliagcdo
das condic¢des de iluminacdo natural sob condicdes de céu limpo que permitam caracterizar o efeito da luz do
Sol e dos sistemas de proteccdo solar. Deste modo, a avaliagcdo das condicbes de iluminagdo natural sob
condicBes de céu limpo devera ser efectuada recorrendo a dois procedimentos bésicos. i) medicdo simulténea
de iluminancias interiores e exteriores, com e sem sistemas de sombreamento (nos Solsticios € num
Equindcio), em trés periodos do dia “simétricos' em relagdo ao meio-dia solar verdadeiro e ii) caracterizacdo

do desempenho dos sistemas de sombreamento [4].

Avaliacéo dos aspectos qualitativos da iluminacéo

Os principais aspectos qualitativos da iluminacéo relacionam-se com a influéncia do ambiente visual interior
no desempenho das tarefas visuais e no conforto visual dos ocupantes. De um modo geral, a avaliacdo dos
aspectos qudlitativos é efectuada através da medicdo de luminancias no campo de visdo dos ocupantes e na

identificacdo de eventuais problemas de encandeamento [6].

Medigédo de Luminéancias

Um dos principais aspectos condicionantes da qualidade do ambiente visua e, consequentemente, do
desempenho visud, € a existéncia de valores de luminancias substancialmente diferentes no campo de visdo de
um determinado observador. Para que qualquer tarefa visual possa ser efectuada em condicdes de conforto, as
luminancias das superficies no campo de visdo normal, de um observador, deverdo ser mantidas dentro de
certos limites aceitéaveis. Assim, as luminancias no campo de visdo do(s) ocupante(s) dos edificios constituem
o principal indicador da qualidade da iluminacdo. Devem escolher-se pontos de localizagéo de referéncia para
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as medicdes de luminancias em funcéo das tarefas visuais a realizar em cada caso especifico. As luminancias
devem ser medidas na direccdo das zonas onde sdo desempenhadas tarefas visuais relevantes, nas
proximidades dessas zonas, e na direccdo de superficies afastadas. A medicdo de luminancias devera ser

efectuada sob condicdes de céu encoberto e sob condi¢des de céu limpo.

Identificacdo de Reflexdes Veladas

Frequentemente, existem reflexfes que causam incomodidade visua e criam problemas no desempenho das
actividades visuais nos ocupantes dos edificios. Para avaliar estas reflexfes (geralmente denominadas
“reflexbes veladas’), que podem causar desconforto visual e que nem sempre sdo facilmente detectadas,
procede-se conforme a seguir é descrito. Nos locais onde sdo desempenhadas actividades visuais,
essencialmente do tipo de leitura ou escrita, coloca-se um espelho, sob os planos de referéncia (plano de uma
secretaria, por exemplo) de modo a poderem ser detectadas reflexdes veladas. A avaliacdo das reflexdes

veladas podera ser ilustrada através de registo fotografico.

Encandeamento Directo e por Reflex&o.

Uma aspecto da iluminacdo natural, com impactes significativos no conforto visua dos ocupantes, é o
encandeamento (directo ou por reflexao) devido a luz difusa do céu, cujos efeitos poderdo ser avaliados por
observacao directa ou por andlise da disposicdo dos postos de trabalho e por contacto com os ocupantes

guestionando-os quanto a eventuais problemas de desconforto devido aluz do céu.

Encandeamento Devido a Luz do Sol. Padrdes de Penetracao Solar

O encandeamento devido a luz do Sol constitui também um aspectos importante de desconforto visua nos
edificios. A satisfacdo das exigéncias de conforto visual dos ocupantes implica a auséncia de incidéncia da
radiacéo solar directa nos planos de trabalho fixos. De um modo gerd, as observagdes referentes aincidéncia da
luz solar nos planos de trabaho poderéo ser referenciadas e registadas “in situ” mediante avaiacdo fotogréfica
Complementarmente, os periodos de penetracdo solar nos edificios (e consequentemente dos potenciais efeitos
de encandeamento devido a luz directa do Sol) poderdo ser identificados com recurso a cartas solares em

funcdo da profundidade dos compartimentos[7].

Avaliagdes complementares

Avaliacao do Impacte Energético da lluminacao Natural

Ao utilizar, conscientemente, a luz natural para a iluminacdo dos espacos interiores, deve ter-se sempre em
consideracdo as consequéncias de tal utilizacdo ao nivel energético. Podem distinguir-se essenciamente dois
tipos de consequéncias. i) positivas, ao substituir a iluminacdo artificial e ii) potencialmente negativas,

relacionadas com eventuais sobreaquecimentos (durante os periodos quentes) ou com arrefecimentos



excessivos (durante os periodos frios), ambas com implicag6es ao nivel do conforto térmico ou do consumo
energético (ao procurar atenuar esses impactes negativos).

A avaliacéo do impacte dailuminacdo naturd na utilizacdo de energia eléctrica de iluminacéo pode ser efectuada de
varios modos, todavia os conceitos de Indicador de Horas de lluminacdo Natural, Necessidades de lluminacgéo
Eléctrica e Contribuicao da lluminacgéo Natural [7,8] revelam-se particularmente adequados

A iluminacéo natura, ndo sb deverd conduzir a diminuicdo do recurso ailuminacéo artificid, como também devera
permitir reduzir substancidmente a necessidade de se recorrer a digpodtivos mecanicos de climatizagdo. Neste
contexto, os principais impactes energéticos da iluminagdo naturd manifestam-se, essencidmente, mediante
sobreaquecimentos potenciais durante os periodos de Verdo, que podem originar 0 desconforto térmico dos
ocupantes ou originar consumos energéticos suplementares para minoragdo desse desconforto. A avaiagéo do
impacte da iluminacdo natural no desempenho térmico/energético dindmico dos edificios, constitui um
problema complexo que néo pode, regra geral, ser efectuado com rigor de modo simples, sendo habitua o

recurso a aplicactes informéticas de simulagdo sofisticadas .

Conhecimento da opinido dos ocupantes - avaliacao p6s-ocupacéo (APO)

O conhecimento da opinido dos utilizadores finais dos edificios, relativamente as condi¢des de iluminagcdo que
usufruem, pode ser de grande interesse para o esclarecimento de eventuais falhas ou lacunas do projecto. Esse
conhecimento pode ser efectuado, mediante trocas de impressdes informais, questionando individual mente uma
populacdo representativa de um determinado edificio ou mediante inquéritos formais de Avaliacdo Pos
Ocupacdo (APO) [9].

Outros Procedimentos e Caracterizagdes Complementares
Para dém dos procedimentos de monitorizacdo “in Stu” referidos, poderdo ser efectuadas caracterizacOes
complementares, tendo como pressuposto a melhor e mais completa avaiacdo possivel do ambiente interior de
iluminacdo naturd. De entre as caracterizagbes complementares podem citar-se as seguintes [4]:
Analise de Elementos de Projecto
Caracterizagbes Geométricas / Dimensionais e Outras (Areas de pavimento, &eas envidragadas,
geometria, dimensdes, tipo, orientacdo, localizacdo, obstrucdes e caracteristicas espectrofotométricas
dos vaos envidracados, etc.);
Parametros de Desempenho de lluminacdo Natural (valores maximo e minimo das ilumindncias ou do
factor de luz do dia; uniformidade das iluminancias; factor de luz do dia médio; etc.)
Caracterizacao dos Sistemas de Iluminacéo Artificial (luminarias, |ampadas, controlos, etc.)

Caracterizacao dos Consumos Energéticos (consumo total do edificio e consumos diferenciados)



Caracterizacao Uso do Edificio (nimero de ocupantes, periodos de utilizacdo; perfis de utilizacdo dos
dispositivos de iluminagcdo artificia (por compartimento); perfis de utilizacdo dos dispositivos de
sombreamento (por compartimento), etc.)

Conclusoes

As recomendagbes [1,11,12] referentes a avaiagdo das condigBes de iluminagdo natura e artificial nos
edificios resumem-se a0 aconselhamento/verificacdo dos vaores das iluminancias (ou do FLD) em
determinados pontos do(s) plano(s) de trabalho. Porém, apenas o conhecimento desses valores € insuficiente
para uma caracterizacdo completa das condicBes de iluminacdo dos espagos interiores. Se a este aspecto se
adicionar o facto de as condicbes de referéncia para a medicdo/cldculo do FLD serem as do céu
encoberto-padréo da CIE, entdo torna-se evidente a necessidade de existéncia de um conjunto sistemético e
criterioso de mediges (que podem ser varidveis consoante o tipo de aplicacdo ou objectivo a atingir) que
permitam uma caracterizacdo o mais completa possivel do ambiente luminoso interior.

O conhecimento das iluminancias e/ou dos FLD no plano de trabalho constitui um procedimento necessario
mas manifestamente insuficiente para uma caba caracterizacdo das condi¢es de iluminacdo nos edificios.
Nao é raro encontrarem-se compartimentos em que 0s ocupantes manifestam o seu desagrado face as suas
condicdes de iluminacdo e, no entanto, quando analisadas essas condicdes, é frequente encontrar problemas
relacionados ndo com a “quantidade” da iluminacdo mas sim com aspectos especificos relacionados com a
“qualidade” dessa iluminagdo. Pode pois afirmar-se que a existéncia de valores adegquados das iluminancias
no(s) plano(s) de trabalho € uma condi¢do necesséria para uma iluminagdo adequada, mas ndo &, certamente,
uma condi¢do suficiente.

Neste sentido, propde-se com a presente comunicacdo, uma metodologia que se considera permitir uma

completa e adequada caracterizacdo “in situ” das condigdes ambientais de iluminacéo natural nos exicios.
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O controlo de fumo em edificios na ocorréncia de um incéndio constitui um dos objectivos da engenharia de seguranga
contra incéndios. Em Portugal foi publicada legislacédo sobre a matéria. As prescricdes ai formuladas servem de base a
concepgdo e construcdo dos sistemas de controlo de fumo. A fim de facilitar o projecto e a verificagdo da conformidade
das instalagdes a esses regulamentos desenvolveu-se o sistema CONFE — Sistema de Controlo de Fumo em Edificios. O
calculo implementado considera duas técnicas distintas de resolucdo do problema: uma passiva e outra activa. A
aplicacdo, desenvolvida em C++ quanto ao calculo matematico de base e Visual Basic para a apresentacdo grafica,
utiliza a tecnologia OLE na apresentacao dos resultados, fazendo a ligacdo ao Autocad, com ficheiro de texto para

que o utilizador se aperceba da utilizacédo dada a aplicacéo.

Controlo do ambiente interior de edificios

O controlo do ambiente interior de edificios é habitualmente solicitado para possibilitar o bem-estar dos
ocupantes dos espacos ou para tornar as condicfes do ambiente favoréveis, 0 mais possivel, as utilizacbes a
gue se destinam.

O controlo de fumo em caso de incéndio num edificio € uma das vertentes de controlo do ambiente interior a
que se deve dar especial atencdo. Este cuidado serd sempre uma medida preventiva, que sd pode ser utilizada
em caso de sinistro. Para isso, exige-se que a sua concepgdo assente numa base cientifica e tecnoldgica
suficientemente robusta, alicercando-se na informacéo resultante da experiéncia anteriormente adquirida.
Mesmo que este controlo sgja uma medida preventiva para reduzir 0s prejuizos inerentes a um sinistro, séo
objectivos principais do controlo de fumo em edificios os seguintes:

- Tornar transitaveis, para os ocupantes do edificio, os caminhos a usar na evacuagdo e possibilitar
gue 0s meios de segunda intervencdo possam actuar no local do sinistro;

- Limitar a propagagéo do incéndio, fazendo a extracgdo para o exterior do fumo resultante da
combustéo dos materiais existentes no local. A extraccdo do fumo do interior € uma forma de
controlar o aguecimento do ambiente interno, diminuindo a possibilidade de propagacdo do
incéndio;

- Promover a extrac¢do do fumo de um incéndio apds a circunscricdo do sinistro que lhe deu

origem.



Nestes objectivos evidenciam-se varias condicoes ambientais que podem afectar a eficacia de um sistema de
controlo de fumo. De facto, para permitir que tais objectivos sgjam atingidos, sdo condi¢des essenciais:
- Manter avisihilidade interior satisfatéria a mobilidade dos ocupantes,
- Reduzir ao maximo o teor de gases toxicos na atmosfera ambiente;
- Preservar uma percentagem de oxigénio aceitavel, de modo a facultar a respiracéo das pessoas
sem perigo de vida;

- Impedir o rdpido aumento da temperaturainterior.

Proteccdo de pessoas

A legislagdo portuguesa [1], que se baseia essencia mente nas normas e regulamentos franceses, toma como
principal preocupagdo, quanto ao controlo de fumo em edificios, proteger os ocupantes dos edificios
destinados a presenca, permanente ou temporaria, de publico em geral. Assim, os objectivos do sistema
desenvolvido CONFE (Controlo de Fumo em Edificios) tém em conta as caracterizacfes dessa legislacdo
publicada oficialmente.

O objectivo essencia de um sistema de controlo de fumo consiste em tornar os caminhos de evacuacéo
transitveis para as pessoas que ocupam o Seu interior, de maneira que atinjam um local com garantia de
seguranca na ocorréncia de um incéndio. Por esta razdo, uma das caracteristicas destes sistemas consiste em
tornar possivel, ou previsivel, que o ambiente fique livre de fumo até uma dada atura (cerca de 1,80 m) a
partir do pavimento, a fim de promover a evacuagao dos ocupantes em seguranga e tornar aintervencéo dos

bombeiros eficaz e isenta de riscos desnecessarios.

Proteccdo de bens materiais
A legisacdo portuguesa ndo se refere ao controlo de fumo em edificios destinados ao sector industrial.
Porém, como é evidente, ao proteger a evacuacao das pessoas protegem-se também, indirectamente, os bens
gue estdo alojados nos espacos do edificio. Apesar dessa lacuna legidativa, uma das etapas do trabaho
desenvolvido tem em conta os projectos de edificios com utilizagdo industrial.

Os edificios industriais dividem-se em dois grupos, no que respeita a andlise do controlo de fumo. O
primeiro grupo liga-se as actividades relacionadas com a fabricacdo ou transformacéo de qualquer produto,
exibindo um grau de risco dependente da actividade produtiva. O segundo grupo de edificios é formado
pelos espacos destinados a armazenagem de produtos. Os armazéns tém um grau de risco que depende da
carga térmica, apeténcia para a criacdo de fumos toxicos e atura de armazenagem. Neste grupo de edificios,
os critérios de dimensionamento para um sistema de controlo de fumo ndo consideram a atura necesséria
para promover a evacuacao das pessoas, mas sim a altura de armazenagem admitida como danificavel pela
invasdo de fumo (a elevada temperatura).

Para que a aplicacdo resultasse significativa e credivel, sob o ponto de vista prético da engenharia e quanto
a0 dimensionamento do sistema de controlo de fumo em edificios industriais, foram seguidas de perto as

especificagOes regulamentadas pela associagdo francesa reconhecida para o efeito.



A utilizag@o do sistema CONFE pressupde o conhecimento bésico do utilizador acerca da divisdo criteriosa
dos espacos interiores a proteger pelo sistema de controlo de fumo. A divisdo das vérias partes do edificio
em estudo obrigam a considerar a variacdo do pé-direito (altura de referéncia), a espessura da zona enfumada
(altura de fumo), a utilizagcdo do espaco (industrial ou recebendo publico) e as areas maximas prescritas pela
legislacdo [1]. Assim, antes de entrar no processo de calculo, comega-se por repartir o edificio em cantdes. O
cdculo implementado através da aplicacdo dirige-se a estas partes do edificio em estudo, como ilustra a

figura 1 [2], o que simplifica muito a abordagem.
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Figura 1. Exemplo dadivisao de um edificio segundo as suas diversas utilizagdes e areas admissiveis para cada cantéo.

Desenvolvimento do sistema

A aplicacdo desenvolvida utiliza vérias linguagens de programacao [ 3], que sao depois integradas através de
diversos métodos. A base do calculo estd implementada através de um bloco em Visual C++ 6.0, com a
criagdo de um ficheiro com extensdo DLL (Dynamic Link Library) para possibilitar uma parte da integracéo
do conjunto final dos blocos de programacédo. A apresentacdo gréfica de base do sistema desenvolvido foi
desenhada com o Visual Basic 6.0 e 0 apoio de diversas técnicas de programacdo da linguagem. Na
apresentacdo grafica do resultado utilizou-se a tecnologia OLE (Object Linking and Embedding). Usou-se
esta tecnologia para executar a aplicacdo Autocad, huma janela da aplicagdo apresentando um ficheiro de
texto que é criado no final de cada célculo. Este ficheiro de texto € um ficheiro script de Autocad, criado pela
aplicacdo depois de cada célculo, com os comandos de Autocad necessérios para disponibilizar, ao utilizador
do sistema, a solucdo gréfica najanela OLE de Autocad.

As duas técnicas de controlo de fumo em edificios sdo a passiva e a activa. Na técnica passiva 0s métodos
usados devem integrar o projecto geral desde o inicio, de modo que as caracteristicas dimensionais dos
espacos, aberturas e especificacbes utilizadas possam ser definidas logo numa fase embrionaria do projecto.
Quanto a técnica activa, segundo o método de pressurizacdo, embora exista a obrigatoriedade da sua
utilizacdo em certos tipos de edificios, pode ser considerada como uma solucéo para edificios existentes, em

gue ndo exista ainda nenhum sistema de controlo de fumo. A aplicagdo, desenvolvida na plataforma
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Windows, tem uma janela de apresentacdo, em que estdo acessiveis 0s seus créditos e o direccionamento
para o inicio do calculo. Seguindo pelo caminho do calculo, apresenta-se a opcao de escolha entre as duas
técnicas referidas.

Na técnica passiva consideram-se as caracteristicas dimensionais e a utilizacdo de cada cantdo. A janela

respeitante ao célculo desta técnica passiva encontra-se ilustrada na figura 2.
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Figura 2. Apresentacéo da aplicacdo através da janela do controlo passivo de fumo em edificios.

Na técnica activa ha que considerar cada parte distinta (escadas, corredores, locais sinistrados e &trios) do
edificio em andlise, para depois se ter uma apresentacdo gréfica semelhante a da técnica passiva. Na técnica
activa distinguem-se dois métodos possiveis de controlo de fumo: varrimento forcado por exaustéo
electromecénica do fumo, com a sua libertacdo para o exterior, e pressurizacdo relativa dos espacos, de
maneira a impedir a progressdo do fumo para o interior dos caminhos horizontais ou verticais de evacuacéo

das pessoas.

Aplicabilidade ao projecto de edificios de médio e grande volume

A aplicabilidade do sistema desenvolvido ao projecto de edificios de médio e grande volume €, sem dlvida,
uma das razdes justificativas do desenvolvimento efectuado. Nos casos em que se preveja a concentragao ou
atraccdo de um significativo nimero de pessoas em espacos interiores fechados, as fases de projecto e de
construcdo devem prever, entre outras caracteristicas, a seguranca do publico geral existente no seu interior.

Num eventua incéndio, a maior parte das vitimas néo se verifica pelo contacto directo com o fogo, mas sim
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por inalacdo de gases toxicos contidos no fumo, provocando lesdes graves no aparelho respiratério ou
levando as vitimas ao desmaio, que as obriga a permanecer no local se ndo forem imediatamente socorridas.
Como ja se referiu, ainexisténcia de legislacdo aplicavel aos edificios de utilizago industrial, com a falta de
prescricdes regulamentares que forcem a implementacdo de sistemas de controlo de fumo no respectivo
projecto, ndo é possivel obrigar que os projectos de médio e grande volume, de cariz industrial, tenham esse
tipo de seguranca. Ainda assim, observando o sector industrial nacional, toma-se consciéncia de que os
investidores actuam no sentido de procurar estratégias que minimizem os custos a longo prazo. Esta
perspectiva leva ao controlo dos efeitos nefastos de sinistros graves, que possam provocar a destruicéo
macica de grandes quantidades de produtos, prontos a colocar no mercado. Por isso, torna-se necessario que
qualquer projecto atenda aos custos a longo prazo, usando métodos preventivos de seguranca. Apesar da sua
instalacdo representar um investimento inicial, mais tarde poderd revelar-se a sua importancia social e
economica.

Por uma questéo de seguranca, mas também para salvaguardar as condi¢cdes ambientais para a populacdo
ocupante dos espacos interiores de um edificio, a utilizacdo desta aplicacdo revela grande interesse pratico,
de modo a melhorar a quaidade final dos equipamentos sociais de médio e grande volume. Os sistemas de
controlo de fumo de um edificio devem ser analisados como uma mais vadia do projecto, a qual serd
potencialmente valorizada ao longo de toda a vida do edificio, ao contr&rio do que acontece ainda na
generalidade dos casos, ndo representando simplesmente mais um acréscimo aos encargos financeiros a

envolver narealizacdo de cada projecto.

Discussdo dos metodos de calculo adoptados

Os métodos de célculo adoptados no desenvolvimento do sistema CONFE correspondem as prescri¢es nos
decretos regulamentares onde existe referéncia ao controlo de fumo em edificios [1]. E nitido que a comissio
técnica encarregue de elaborar esta legislacdo seguiu as normas e regulamentos franceses [4]. No sistema
desenvolvido optou-se por normas conexas a outras utilizagdes, com prescri¢des fundamentais, ndo previstas
na legislacdo nacional, destinadas aos edificios industriais (fabricagdo ou armazenagem). Tendo por base os
métodos de célculo adoptados na legislacdo francesa, proposta pela associacdo do sector de seguranca [5],
entende-se ter optado por um procedimento correcto, ja que se usam metodologias mais abrangentes do que
as contidas na legislacdo publicada em Portugal .

No decurso do desenvolvimento desta aplicacdo, a investigacdo efectuada conduziu, sem margem para
divida, a uma bipolarizacdo aceitavel, na qual surgem métodos de calculo assentes em formulacOes
empiricas em contraponto a formulas de carécter tedrico e que seguem uma estrutura unitaria ndo
normalizada, certamente de mais dificil utilizagcdo. Estamos a referir as préticas euro-asiatica e norte-
americana. Neste contexto, adoptaram-se os métodos que assentam em prescricdes normalizadas, com

utilizacdo de elementos de quantificacdo mais facil e, eventualmente, menos controversos.



Validagéo de resultados em casos praticos

Para aferir os resultados num caso préatico considerou-se uma caixa de escada de um edificio de habitacéo,
mas que pode ser iguamente de um edificio do tipo administrativo, hospitalar, escolar, empreendimento
turistico ou de um recinto de espectaculos ou divertimentos publicos. Trata-se de um edificio destinado a
habitacdo com as seguintes caracteristicas. nimero total de pisos: 5; actividade dos pisos. habitacéo.

Para as caixas de escada, a legislacdo [1] preconiza a minima &rea (til da instalagdo de 1 m? A &rea Gtil de
desenfumagem dos exutores ou das vaos de fachada a utilizar devera ser encontrada a partir do factor
aerodindmico destes equipamentos, determinado laboratorialmente por entidades acreditadas, que efectuam
as suas homologacBes. Por isso, o fornecedor de um exutor deve indicar o valor desse factor aerodindmico,
que afecta a &rea geométrica para dar a respectiva area (til a saida de fumo para o exterior. Se ndo se
conhecer esse valor utiliza-se, convencionalmente, apenas 0,3 para exutores e 0,5 nos vaos de fachada, em
conformidade com a legislagdo em vigor [1].

A titulo de exemplo, refere-se que no projecto do exemplo atrés indicado e considerou um exutor de 1,20 m
© 1,20 m = 1,44 m® de érea geométrica, resultando a &rea (til de 0,74~ 1,44 m? = 1,07 m? com o factor
aerodindmico igua a0,74.

O sistema de desenfumagem previsto sera accionado para permitir a abertura dos exutores e/ou aberturas de
fachada, manualmente, a partir de botoneiras de emergéncia tipo “quebra-vidro” (colocadas nos pontos de
acesso dos bombeiros) e, automaticamente, a partir da Central de Deteccdo de Incéndios e/ou pela rotura de
fusiveis térmicos calibrados para 72 °C (montados junto dos actuadores dos equipamentos). O rearme ou
fecho dos exutores e/ou aberturas de fachada seré efectuado manualmente através das mesmas botoneiras
tipo “quebra-vidro” que servem para o accionamento da desenfumagem.

Outro caso préatico que se pode considerar diz respeito a um edificio genérico, ilustrado na figura 3, supondo
um cantdo com o comprimento A = 30 m, larguraB = 30 m e pé direito (altura de referéncia) H = 9 m. A
alturalivre de fumo serdh, = 5 m, o que conduz a uma altura da camada de fumo hg = 4 m, pois a dtura de
referénciaé hg = 9 m. Sabe-se que 0 espaco vai ser utilizado para armazenar artigos de faianca e loucas com
embalagens em caixas de cartéo.

Iniciando a aplicacdo e escolhendo a técnica passiva para cdculo do sistema de controlo de fumo a
dimensionar, segue-se a introdugdo dos dados relativos as caracteristicas dimensionais do edificio e obtém-se
a érea Util de instalacdo Ay = 5,46 m?. Entdo, escolhendo um exutor, por exemplo, com a seccdo livre de
1,40 m~ 1,40 m e um factor aerodindmico | £ = 0,73 vem a &rea (til do exutor Aye = 1,43 m?. Este vaor da
um resultado de ne = 4 exutores, uma vez que se tem de adoptar o inteiro acima do resultado numérico obtido
(igua aAy 1 Age = 3,82).

A utilizacZo do exutor escolhido no projecto anterior, que tem Age = 1,44 m? e | £ = 0,74 ou Age = 1,07 m?,
estabelece a montagem de 6 exutores, porque se calcula a relagdo Ay / Aue = 5,10. No entanto, pode-se
reduzir o investimento apenas a 5 exutores, através de uma ferramenta desenvolvida no sistema, entrando
com o factor de montagem nme: de um exutor central na distribuicdo de exutores no cantdo. Este factor é

superior aunidade para uma certa sobrelevacdo na montagem, relativamente a atura de referéncia. No caso



da sobrelevacdo deste exutor ser de 0,30 m, o factor de montagem € m: = 1,10 e dai resulta uma maior
eficacia, como se 0 equipamento tivesse uma maior rea Util (1,18 m? no lugar de 1,07 ).

Uma vez efectuado o dimensionamento, como uma solucéo possivel, ha que dispor os exutores no espaco do
cantdo (em planta). Para este processo é considerado o seguinte algoritmo: a figura cantona (rectéangulo ou
guadrado) divide-se em ng partes e coloca-se um exutor no centro de gravidade da figura criada pela divisdo
do cantdo. Com 6 exutores ha duas fiadas de trés exutores cada uma (figura 3a) e no caso de 5 exutores
insere-se um deles no centro dos restantes (figura 3b). Assim obtém-se as varidvel's necessarias para passar a
etapa seguinte.

Nesta Ultima etapa, o utilizador pode experimentar a visualizacdo da solucdo antes calculada, através de
simples clique no botdo “Ver em Planta’ da janela de controlo Passivo. Este clique ira iniciar um processo
com a seguinte sequéncia de instrucdes:

1 —Criar o ficheiro cantao01.scr (script de autocad), com auxilio das varidveis antes criadas;
2 — Executar a aplicacéo Windows “Autocad” numa janela, através de umaligacéo OLE;
3 — Dar o comando Run Script para o ficheiro criado antes.

O resultado, que ocorrera no final deste processo, sera o ilustrado nafigura 3.
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Figura 3. Apresentacéo da aplicacdo através da janela do controlo passivo de fumo em edificios.
a) Caso de 6 exutores (em planta).

b) Casode5 exutores (em perspectiva).

No ambito da técnica activa exemplifica-se com um corredor num hospital, tendo o comprimento de45mea
largura de 1,80 m, correspondente a duas unidades de passagem. Ora neste caso a legislagdo [1] prescreve
que a sobrepressdo relativa, em relacdo aos espacos adjacentes, deve ser entre 20 Pa e 80 Pa. Além disso, ha
que ter uma boca de insuflagdo até 5 m de cada extremo e um intervalo maximo de 30 m entre elas, 0 que
realmente acontece no caso. Para dimensionar o insuflador necessario consideram-se 3 bocas de insuflacao

no espaco do corredor, com o caudal de ar fresco de 1,50 m¥s. Este valor do caudal de dimensionamento dos



equipamentos electromecanicos permite obter a poténcia do insuflador, partindo das curvas caracteristicas

fornecidas pel os respectivos fabricantes.

Conclusoes

Os casos apresentados para validacdo de resultados oferecidos pelo sistema desenvolvido abrangem
situacBes comuns, embora se manifestem simples. Na pratica, um projecto ndo se resume a dimensionar um
cantdo ou um insuflador de ar, mas sim ao projecto de um conjunto de equipamentos que completam o
sistema de controlo de fumo do edificio, incluindo um eventual extractor de fumo.

O sistema CONFE, na sua versao final, possui uma estrutura de dimensionamento amigavel, que fornece
rapidamente os elementos necessarios ao projectista ou ao instalador para a concepcdo ou a execucao de
instalagbes especiais com sistemas de controlo de fumo, quer passivos ou activos. Tratase de uma
ferramenta com utilidade na engenharia de seguranca associada a construcéo civil de edificios de grande

porte, tal como €é tendéncia nos actuais aglomerados urbanos.
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Estudo da utilizacéo de escoérias de R.S.U.

na construcao de pavimentos

Jorge dos Reis de Barros e Maria da Graga L opes
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Departamento de Engenharia Civil

Neste trabalho apresenta-se uma revisdo do estado do conhecimento no que concerne a utilizacdo de escorias,
provenientes da incineracdo de R.S.U., em aplicages no ambito da construcédo de pavimentos rodoviarios, expondo a
postura de diferentes paises, nomeadamente europeus, ao abrigo da politica de gestdo de residuos. Sdo ainda
apresentadas as premissas que guiam um projecto de investigacdo recentemente iniciado na area particular da
valorizacdo de residuos, financiado pelo Instituto Politécnico de Lisboa e cujo estudo incide sobre a viabilidade da
aplicacdo das escorias produzidas na incineradora da Valorsul, S.A.. Este estudo inclui a realizacéo de ensaios para
determinacédo das caracteristicas geotécnicas da matéria-prima. Os resultados obtidos sdo posteriormente comparados
com os dos materiais convencionais usados na construcdo de pavimentos rodoviarios. Com este trabalho pretende-se
contribuir para o desenvolvimento no campo da reciclagem, o qual constitui uma das maiores preocupacfes, mas

também um dos principais desafios da politica europeia de gestao de residuos.

Introducéao

Os residuos sdlidos urbanos (R.S.U.) tém, normamente, como destino final a deposicéo em aterro sanitario.
Atendendo a sua reduzida vida Util e as crescentes exigéncias de seguranca ambiental, € cada vez mais
limitada e dispendiosa a deposicao de residuos nestas infra-estruturas.

A industria da construcdo de estradas necessita, sO na Europa, de mais de 2 milhfes de toneladas de
agregados minerais, que podem ser substituidas por escorias, evitando-se simultaneamente a exploracéo de
novas pedreiras. Paralelamente, pressdes ambientais crescentes dificultam cada vez mais a exploragéo de
novas pedreiras e a extraccdo de agregados aluvionares. Urge assim encontrar solucBes alternativas,
constituindo a valorizagdo uma via com assinalaveis vantagens.

Existe uma pressdo crescente no sentido de incrementar a utilizacdo de materiais alternativos em aplicactes
de construgdo tais como estradas. Esta situagdo conduz, por um lado, a reducéo da quantidade de agregados
naturais que tém de ser usados em estradas e possibilita, por outro, que materiais alternativos sgjam usados
a0 invés de serem enviados para aterro sanitério. A maioria dos paises Europeus empregaram taxas para a
deposicdo em aterro e exploracdo de agregados naturais, por forma a encorgarem o0 uso de materiais
alternativos. Apesar destas medidas, 0 uso de materiais alternativos na construcdo de estradas € ainda baixo.
Tal situacdo esta relacionada, por um lado, com a percepcdo de que estes materiais sdo residuos e por isso
inferiores, por outro com razbes econdmicas e ainda por subsistirem preocupacdes relacionadas com o

comportamento mecanico e ambiental destes materiais [1].



Valorizacéo das escorias de R.S.U.: situacdo na Europa e E.U.A.

A Suécia gera cerca de 3 milhdes de toneladas de R.S.U., conduzindo a uma producéo anual de 0,34 Mt de
escorias, que sdo usadas, na sua totalidade, como sub-base e base em estradas e em aterros [2,3].

No Reino Unido, sdo produzidas 0,25 Mt de escérias por ano, tendo ocorrido apenas aplicagdes localizadas
em quantidades desconhecidas.

Na Finlandia, a producdo anual de escoérias ronda as 95 mil toneladas, das quais 80% sdo usadas em
terraplenagens [3].

Na Alemanha, das 2,6 Mt de cinzas produzidas anualmente na valorizagdo energética de residuos, 1,8 Mt
(68%) sdo utilizadas na construcdo de estradas [2].

Na Dinamarca sdo produzidas anualmente cerca de 0,42 Mt de escérias a partir da combustéo de RSU e
residuos similares. As escorias sdo processadas por forma a lhes serem removidos os metais e a serem
preparadas para a utilizagao final. Cerca de 80% séo usadas em aplicagdes de Engenharia Civil. Consideram
possivel a utilizagdo das escorias em pavimento de asfalto betuminoso quente e frio ou tratamentos de
superficie e, eventualmente, a utilizacdo em estruturas e em arranjos paisagisticos. Embora tendo utilizacéo
prética limitada em aterros e enchimentos, as escérias sdo geralmente aplicadas em bases granulares ndo
ligadas ou camada de sub-base granular desde o inicio dos anos 80 [2,3].

Na Holanda, os aspectos ambientais desta politica estdo cobertos no Regulamento para Materiais de
Construgdo. Este regulamento permite um impacto marginal na qualidade do solo ao longo de um periodo de
100 anos, existindo critérios que tém de ser cumpridos dentro deste plano. Na Holanda sdo produzidas
0,8 Mt/ano de escérias, usadas na sua totalidade em camadas de base néo ligadas e aterros [2].

Em Franca, grande parte dos R.S.U. sofrem incineracéo e das 3 Mt de escorias produzidas anualmente, cerca
de 67% s3o utilizadas como agregados [ 3].

Em Portugal, s6 no ano de 2000, foram produzidos cerca de 4 300 milhares de toneladas de R.S.U., dos quais
cerca de 20% foram incinerados (930 milhares de toneladas), originando cerca de 171 mil toneladas em
escorias que normamente sdo depositadas em aterro [4].

Nos E.U.A., as escOrias e as cinzas volantes resultantes da incineragdo dos R.S.U. sdo geramente
combinadas numa Unica corrente. Actuamente, a maioria das cinzas provenientes da incineracdo sdo
utilizadas na cobertura de aterros de R.S.U. ou em misturas de betdo betuminoso. Das 8 Mt provenientes da
valorizagdo energética de residuos, apenas pequenas quantidades foram utilizadas, a maioria em estradas e
cobertura de aterros sanitéarios e algumas em asfalto [2].

Pelo exposto, a vaorizagdo de escorias provenientes da combustéo de R.S.U. parece bastante atractiva,
contudo a viabilidade da sua utilizacdo na construcdo de estradas, em substitui¢do de agregados naturais deve

ser objecto de estudos de viabilidade ambiental e geotécnica



Estudo da viabilidade da utilizacdo de escorias

Ambito do estudo

O estudo em desenvolvimento incide sobre a viabilidade geotécnica e ambiental da utilizacdo em estradas de
escorias provenientes da incineragdo de R.S.U., levada a cabo na Central de Tratamento de R.S.U. da
Vaorsul SA..

Do ponto de vista ambiental a preocupacéo predominante € o potencial poluente das escérias resultantes da
combustdo de R.SU.. Assm, o estudo inclui as seguintes etapas. i) pesquisa bibliografica sobre as
experiéncias realizadas noutros paises sobre a utilizacdo de escérias em estradas; ii) definicdo das precauctes
e condicdes de colocacdo e utilizacdo das escorias na construcdo de estradas, no sentido de evitar riscos
ambientais; iii) definicdo das andlises quimicas a realizar para determinar a possibilidade de valorizacdo das
escorias, por aplicagdo na construgdo de estradas; iv) definicao da necessidade ou ndo de tratamento antes de
aplicacdo; v) definicdo do tipo e duracdo das operacOes de tratamento; vi) definicdo da necessidade de
operacdes de triagem (magnética, por inducdo e aerdulica); vii) classificacdo das escorias segundo 0 seu
potencial de poluicdo e consequentemente potencial de valorizagéo.

O estudo de viabilidade geotécnica inclui a realizacdo de ensaios para determinacdo das caracteristicas
geotécnicas das escorias e posterior comparagcdo com as caracteristicas dos agregados usados na construcéo
de estradas.

Este estudo comporta as seguintes tarefas. i) caracterizagcdo das escorias relativamente a sua composi¢ao
granulométrica; ii) densidade; iii) estabilidade; iv) durabilidade v) permeabilidade; vi) propriedades
mecanicas sob acches estéticas e ciclicas. Finalmente, sera efectuada a analise dos resultados e comparacao
com os valores médios obtidos para os materiais tradicionais utilizados nas bases de pavimentos rodoviarios.
Como base de comparagéo utilizar-se-80 os dados obtidos recentemente na accdo COST 337 — Materiais
granulares e ALT-MAT [5,3]. A andlise dos resultados obtidos serd efectuada conjuntamente com os
resultados relativos a caracterizacdo quimica das amostras, disponibilizados pela Valorsul, SA., tendo em
vista a avaliacdo da viabilidade ambiental de utilizacdo destes materiais na construcdo rodoviéria. Seréo

definidos critérios de aceitacdo/rejeicao das escorias para utilizagdo em bases de pavimentos rodoviarios.

Producao das escorias

Da combustdo dos R.S.U. resultam escorias, cinzas, residuos de tratamento de gases e producdo de energia
eléctrica. Sdo produzidas cerca de 200 kg de escérias por tonelada de R.S.U. incinerada. As escorias, de
aspecto granular e cor cinzenta, sdo arrefecidas por projeccdo de agua, sendo posteriormente encaminhadas
sobre um crivo vibrante para remover os elementos grossos, maioritariamente metédlicos, destinados a
indUstria recicladora. Posteriormente o material é sujeito a um campo magnético, para a serem removidos os
elementos ferrosos grossos, também estes enviados para a industria recicladora. Finalmente, as escorias
produzidas na Valorsul S.A. sGo armazenadas para arrefecimento e secagem, sendo posteriormente enviadas
para a Instalacdo de Tratamento e Valorizacdo de Escédrias (I.T.V.E.), nas instalacdes pertencentes ao Aterro

Sanitario de Mato da Cruz. Cada |ote de escdrias é identificado pelo més de produgéo da incineradora [6].



Tratamento e valorizacdo das escorias

Na Instalacdo de Tratamento e Valorizagcdo de Escorias da Vaorsul, SAA., € preconizado um processo
tecnoldgico de maturacdo (tratamento de inertizacdo) das escdrias resultantes da incineracdo e extraccdo de
metais ferrosos e ndo ferrosos (valorizagdo). A valorizagdo das escorias na |.T.V.E. engloba um conjunto de
actividades que de seguida se esquematizam na Figura 1.

A capacidade horéria da instalacdo de tratamento e valorizacdo de escérias € de aproximadamente 65
toneladas de escorias em bruto. Destas, 56.5% tem uma granulometria entre os 10 e os 30 mm, 20.0% tem
um granulometria inferior a 10 mm. Os restantes 23.5% sdo constituidos por, rejeitados com granulometria
superior a 30 mm (12.0%) e metais ndo ferrosos (11.5%) [6]. Uma armazenagem intermédia (3 meses, no
minimo) das escérias antes da utilizacdo € necessaria a fim de: i) assegurar uma maturacdo suficiente;
i) diminuir o teor em &gua na escoria para cerca de 10%; iii) estabilizar quimicamente, por forma a evitar o

risco de dilatacdo posterior; iv) dispor de quantidade suficiente para responder a procura.

Caracteristicas geotécnicas e ambientais das escorias

O estudo das propriedades fisicas, mecanicas e ambientais das escorias torna-se imprescindivel dada a sua
variabilidade, quer pelo tipo do processo de valorizacdo energética de R.S.U. empregue na sua producéo,

quer pela prépria composicao dos R.S.U. que lhe estéo na origem.

Propriedades fisicas

Ta como se pode constatar na Tabela 1, a escoria proveniente da combustdo de R.S.U. de granulometria
inferior a 19 mm é um material equivalente a uma areia bem graduada. Aproximadamente 60% das escérias
inserem-se na categoria de um material agregado fino (< 4,75 mm). E expectavel que a quantidade de finos
(fracg@o inferior 20,075 mm) nas escorias varie entre 1,3 e 16%.

As escorias apresentam valores de absorcdo superiores a 2%, conforme indicado na Tabela 1, enquanto os
agregados convencionais exibem tipicamente valores inferiores.

Ensaios de limites de consisténcia efectuados em escorias produzidas na Valorsul, SA., revelaram que estas
apresentam um comportamento ndo pléastico. No que respeita ao ensaio do equivaente de areia, este varia
entre 53 e 65 %. No ensaio do azul de metileno obteve-se o valor médio de 0,25 mL/g [8].

A escéria € um material relativamente leve comparado com areias e agregados, tal como se constata pela
observacdo dos valores apresentados na Tabela 1. A massa volUmica aparente total das escorias — variando
entre 0,96 e 1,4 Mgm™ — é relativamente baixa quando comparado com os valores relativos aos agregados
naturais [9]. A massa volimica seca é inferior a dos agregados convencionais, variando entre 1,26 e
1,76 Mgm?®.

O teor em &gua das escorias pode variar significativamente de aproximadamente 20 a 70%. Este teor em
agua relativamente elevado € devido ao arrefecimento brusco a que as escérias sdo sujeitas a saida do forno

de combustao.



INSTALAGAO DE TRATAMENTO E VALORIZAGAO DE ESCORIAS
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Figura 1. Diagrama esquemaético do processo de valorizagdo de escdrias preconizado nal. T.V.E..




Tabela 1. Propriedades fisicas das escorias.

Fonte
Propriedade
[7] [8] [9]
<4,75mm - 55,0-64,9 42-67
Granulometria (%) <200mm | 31,0435 | 37,0491 -
<0,075mm | 4,7-12,9 1,3-4,9 2-16
< 4,75 mm - 6,4-11,9 5-17
Absorcéo (%)
> 4,75 mm - 3,8-4,9 4-10
indice de Plasticidade (%) N.P.* N.P.* -
Vaor do azul de metileno (mL/g) 0,02-0,03 = 0,19-0,28 -
Equivalente de areia (%) 49-61 53-65 -
re(Mgim®)  147-150 1,65-1,67 1,26-1,76
Proctor normal
Worn (%) 21-22 13,5-16,0 22-62
rq (Mg/m? - 1,81-1,84 -
Proctor modificado AT
Worm (%) - 11,0-134 -
Densidade das particulas sdlidas < 4,75 mm - 2,41-2,63 150-2,22

* - ndo plastico

Face as propriedades previsivels para as escorias provenientes da incineracdo de R.S.U., este material podera
ser classificado como SW, segundo a classificagdo unificada. De acordo com a classificagdo AASHTO, as

escorias pertencem ao grupo A-1-a[8,10].

Propriedades mecéanicas

Conforme se mostra na Tabela 2, as escorias exibem uma baixa resisténcia das particulas, quando medida
pelo ensaio de desgaste de Los Angeles. As referidas perdas variam aproximadamente entre 40 e 60 %.

Os valores de C.B.R. (California Bearing Ratio) das escérias podem variar entre 40 e 160%. Os resultados
dos ensaios de CBR séo semelhantes aos dos agregados britados bem graduados, sugerindo uma excelente
capacidade resistente.

As escorias compactadas s3 um material com coeficientes de permeabilidade variando de 10* a 10° ms™. A
aparente angulosidade das particulas de escorias contribui para valores elevados de resisténcia ao corte,
medidos pelo angulo de atrito interno, o qual variaentre 40 e 45°[9].

Materiais duros tais como todos os agregados naturais tém baixos coeficientes de resisténcia ao desgaste e

todas as escorias analisadas apresentam coeficientes elevados [5].



Tabela 2. Propriedades mecanicas das escorias.

Parametro Fonte
[7] [8] [9]
Los Angeles (%) 45-60 38-44 37,8-60,0
Friabilidade dasareias = 8,4-11,7 - -
C.B.R. (%) 40-49 55,3-133,4 74-155
I.P.1. (%) 59-74 39,6-116,8 -
Fragmentabilidade (%) 2,0-21 - -
Degradabilidade (%) 1,0 - -
Permeabilidade (cm/s) - - 10°%-10*
Resisténcia ao corte (9) - - 40-45

* - limite de deteccéo

As escorias exibem ainda uma boa resisténcia a ciclos de secagem e molhagem, medida através do ensaio
de estabilidade a0 sulfato de sodio, exibindo valores de perdas de estabilidade 10-25% e 2,9 %,

respectivamente, para as fracgoes fina e grosseira.

Propriedades quimicas

Os principais congtituintes das escorias so a silica, o duminio, o ferro, o sddio e o potassio, conforme
indicado na Tabela 3, variando 0 seu teor consoante o tipo de R.S.U. de que resultam. Contudo é expectével
que o pH das escorias varie entre 8 € 9.

No ensaio de perda ao rubro os lixiviados apresentam valores entre 2,5 e 4,5 %, aproximadamente. A
determinagdo da fracgdo sollvel conduz avalores inferiores a 2,24 % [7,8].

Embora os lixiviados das escorias contenham metais pesados (Tabela 4), as quantidades determinadas ndo
sdo suficientemente elevadas para inviabilizarem a sua futura aplicacdo em estradas [3]. Ap6s maturagéo,
as propriedades das escorias sdo tais que este material obtém a classificacdo de residuo néo perigoso,

segundo o Catédlogo Europeu de Residuos.

Tabela 3. Principais constituintes Tabela 4. Composi¢do quimica dos lixiviados das escorias.

das escorias.

Constituinte Valor (%) Parametro [7] [8] [9]
SO, 16,8-27,4 Hg (mg/kg) l.d* <0,03 0,0002
Ca0 5,12-10,3 Pb (mg/kg) 2,5-4,2 <138 0,1-11
Fe,05 2,11-11,5 Cd (mg/kg) l.d.* <0,12 0,025-1
MgO 0,19-1,18 As (mg/kg) l.d.* <0,03 0,2-0,3
K,0 0,72-1,16 Cr®* (mg/kg) l.d* 0,26-1,46 0,1-0,2
Al,O5 3,44-6,48 SO,” (mg/kg) [.d*-8500  1832-4032 -
NaO 2,02-4,80 C.O.T. (mg/kg) 170-390 512-1524 -

* - limite de deteccdo



Consideracoes finais

A pertinéncia deste trabalho prende-se com o facto de utilizar pela primeira vez as escorias produzidas em
Portugal, nomeadamente na C.T.R.S.U. da Vaorsul, S.A., numa pandplia de ensaios com uma abrangéncia
nao contemplada até entdo no nosso pais. Apesar de estudos semel hantes terem sido levados a cabo noutros
paises da Europa, a composicdo dos R.S.U. e o processo de valorizagdo energética empregue diferem dos
verificados em Portugal, com as consequentes diferencas de propriedades das escorias resultantes. Torna-se
assim imperioso caracterizar as escorias produzidas pelo maior sistema de gestdo de R.S.U. do pais, por
formaa possibilitar a sua valorizagdo, nomeadamente na construcéo de camadas de pavimentos rodovidrios.
Tratando-se de um projecto de carécter tecnoldgico, ndo existem impactes éticos e sociais directos. No
entanto, 0s avancos técnico-cientificos, passiveis de ser atingidos com a investigacdo decorrente do
projecto, trardo, certamente, impactos positivos ao nivel social e sobretudo ambiental. Efectivamente, ao
estimular-se a reutilizacdo de residuos, estdse implicitamente a promover uma economia de recursos
naturais e uma diminuicdo dos custos inerentes ao destino final de residuos. Tais medidas implicardo
significativos impactos financeiro-ambientais, dados os quantitativos de R.S.U. com possibilidade de
valorizacdo e as inimeras aplicagdes em estradas onde se julga poderem vir a ser utilizados.

Este estudo, ao permitir estabelecer critérios para a valorizagcdo/reutilizacdo de escoOrias na construcdo de
estradas, tem como objectivo Ultimo contribuir para o progresso, ainda pouco sensivel no nosso pais, no
campo da reciclagem. Esta érea congtitui uma das maiores preocupacdes, mas também um dos grandes

desafios da politica de gestdo de residuos portuguesa para atingir as metas fixadas pela Directiva Europeia.

Agradecimentos

Um agradecimento especial é dirigido a Valorsul, SA., particularmente ao Eng.° Carlos Dinis de Sousa, por
toda aimprescindivel colaboracdo prestada.
Agradece-se a0 Ingtituto Politécnico de Lisboa por ter financiado o projecto de investigacdo que esta a

decorrer no &mbito do tema apresentado neste trabal ho.

Referéncias

[1] Red, JM., “The Use of Alternative Materials in Road Construction”, Transport Research
Laboratory, Ground Engineering, United Kingdom, 2000.

[2] U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration, Recycled Materials in
European Highway Environments — Uses, Technologies, and Policies, International Technology
Exchange Program, American Trade Initiatives, Inc., Avalon Integrated Services, Inc., Washington,
D.C., October 2000.

[3] Red, JM., etal.,, ALT-MAT: Alternative Materials in road construction, Interim Report, Deliverable
D4, Volume 3, Version 1.0, Contract No.:RO-97-SC.2238, Project Founded by the European

Commission Under the Transport RTD Programme of the 4™ Framework Programme, June 1999.



[4]

(9]

6]

[7]

8]

[9]

[10]

INR, Residuos Solidos Urbanos - Concepcdo, construcdo e exploracdo de tecnossistemas —
Projectos, metodologias e tecnologias aplicadas em Portugal no periodo de 1996 a 2001 , Instituto
Nacional dos Residuos, Portugal, Fevereiro de 2002.

Directorate-general for Energy and Transport, European Commission, COST 337: Unbound
Granular Materials for Road Pavements, Final Report of the Action, European Co-operation in the
field of Scientific and Technical Research, October 2000.

PROET — Projectos, Engenharia e Tecnologia, S.A., Memoria Descritiva do Projecto de uma Central
de Tratamento de Residuos Sélidos Urbanos dos Municipios de Amadora, Lisboa, Loures e Vila
Franca de Xira, Volume | — Pegas Escritas, Lisboa, Novembro 1996.

Nicolau, L.V., Lopes, M.L., Bastos, A.M., Figueiras, J., Cardoso, A., “Caracterizacdo de escorias
com vista a sua utilizagdo em camadas de sub-base e base de pavimentos rodoviarios’, Geotecnia,
N.°91, Mar. 2001, p. 85-94.

Nucleo de Pavimentos Rodoviérios do L.N.E.C., Estudo de viabilidade da aplicacé@o de escérias de
incineragcdo de residuos solidos urbanos na construgdo rodovidria, Proc®  92/1/14358,
Departamento de Vias de Comunicacdo do L.N.E.C., Lisboa, Portugal, 2001.

Chesner Engineering, P.C., John Emery Geotechnical Engineering Ltd., R.J. Collins & Associates,
Waste and Recycled Materials Use in the Transportation Industry, NCHRP 4-21 — Information
Database, Version 1.0.8, June 2000.

Transportation Research Board, National Research Council, Pavement Base and Foundation
Materials, Deformation Characteristics of subgrade, and Properties of Unconventional Aggregates,
Transportation Research Record No. 1577, National Academy Press; Washington, D.C., 1997.



A INFLUENCIA DA MASSA E DA EXPOSICAO SOLAR
NO COMPORTAMENTO TERMICO DOS EDIFICIOS

Por

Anténio A. Almeida Anes!

Resumo

Analisa a influéncia da massa em associagdo com a insolagdo, no comportamento térmico dos edificios, clarificando a
forma como se processa este fenomeno.

Define e caracteriza a transmissdo de calor em regime varidavel que ocorre no Verdo, através da nogdo do factor de
atraso da onda de calor e factor de amortecimento da onda de calor.

Analisa a influéncia da inércia térmica no comportamento térmico dos edificios e clarifica a assimilagdo deste conceito
pelo regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE).

Propée medidas de caracter geral relativas a organizagdo e caracteristicas dos elementos construtivos dos edificios com
vista a tirar o melhor partido da massa, isolamentos e insola¢do e apresenta solugées técnicas passivas, concretas, por

recurso a optimizagdo: massa/ insolagdo/ ventilagdo.

1-Introducao

A ideia de que a resolucdo dos problemas de conforto de Inverno (estagdo de aquecimento) e de Verdo
(estacdo de arrefecimento) através de técnicas passivas, se faz da mesma forma e exclusivamente a custa da
introducdo de camadas de isolamento térmico na envolvente, ¢ ainda comum entre alguns técnicos
intervenientes no processo construtivo dos edificios.

Ha de facto a tendéncia para considerar que se no Inverno, é preciso estancar as perdas de calor do interior
para o exterior, através da envolvente, por adop¢do de coeficientes de transmissdo térmica baixos, 0
mecanismo durante o Verao devera obedecer ao mesmo principio, em sentido inverso.

Ignora-se neste raciocinio, demasiado simplista, a ocorréncia dum regime de transmissdo variavel de calor no
Verao, em consequéncia das acentuadas amplitudes térmicas diurnas que se verificam no exterior € no Inverno
o sobreaquecimento interior que pode ocorrer, em consequéncia da captacdo de cargas térmicas significativas,
por radiacdo, através dos envidragados orientados a Sul.

A forte insolagdo que ocorre em Portugal, quer no Verdo quer no Inverno, desempenha uma influéncia

predominante no comportamento e gestao térmica dos edificios, em que a massa assume um papel relevante.

! Professor Adjunto do ISEL



Acresce ainda que, ao contrario por exemplo dos paises do centro e¢ norte da Europa, a necessidade dum
regime continuo de aquecimento, no Inverno, ndo é na maioria dos casos imperativo, o que conduz também a
que o equacionamento da questdo da optimizagdo térmica dos edificios se torne mais complexa.

Se os principios da influéncia da massa, no comportamento térmico dos edificios, sdo levados em conta no
actual RCCTE, através da consideragdo, nomeadamente dos factores de: Inércia Térmica ( I ); Utilizacao dos

Ganhos Solares (7)) e /\Te diferenciados, dependentes da massa dos elementos, na formula¢ao para o calculo

de Nv e Ni, a sua justificacdo ndo aparece muito evidenciada.

2-Transmissao de calor em regime variavel

A transmissdo de calor em regime variavel, caracteristica do Verdo, resulta do facto de naquele periodo
ocorrerem temperaturas no exterior a que correspondem amplitudes térmicas significativas se se tiver em conta
a accdo combinada da temperatura do ar e da radiacdo solar sobre a envolvente das construcdes.

A Figura 1 representa esquematicamente a variagdo das temperaturas, pelo exterior e interior, para as situacdes

de Verdo e Inverno.

Temp.

—— tai (Invemo)

} . ‘Horas

1 ciclo

< : >

Figura 1-Transmissdo de calor em regime variavel (Verao) e permanente (Inverno)

Enquanto que na situagdo de Inverno, a transmissdo de calor se processa num regime unidireccional, do
interior para o exterior, pelo facto de os gradientes térmicos diurnos nao serem tao acentuados como no Verao,
permanecendo sempre, em situagdo de conforto, uma temperatura mais baixa no exterior, no Verdo a
transmissdo de calor faz-se em regime variavel. Isto significa que enquanto no Inverno a quantificagdo das
perdas térmicas, através das paredes exteriores e coberturas se faz, duma forma aproximada, apenas com base
na consideracdo dos respectivos coeficientes de transmissao térmica (K ) pela expressao :
Q=2KiAi24 GD
a quantificacdo dos ganhos térmicos no Verdo, assume maior complexidade e estd dependente da massa dos

elementos. O RCCTE leva em conta este facto, na considera¢do de valores de /ATe para as paredes (Q.V.1)

que faz depender da respectiva massa e dos factores de inércia das zonas independentes (Q.V.5).
A existéncia de ciclos de aquecimento didrios, conduzem a que a progressdo de calor do exterior para o

interior se inicie as primeiras horas do dia, com o sucessivo aquecimento das camadas, fazendo-se sentir o seu



efeito no interior, s6 passado um periodo de tempo mais ou menos longo, dependente da massa dos
elementos, do calor especifico dos materiais constituintes e da existéncia de eventuais camadas de isolamento.
Com o fim do dia e a consequente diminuigdo das temperaturas exteriores, assiste-se a um processo de

regressao de calor conforme se esquematiza na Figura 2.

INT. EXT. DIA (Progressdo da onda de
calor por aquecimento
ol das sucessivas camadas
e da parede).
<__._
“““ 3 NOITE (Regressdo da onda
i de calor como conse-
=3 quéncia do arrefeci-
mento exterior noc-
turno).

Figura 2 -Progressio e regressio da onda de calor, no Verio, em paredes de massa elevada

Este mecanismo podera conduzir, no caso de elementos de massa muito elevada (> 500 Kg /m” ) a situagdes
em que a onda de calor ndo se chegue sequer a fazer sentir no interior, caso em que teoricamente, para uma
situagcdo de envolvente totalmente constituida por elementos deste tipo € sem janelas, a temperatura no interior
ndo seria superior ao valor médio das temperaturas nocturnas. Esta situacdo configura, muito
aproximadamente, o que ocorre no R/C de edificios com paredes em alvenaria de pedra com espessura
apreciavel, piso térreo e reduzida fenestracdo, sem qualquer isolamento na envolvente, a que correspondem
situacdes de Verdo com temperaturas ambientes interiores pouco elevadas. Trata-se porem, por falta de
isolamentos, de situagdes muito precarias sob o ponto de vista de conforto de Inverno.

A quantificacdo do Factor de Atraso de Onda de Calor (¢) e do Factor de Amortecimento de Onda de Calor
(1) que se definem, no primeiro caso, como sendo o tempo que medeia, em horas, entre a ocorréncia do

maximo da temperatura no exterior € o maximo da temperatura no interior ¢ no segundo caso ,como a relagdo
entre 0 maximo de temperatura no interior € no exterior, pode fazer-se através da formulagdo e abacos de
Mackey e Wright (2).

O RCCTE nao recorre na sua formulagdo aos conceitos de ¢ e (. visto que, de facto, estas grandezas apenas

caracterizam, duma forma isolada, os elementos opacos e nao tém em conta o efeito global do conjunto das
paredes, pavimentos ¢ coberturas que fazem parte da constru¢do, nem tdo pouco o efeito do calor que por
radiacdo se introduz no interior , através dos vaos envidragados.

O facto de nos termos referido aqui, aquelas grandezas, tem em vista a melhor compreensdo da importancia da
massa como elemento retardador da progressao da onda de calor, através dos elementos opacos da envolvente
exterior e a possibilidade de através dela, exclusivamente, poder conseguir, em regimes variaveis, situagoes
que limitam substancialmente a entrada de calor no interior dos edificios, ou por outras palavras, que
conduzem a poupangas significativas de energia de refrigeracdo durante o Verdo.

E no entanto, com base na consideragdo do conceito de Inércia Térmica Interior (I ) que a compreensdo da



influéncia da massa dos elementos e da localizagdo dos isolamentos, no comportamento térmico dos edificios,

melhor se assimila.

3-Inércia térmica interior de uma zona independente

Pode entender-se por Inércia Térmica Interior, a maior ou menor capacidade que os elementos interiores e da
envolvente, duma zona independente, t€ém em captar e armazenar o calor em excesso, do ambiente interior,
que entrou do exterior por condugdo, através dos elementos da envolvente exterior ¢ muito particularmente ,
por radiacdo, através dos vdos envidragados. O seu valor, esta fundamentalmente dependente dos elementos
interiores com massa elevada e sem qualquer camada isolante (situagdo vulgar em paredes interiores). No que
se refere aos elementos da envolvente exterior, o maior contributo vira das situagdes com elevada massa e
camadas isolantes localizadas junto da face externa, por forma a impedir que a massa interior (mi) ndo aquega
pelo lado exterior. Este aspecto, sera especialmente relevante nas fachadas orientadas a Sul, Nascente e Poente
e evidentemente nas coberturas. As fachadas orientadas a Norte, ndo estando sujeitas a incidéncia directa do
Sol, serdo sempre, entre as paredes exteriores ¢ em igualdade de circunstancias, as que fornecem maior
contributo para a Inércia Térmica Interior.

A existéncia de revestimentos de pavimentos com caracteristicas isolantes serd penalizadora para o respectivo
contributo para a Inércia Térmica, visto que impede a passagem de calor para a laje que lhe serve de base. O
mesmo acontecerda para o caso da aplicagdo de materiais isolantes em paredes, pelo interior, eventualmente
com vista a melhorar o ambiente acustico dos locais.

Numa situagdo dum compartimento com elementos da envolvente de massa elevada, sobre a totalidade dos
quais, pelo lado da face interior, se aplicasse uma camada de elevada resisténcia térmica, conduziria a um
valor para a Inércia Térmica de 0 (ZERO ).

Este exemplo, pretende salientar a importancia da localizagdo dos isolantes nas paredes e coberturas.

A quantificagdo da Inércia Térmica faz-se, segundo o RCCTE, com base na consideracdo das massas
superficiais uteis (Mi) dos varios elementos que constituem a construcdo (paredes exteriores, pavimentos e
coberturas). Os valores de Mi resultam da consideragdo da massa dos elementos e da localizac¢do dos isolantes,
caso existam, de acordo com o que se define no ponto 3 do ANEXO VI do RCCTE, adoptando regras
simplificadas que passam por nédo levar em conta, no caso dos elementos da envolvente exterior, a orientagdo
das fachadas e fixando limites maximos para Mi de 150 Kg/ m? para o caso dos elementos da envolvente e
300Kg /m2 para o caso dos elementos interiores .

A expressao utilizada é:

I= ) Mi Si /Ap

em que Mi sdo as massas superficiais uteis referidas, Si as dreas em m2 dos elementos de construcao (paredes,
pavimentos, coberturas ) e Ap a area util do pavimento.
A consideragdo da Inércia Térmica, pelo RCCTE, faz-se, para efeitos da determinagdo de Nic, através do

Factor de Utilizagdo dos Ganhos Solares que depende da Inércia Térmica e da relagdo entre Ganhos Solares



Brutos /Necessidades Brutas de Aquecimento (Vd Fig. IV. 2 do RCCTE ). O calculo de Nv esta dependente do

Factor de Inércia (Vd. Quadro V.5) que assume valores entre 0,9 ¢ 1,2.

4-Organizacao e caracteristicas dos elementos construtivos

No contexto do Pais, em que subsistem situagdes de Verdo e Inverno, enumeram-se ¢ comentam-se, a seguir,
algumas medidas de caracter geral relativas a organizagdo e caracteristicas dos elementos construtivos dos

edificios, com vista a tirar o melhor partido da massa, isolamentos e insolagéo.

a) As paredes exteriores e coberturas devem ser pesadas, com a incorporacio de camadas de isolamento

térmico junto a face externa. As paredes interiores, devem possuir massa elevada.

Esta concepcdo conduz a um bom contributo para a Inércia Térmica, visto que o isolamento impede o
aquecimento pela face externa, aumentando o potencial da absor¢cdo de calor interior, especialmente nas
coberturas ¢ nas fachadas a Sul, Nascente ¢ Poente , onde a incidéncia da radia¢do solar no Verao ¢
especialmente intensa. Sob o ponto de vista de Inverno, para situagdes de ocupagdo permanente, a localizagao
das camadas de isolante ndo tém relevancia em termos da quantificagdo das perdas térmicas”.

Chama-se ainda a atencdo para que a localizagdo das camadas isolantes, junto a face externa, minimiza
também o risco de condensacdes internas que deve ser considerado, especialmente nas solu¢des de cobertura
em terraco em que a camada impermeabilizante se localiza sobre o isolamento.

Quanto aos elementos interiores, sera desejavel que tenham massa elevada e nao disponham de camadas com
boas caracteristicas de isolamento térmico nos seus revestimentos, por forma a potenciar a0 maximo a sua
capacidade de absor¢do de calor interior.

O facto de se tratar de elementos preservados do aquecimento pelo exterior, permite que toda a sua massa
possa ser considerada como capaz de absorver calor interior, pelo que o RCCTE estabelece para eles um
maximo de 300Kg/m®> e no caso dos elementos interiores, separadores de zonas independentes, a sua
participagdo por ambas as faces (2x150 Kg/m?).

O RCCTE estabelece ainda que se considere apenas 0,5 de Mi, para as situacdes de revestimentos com
isolamento térmico entre 0,14 ¢ 0,50 m*°C/W, muito correntes nos pavimentos, em que se considera haver

obstrugao significativa , a absorcao de calor.

b) Boa ventilacio dos elementos da envolvente e adopg¢ao de cores claras nos revestimentos exteriores,

com especial releviancia para as coberturas

* S6 em situagdes de construgdes de utiliza¢do esporadica em zonas climéticas de Invernos rigorosos e
Verdes suaves (I3; V1) como ¢ o caso, por exemplo, de uma habitacdo de fim de semana, a adopcao de
isolamentos junto a face interna, podera justificar-se, como forma de potenciar a eficacia e rapidez no
aquecimento ambiente interior. Deste modo, evita-se dispender energia no aquecimento das massas dos
elementos exteriores de que ndo se tira partido, dado a utilizagdo sem continuidade.
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As coberturas s3o os elementos da envolvente exterior em que, no Verdo, a insolacdo ¢ mais intensa e
persistente e como tal, sdo especialmente responsaveis, a par dos vdos envidragados, pelo sobreaquecimento
do ambiente interior dos edificios, durante a esta¢dao de arrefecimento.

Acentua-se neste contexto, a sua especial importancia em edificios com poucos pisos em que, a cobertura
afecta toda ou uma grande percentagem da area utilizavel, como € o caso das constru¢des unifamiliares e dum
modo particular os edificios escolares, onde as actividades se desenvolvem em periodo diurno e ha
necessidade duma boa iluminag@o natural, s6 possivel, dum modo geral, com a adop¢ao de protecgdes solares
nos envidracados pouco eficazes. Daqui, toda a vantagem na adopg¢@o de coberturas com ventilagdo acentuada
e revestimentos de cores claras. Esta atitude, contribuird também, no caso de coberturas em terrago, para
diminuir os gradiantes térmicos nas telas de impermeabilizagdo e assim aumentar a sua durabilidade.

Como exemplo bem caracteristico da falta de sensibilidade para os aspectos referidos, ¢ a adopgdo, ainda
bastante corrente, de solu¢des de telhados em construgdes unifamiliares, com desvaos nao ventilados e
revestimentos com placas de ardosia, telhas pretas, ou elementos equivalentes, muito ao estilo da arquitectura
de algumas regides do Centro e Norte da Europa, onde ndo se colocam problemas de conforto de Verao.

O RCCTE propde, no Quadro V.3, que se adoptem para as coberturas valores de /\Te diferentes, tendo em
conta o tipo de cobertura, a cor dos revestimentos e a existéncia ou ndo de desvaos ventilados.

Na Figura 3 apresenta-se uma solugdo de cobertura dum edificio escolar a que corresponde uma nitida

preocupacao de garantir uma boa ventilagdo, da cobertura.

Figura 3-Soluc¢éo de cobertura ventilada, num edificio escolar

¢) Predominio de vaos envidracados nas fachadas para o Quadrante Sul e respectivas proteccdes solares

Durante o periodo de Verdo as orientagdes dos envidragados a Nascente e Poente sdo especialmente nefastas,
dado que as inclinagdes pronunciadas, relativamente a vertical, conduzem a invasdo dos compartimentos com
elevadas cargas térmicas. Ja a orientagdo a Sul, ndo ¢ tdo penalizante, pelo facto de o Sol ao meio-dia se

encontrar muito préximo da vertical.
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Observador ao meio-dia

Figura 4-Trajectoria do Sol no Verio e Inverno com observador ao meio-dia

No Inverno, s6 as cargas térmicas resultantes da incidéncia do Sol nos envidragcados orientados a Sul, sdo
suficientemente significativas, dada a intensidade da radiacdo solar ao meio-dia e a sua inclinagdo. Nestas
circunstancias, serd desejavel que a maioria dos envidracados se localize nas fachadas orientadas para o
quadrante Sul, evitando os envidracados a Nascente ¢ Poente.

Na Figura 4, esquematizam-se as trajectorias do Sol em termos de Verdo e Inverno.

Alguns envidragados, com area reduzida a Norte, poderdo ser convenientes, no sentido de com a sua abertura,
no Verdo, poder gerar correntes de ar que contribuam para amenizar as temperaturas interiores.

A associagdo de proteccdes solares nos envidragados com palas de balango relativamente reduzido,
eventualmente constituidas por laminas regulaveis, podem optimizar a gestdo da energia através dos
envidragados a Sul. A Nascente ¢ Poente a adopgao de palas para protecgdo solar ndo tém grande eficacia,
dada a acentuada inclinagdo do Sol.

O RCCTE propode, nos Quadros VI.8 e VL9, para efeito do célculo de NV e NI, os valores dos Factores
Solares dos envidragados a adoptar em situagdes correntes. Nos Quadros III.2 e V.4 quantificam-se os

Ganhos Solares a considerar no Inverno e Verao, respectivamente.

5-Solucoes técnicas passivas por recurso a optimizac¢ao

massa/insolaciao/ventilacao

Apresentam-se a seguir, algumas solucdes praticas, cuja utilizagdo conduz a melhoria da qualidade térmica dos
edificios, tirando partido da massa dos elementos, da orientagdo dos envidragados, da adopcdo de dispositivos

e técnicas de ventilagdo natural e da utilizagdo de painéis solares.
a) Parede de TROMBE .

Trata-se de paredes exteriores de massa elevada (betdo, alvenaria de pedra ) a frente das quais se dispde um

envidragado transparente, com uma caixa de ar de 10 a 20 cm de espessura, normalmente com dispositivos



com possibilidade de abertura, tal como se esquematiza na Figura 5. Podem, complementarmente, adoptar-se
dispositivos de protecgdo solar para utilizar no Verao.

Na caixa de ar, atingem-se temperaturas muito elevadas que poderao ser da ordem dos 60°C.

(
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Figura 5-Esquema de funcionamento duma parede de TROMBE, com dispositivos de ventilacio [6]

A adopgdo de orificios de ventilacdo serd especialmente importante em espacos com utilizacdo ou ocupagio
diurna, com vista a reduzir o atraso no processo de transferéncia de calor para o interior. As paredes sem

circulagdo, s6 sdo recomendaveis para espagos com ocupacao nocturna exclusiva.

b) Efeito de estufa

Trata-se da adopg¢do de vaos envidracados de grande superficie, no encerramento de varandas ou corpos
emergentes, sem oposi¢cdo a transmissdo de calor por radiagdo, com orientagdo Sul e (ou) préxima da
horizontal, que no Inverno, em dias de Sol, captam elevadas quantidades de energia calorifica. Esta energia
estender-se- a, por convec¢do, aos compartimentos contiguos, ou sera armazenada em elementos de massa
elevada que se disponham na separagdo entre a zona da estufa e os compartimentos adjacentes.

No Verao, o seu sombreamento deve ser concretizado através de elementos de proteccao solar eficazes e sera
desejavel que se possa proceder a abertura total ou parcial dos envidragados.

A Figura 6, apresenta um exemplo deste tipo de situacdo com a curiosidade de o sombreamento, no Verao, se

fazer através da presenca de vegetacao de folha caduca.

Figura 6 -Construcio com estufa [6] - situacio de Inverno



Figura 6 -Construcio com estufa [6] - situaciio de Verao

¢) Dispositivos de ventilacio

A adopgdo de espagos de ar em paredes e coberturas, dispondo de dispositivos de fecho ou abertura,
constituem também solugdes para a regulagdo térmica dos edificios.

No caso das coberturas inclinadas, a introdu¢do de desvaos ventilados, constituem desde logo uma medida
fundamental no conforto térmico de Verao.

Também se pode tirar partido, no Verdo, da abertura de janelas em fachadas opostas dos edificios.

Em fachadas leves, a adop¢do dum elemento exterior em vidro (para- chuva ) a uma distancia entre os 15 ¢ 25
cm da componente da fachada leve interior, materializando uma caixa de ar parado ou fortemente ventilada,
por fecho ou abertura de dispositivos na base ¢ no topo do edificio, pode constituir uma solu¢do com elevado
significado energético na gestdo da climatizagdo dos espagos interiores. A situacdo de ar parado
correspondera, nas fachadas a Sul, a captacdo de quantidades significativas de energia por radiacdo, com
efeitos benéficos no interior dos compartimentos, durante o Inverno. No Verdo, a abertura dos dispositivos de
ventilagdo, conduzird a criagdo de uma corrente de ar, que varre uma boa parte do calor que se instala na
referida caixa de ar. A adopgdo de estores ou vidros coloridos contribuirdo para o aperfeigoamento do sistema.

A Figura 7 esquematiza a situacdo descrita.

_dispositivo de abertura/fecho

&l ~ espago de ar

elemento para-chuva

componente int.da fachada

dispositivo de abertura/fecho

Figura 7-Esquema de fachada ventilada



d) Protecgdes solares dos envidracados e orientacao de clarabéias

Para alem das solugdes tradicionais de proteccdo solar cuja eficacia é quantificada no Quadro VI-8 do RCCTE,
através dos respectivos valores dos factores solares, salienta-se a importancia da adopc¢do de palas sobre as
janelas incorporadas nas fachadas orientadas para o quadrante Sul, visto que, dada a inclina¢do do Sol no
Inverno e no Verao, aquelas ndo impedem a entrada de calor por radiacdo durante o Inverno e evitam a entrada
de Sol no Verdo. A sua concretizacdo pode fazer-se através de elementos opacos ou por laminas metalicas

orientdveis, tal como se apresenta na Figura 8.
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Fiigura 8-Palas de l1aminas metalicas orientaveis

A Figura 9, esquematiza solug@o de claraboia com dupla orientacdo que permite ganhos térmicos por radiagdo

no Inverno e evita ganhos no Verao.

e) Painéis solares

Trata-se de equipamentos que se baseiam no principio da captacdo de energia por absor¢do da radiagdo solar,
através duma superficie negra que se localiza por trds dum envidragado transparente € com uma orientagdo e

inclina¢ao que permitam a maior duragdo possivel, da incidéncia dos raios solares.

Esquema de funcionamento das claraboias
na posigio de Inverno

- Invermno

SUL

de i das clarabdi

na posigao de Verio
Verao /’
Ao ..o"npenas_gannes difusos |
B NeL/ S
iy

s
e
s

Figura 9-Claraboia com dupla orientacio [6]



A adopgdo de painéis solares como elementos complementares para o aquecimento ambiente dos edificios,
afigura-se também como uma solugdo eventualmente recomendavel, por exemplo, em situagdes de
construgdes unifamiliares, com utilizacdo nao permanente, que integrem sistemas de aquecimento central, em
locais com teores de humidade relativamente elevados € em que se queiram manter ambientes higrotérmicos
interiores com qualidade minima, nos periodos de ndo utilizagdo da habitacdo, por forma a evitar o
aparecimento de condensagdes interiores.

Em Portugal Continental, a radiagdo solar média, por m* (em plano horizontal) ¢ de cerca de 1700Kwh/ano,
com a seguinte distribui¢do mensal:

Janeiro-60 Fevereiro-85 Margo-125 Abril-170 Maio-210 Junho-220

Julho-240 Agosto-210 Setembro-150  Outubro-110  Novembro-70 Dezembro-60

A Lisboa, aplica-se a situacdo média referida.
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RESUMO

Em 1990, um dos tirantes de retencédo da ponte da Barra do Kwanza, construida entre 1970 e 1975, rompeu, levando a
obra a beira do colapso. Na altura foi feito um reforco provisério que permitiu manter a obra em funcionamento. Nesta
comunicagdo apresenta-se uma breve descrigdo da obra, desse trabalho de reparacéo, do estado actual da obra e da

solucéo preconizada para a sua reabilitagdo.
1. INTRODUCAO

A ponte em causa € uma ponte mista aco-betdo, de tabuleiro atirantado auto-ancorado, com dois vaos extre-
mos de 70,00 metros e um véo central de 260,00 metros. O tabuleiro tem pois um comprimento total de

400,00 metros.

Ponte da Barra do Kwanza



O tabuleiro tem uma largura de 11,30 metros e comporta uma faixa de rodagem de 7,20 m e dois passeios de
2,05 m cada um. Este tabuleiro é suspenso de duas torres, onde também se apoia, por trés pares de tirantes
por torre, dois dos quais (tirantes 1 e 2) se juntam num Unico tirante, do lado dos tramos de margem.

Os sistemas de ancoragem sd0 sistemas classicos em que as ancoragens no tabuleiro sdo constituidas por

troncos de cone de aco vazado hos quais mergulham os fios que constituem os tirantes
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O sistema de amarragéo nessas ancoragens € constituido por um preenchimento do tronco de cone por uma
liga metdlica de chumbo, antiménio e estanho que envolve os proprios fios do tirante e, também, fios adicio-
nais de travamento. Este enchimento foi tamponado com resinas.

A proteccao dos tirantes é feita por galvanizacéo dos préprios arames, seguidamente envolvidos por um re-
vestimento constituido por uma hélice de espiras unidas em arame de aco galvanizado que, por sua vez, foi
coberto por uma espessa pintura com tinta de base epoxi.

Os cabos sdo desviados no topo das torres sobre selas, em ago vazado, tendo as selas desta obra uma concep-

¢ao muito peculiar.
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Com €feito, os trés tirantes juntam-se num so feixe de arames no topo da sela (corte C-C’) desviando-se os
fios, apartir dai, até formarem os cabos individuais a saida das selas.

Porém, os cabos 1 e 2 que se encontram separados desde a saida das selas até as ancoragens do lado do tramo
central, mantém-se ligados num s6 desde o topo das selas até aos encontros (corte A-A’), formando um Unico
tirante do lado dos tramos de margem. Nesta configurac&o temos pois, por torre, 2 x 2 tirantes em cada tramo

extremo e 2 x 3 tirantes no tramo central.



Quer as selas quer as ancoragens ndo dispde de qualquer dispositivo que permita substituir os tirantes ou,
sequer, corrigir as forcas neles instaladas. E pois fécil de ver que ndo ha nenhuma possibilidade de substituir,
em cada sela, um tirante sem substituir, também, os outros dois.

Na montagem os cabos foram cortados segundo os comprimentos previamente calculados, tendo a afinacéo
da sua montagem sido feita por calagem com placas de ago colocadas entre os cones de ancoragem e os blo-
COS gue 0s suportam no tabuleiro.

A colocacdo em tensdo dos tirantes foi obtida pela simples montagem sucessiva dos varios trogos da estrutu-

rado tabuleiro (vigas, travessas, lgje da plataforma e restante carga permanente).

As torres sd0 em betéo armado e tém uma al-
tura total de 45,75 m, dos quais 40,55 acima
do tabuleiro.

A ponte, foi terminada em 1975 em condigdes
particularmente dificeis e, em certa medida,
sem se saber ao certo, quais as condigdes em

gue foi executada. A partir da sua entrada em

servico, ndo foi possivel dar-lhe adegquada
manutencao.

No inicio de 1990, a parte correspondente, no
tirante de retencdo 1+2 do lado de jusante da

margem direita, ao tirante 2 do tramo centra

51.50

rompeu obrigando a uma intervencdo de
emergéncia para evitar o colapso da obra e
restabel ecer o trafego.

As medidas preconizadas pelo Prof. Eng.° Edgar Cardoso, projectista da obra, para resolver o problema fo-

ram, resumidamente, as seguintes:

a) aliviar a carga permanente do tabuleiro, demolindo os passeios no vao central, que seriam substituidos
por passeios metdlicos, e removendo o tapete betuminoso da faixa de rodagem;

b) colocar quatro cabos suplementares para refor¢o de cada um dos tirantes de retencéo e repor a obra na
sua configuracdo original;

c) emendar o cabo que rompeu, por forma a restabelecer o seu funcionamento;

Destes trabal hos apenas foram realizados, embora ndo completamente, 0s dois primeiros.
No entanto, a medida preconizada no ponto ¢) ndo poderia nunca repor o integral funcionamento do tirante.

Com efeito, a ancoragem que rompeu corresponde a ancoragem do cabo 2 o qual, logo a saida das ancora-



gens no encontro, se liga ao cabo 1 num dnico tirante, sd se voltando a dividir em dois a saida da sela para o

|ado do tramo central.
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tabelecer as forgcas no cabo 2 sem ac-
tuar, por arrastamento, no cabo 1 e na
sela na torre, desequilibrando, assim,

todo o jogo de forcas na estrutura.

Para repor o funcionamento original te-

riam pois que se desmontar completa-

mente os trés tirantes. CORTE A=B o ANCORAGENS NO ENCONTRO

2. RESULTADOS DA INSPECCAO

Nainspeccdo a obrafoi possivel observar o seguinte:
Existe corrosdo generalizada em todos os elementos metdlicos, embora tenha sido feita uma pintura de
manutencado, mas aplicada sem preparacdo prévia das superficies.
Os tirantes tém a sua proteccdo anticorrosdo
muito deteriorada, estando os fios que os cons-
tituem ja expostos em varios pontos e em ex-
tensdo razoavel.
E pois de admitir que possam encontrar-se ja
em estado de corrosdo avangada.
Destaca-se, ainda, a existéncia de corroséo
muito acentuada nas entradas dos cabos nas
selas, zonas onde termina o enrolamento de
proteccao.
A pintura de proteccdo encontra-se completa-

mente deteriorada.

Regista-se a existéncia de diversos fios partidos
e outros com reducdes consideraveis de secgao.
Admite-se, também, que haja fios partidos no
interior das selas, embora a sua observacéo ndo
sgja possivel dada a sua localizagéo.

Nas ancoragens verifica-se, em geral, escorre-

gamento, em relacdo aos fios, dos tampona-

mentos epoxidicos e fendilhacdo e desagrega-



¢80 acentuada de partes dos mesmos, pondo a descoberto diversos arames. Ignora-se se esses arames
pertencem aos cabos, 0 que indiciaria que ja ha agum escorregamento no interior das ancoragens,
ou se s80 apenas os fios adicionai s colocados para travamento do conjunto.
Constatou-se a existéncia de placas de chumbo entre cada ancoragem nos encontros e o betdo em que
apoiam, placas essas que, por estarem em contacto directo com a estrutura em aco, podem ter causado
corrosdo de origem galvanica.
Ostirantes de retencéo 1+2, do lado de jusante da margem direita, encontram-se na seguinte situagao:
a) a parte correspondente ao tirante 2 esta totalmente inutilizada, por rotura completa da sua ancoragem.
b) a parte correspondente ao tirante 1 também néo oferece confianca, por indicios de rotura parcial da an-
coragem (extrusdo da argamassa de resinas e deslizamento dos fios no seu interior).
¢) Os 4 tirantes, de 12 cordbes cada um, colocados para substituir, ou complementar, as funcbes do ti-
rante 1+ 2, estdo, todos eles, num estado de degradacéo acentuada, pois ndo tém qualquer proteccéo.
d) Destes tirantes, 0s Unicos cabos que estéo activos sao os de jusante da margem direita, 0s quais subs-
tituem o tirante de retencdo na parte correspondente ao tirante N.° 2 e, supde-se, também parciamente o
tirante N.° 1. Dois dos cordBes destes cabos estdo ja partidos.
Os restantes cabos estéo desactivados, pois ndo chegaram a ser colocados em tensdo, aparentando ter sido
neles instalada apenas a forca necessaria para segurar as cunhas no lugar e, assim, impedir a sua queda.
Aliés, alguns tém jafios partidos e dois deles ja romperam totalmente.
€) As ancoragens dos cabos de refor¢o estdo mal montadas e desprotegidas, sendo constituidas por sim-

ples placas de ancoragem de pré-esforgco. Os cordBes encostam, na sua parte superior, as placas de anco-

1 .

ragem constituindo ai um pont6 anguloso

N

dhe pbde Iev asua rbtura
f) De acordo com o documento de fixagcdo de forgas nos cabos, emitido em 1992 pela empresa que pro-
cedeu aos trabalhos, os corddes estéo esticados a tensbes norma mente usadas em cabos de pré-esforco
(75 a 80% Rg), portanto bastante superiores aos 45% da tensdo de rotura usualmente utilizados nos ti-
rantes.
Os montantes e travessas das torres apresentam, em geral, um estado de conservacao aceitével, excepto
em algumas zonas em que aparece microfissuracdo dispersa nomeadamente na parte superior das traves-
sas de coroamento, e fissuras paralelas e transversais a travessa na torre Norte, onde se rompeu o tirante,
envolvendo a totalidade da seccdo com aberturas até 1,8 mm e também na ligago fuste/travessa, com

aberturas até 4,5 mm. Estas fissuras na travessa da torre Norte foram causadas pelo acidente.



Os embasamentos das torres tém fissuracdo generalizada, com aberturas até 1,2 mm, predominantemente
vertical e apresentando-se diagonal junto aos fustes.

Os encontros tém fissuragao dispersa, com aberturas chegando a atingir 1,5 mm.

3. SOLUCAO ADOPTADA PARA A REABILITACAO DA OBRA

Os estudos de reabilitacdo da obra tornaram-se particularmente dificeis por ja ndo existir qualquer documen-
tacdo a ela referente. Com efeito, praticamente toda a documentacdo existente em Angola foi destruida, ex-
cepto um dimensionamento geral da obra, uns desenhos dispersos referentes a pormenores do sistema de an-
coragem, um parecer do Prof. Edgar Cardoso referente a reparacéo do tirante que rompeu e uma carta da em-
presa que procedeu a reparacao, referindo-se as tensdes a aplicar nos cabos de reforco colocados em 1992.
Nestas condicles, aproveitou-se a deslocagdo de uma equipa do 1SQ a Luanda para realizar uma inspeccéo
detalhada a ponte, tendo-se realizado varias acgdes reconhecidas como necessarias, e também prioritarias,
para permitir dar andamento aos estudos, nomeadamente:

Levantamento das dimensdes dos varios elementos constituintes da obra para se poder avaliar 0 seu peso

e estabelecer um modelo de célculo.

Levantamento do estado de conservagao da estrutura e das ancoragens e dos tirantes.

Avaliacdo das forgas instaladas nos tirantes.

Obtencédo e andlise de algumas carotes do betdo da obra.

Nivelamento geral da obra.
Foram encaradas duas hip6teses de reabilitacdo, que sucintamente se descrevem a seguir, tendo sido adopta-
daa22deas:

3.1 Reforgo dos Tirantes Existentes

Para esta solugéo encararam-se como possiveis dois tipos de intervencao:
O primeiro consistiria em subgtituir apenas os cabos de refor¢o actuais por cabos novos, devidamente
protegidos, bem como as suas ancoragens, contra a corrosao.
Esta solugdo correspondia a uma solucéo de curto prazo, idéntica a que tinha sido jarealizada, até se pro-
ceder a uma intervencdo geral na obra. Os equipamentos e materiais assim utilizados e as verbas despen-
didas, ndo teriam qualquer utilidade para a sua reabilitacéo futura.
Os novos cabos de reforgo seriam formados por feixes de cordBes auto-protegidos e amarrados em anco-
ragens apropriadas para tirantes.
O segundo, que a prevalecer a opgao de reforco parecia mais aconselhavel, seria constituido pelas se-
guintes accoes:
a) Substituicdo dos cabos adicionais provisorios existentes, com aumento da sua capacidade por forma a

habilitar a obra a receber sobrecargas mais elevadas.



b) Montagem de cabos adicionais, para reforcar os cabos 2 e 3, dado o0 estado de degradacdo em que se
encontram todos os tirantes.

¢) Reposicao da proteccdo anticorrosdo nos tirantes de arigem, utilizando tecnologias modernas.

3.2 Substituicdo Total do Sistema de Atirantamento

Esta solucdo, que € amais completa embora bastante mais dificil de realizar, e que foi a adoptada, passa pela
substituicdo integral dos tirantes.
Note-se que chegou a ser encarada a modificagcdo do sistema existente, através do aumento do nimero de
cabos por forma a transformar o0 actual sistema num sistema do tipo “suspensao continua’, modificacdo essa
complementada com uma reabilitacéo integral da obra.
Porém, razdes diversas ligadas a concepcao origina e conseguente funcionamento estético da estrutura leva-
ram aque solucéo fosse preterida em favor de uma simples substituicdo do sistema existente.
Com efeito, o acréscimo de custos, e de riscos pela particular delicadeza das operagdes, ndo seria compensa-
do visto que:
As modificagdes necessarias eram extensas e esbarravam com a inexisténcia de elementos relativos quer
a0 projecto, quer a execucdo da obra, quer ao estado das fundagdes, além de que as condigdes locais ndo
sdo presentemente favoraveis a condicdes de trabalho que permitam um fiavel e completo levantamento
da situacéo.
A época e as condigdes locais de construgcdo da obra, com tecnologias pouco evoluidas, permitiam uma
durabilidade previsivel da ordem dos 50 anos, dos quais ja se passaram 24, admitindo que o controle de
gualidade da construcdo, para os padrdes da atura evidentemente, tivesse sido adegquado o que, manifes-
tamente, ndo foi o caso.
A isto acresce a fata de manutencéo e o ambiente agressivo (flivio-maritimo) em que a mesma se en-
contra, 0 qual agravou bastante a situacao.
A faixa de rodagem é relativamente estreita, e impossivel de aargar, e estando a ponte inserida num itine-
rario fundamental é de prever que o crescimento do tréfego dentro dos préximos 20 anos venha aimpor a
construcdo de uma nova ponte ja com caracteristicas adequadas.
Assim, adoptar uma solugdo que passasse pele substituicdo integral dos tirantes existentes por tirantes de
corddes auto-protegidos dotados de ancoragens apropriadas, complementada com o refor¢o dos coroamentos
das torres e areparacdo e pintura gerais da obra.
As operaces de substituicdo dos tirantes seréo conduzidas da seguinte forma:
1. Reparagdo e reforgo das travessas do coroamento das torres.
2. Montagem das ancoragens e das selas dos tirantes provisorias 0 mais junto possivel das actuais.
3. Montagem progressiva dos cabos provisorios que assegurardo a total transferéncia de forgas dos cabos a
substituir, acompanhada do corte dos fios dos tirantes existentes, procedendo, assim, a transferéncia gra-

dual, por patamares, das forcas destes para os cabos provisorios.



4. Desmontagem dos tirantes existentes e montagem das ancoragens definitivas no tabuleiro e nas torres.

5. Instalagéo dos tirantes definitivos e transferéncia, cordao a corddo, das forgas dos tirantes provisorios para
o0s definitivos.

6. Remocao dos tirantes provisorios, pesagem geral da obra e operacfes de regjustamento de forgas e de ni-
velamento finais.

Simultaneamente irdo sendo realizadas as restantes operacdes de reabilitacdo, nomeadamente as injeccbes

das fissuras e a pintura e reparacéo da estrutura metalica.

Apesar da extrema delicadeza das operacdes de substituicao dos tirantes, ndo se prevé que sgja necessario

impor restricoes significativas ao trafego na obra. Apenas seréo impostos condicionamentos pontuais durante

operagOes criticas, tais como o corte dos tirantes e as operacoes de aplicacdo de forcgas, pesagem e nivela-

mento.

Os trabalhos de reabilitacdo foram iniciados em Junho de 2001 e deverdo estar concluidos em finais de 2002.
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RESUMO

Apresenta-se um método préprio para Estimacdo de Custos , informatizado, baseado em dois
conceitos base :

- Determinacdo do estado de degradacéo do edificio.

- Discretizaggo do edificio em elementos/componentes (ESTRUTURA
DE CUSTOS).

ABSTRACT

It is developed an informatized methode to estimate costs, wich is based in two basic concepts

- Determination of the degradation of the building.

- Definition of the building’s costs structure.



1 - BASES DO METODO

O método que se propde apresenta como funcionamento principal, e original, em relagdo aos
poucos métodos conhecidos neste dominio, aligagéo entre :

a) estrutura de elementos de construcdo padréo, especificamente
concebida para 0 método;

b) estruturas de custos padréo, baseados na estrutura de elementos de @), de tipologias de
edificios representativos do parque de edificios a reabilitar;

c) processo especifico de diagndstico do grau de deterioracdo dos edificios a analisar;

d) associacdo dos niveis de degradacdo fisica dos diferentes elementos, a nivels
correspondentes de degradacdo econdmica.

A definicdo das estruturas de custos das tipologias referidas em b), baseiam-se na.:

- selecgdo dos tipos de edificios representativos,
- idedlizagdo da reconstrucéo de todo o edificio, de forma a colocé-lo no estado novo, ao
nivel de qualidade pré-definido, tendo em conta as condicdes actuais.

O nivel de quaidade pré-definido sera equivalente ao nivel de qualidade inicial, do ponto de
vista de qualidade da solucéo construtiva, acrescido do aumento de qualidade por introducéo
de equipamentos suplementares, que tenham a ver com a melhoria, até ao nivel da qualidade
préxima da regulamentacdo actual, dos aspectos de conforto e salubridade (nomeadamente a
construgdo adicional de casa de banho).

Podera contudo, admitir-se um nivel de qualidade superior ao pré-definido, através da
introducéo do coeficiente de qualidade suplementar.

A associacéo do processo de diagnéstico com os niveis do custo da dgradacéo obrigaram, na
medida do possivel, a definicdo de patologias ou formas de degradacdo tipicas para cada
elemento da estrutura de elementos concebida como padréo.

A inspiragéo para a criagdo desta metodologia resultou de reflexdes sobre as diferentes fontes
referidas no capitulo anterior, de andlise sobre casos especificos da Mouraria ou Bairro Alto e
da experiéncia do autor em avaliacOes de edificios de habitacdo, nomeadamente de imoéveis
degradados.

2 - METODO DE ESTIMACAO PROPOSTO

O método proposto baseia-se nos seguintes procedimentos :

a) seleccdo das tipologias das estruturas de custos mais proximas das do edificio em estudo;
b) determinacdo da ""estrutura de custos de calculo™ para estimacéo do custo de reabilitacdo
do edificio em estudo, com base na ponderacdo das estruturas de custos mais proximas (a
determinacdo da "estrutura de custos de calculo" implica a correspondente determinacdo das

percentagens de custos Pij correspondentes aos el ementos Eij );

c) levantamento do grau de deterioracao fisica [ij dos diferentes elementos Eij;



d) determinagdo do coeficiente de quaidade, CQ (nos casos correntes igua a 1)
(correspondente ao nivel de qualidade pré-definida);

€) determinacdo do coeficiente de elementos adicionais, CA (correspondente a uma melhoria
suplementar de qualidade, em termos de equipamentos ou outros elementos adicionais,
nomedamente elevadores, melhorias nos equipamentos de cozinha e outros);

f) determinacdo do coeficiente de "condicBes de realizacdo dos trabalhos', CR;

g) caculo dos graus de deterioracdo econémica [ij , correspondentes aos diferentes

elementos Eij da estrutura de elementos padrdo (Quadro 1), [ij representara a percentagem

relativa do custo de reabilitacéo do elemento Eij em relacdo ao custo de reabilitacdo total
desse elemento (até ao nivel de qualidade pré-definida); a determinacéo de [ij a partir de [ij

¢ feita através de uma funcéo de relacdo (por meios manuais ou informaticos) ;

h) estimacdo do peso do custo da resbilitagdo de cada elemento Eij no custo total de
reabilitacdo, dado por
[ pij;

i) estimagao do grau ou percentagem de degradacao econdémica total do edificio, dado por
ELGpX pij );

j) estimacdo do custo total para a operacdo, isto €, o custo total de todos os elementos a
reabilitar, Ct, dado por

Ct = [OliX pij )] x [(Cnx Ab) x (CQx CA x CK) ]
emaque:
Cn - custo/m2 de &rea bruta do edificio padrdo correspondente a "estrutura de custos de
cdculo", admitindo a reabilitacdo total de todos os elementos Eij (isto é admitindo a
reabilitacdo/reconstrucdo total, até ao nivel de qualidade pré-definida);

Ab - &rea brutatotal do edificio em estudo

3 - ESTRUTURAS DE CUSTOS
3.1 - Estrutura de elementos concebida

A estrutura de elementos concebida, que serve de base as estruturas de custos padrdo, foi
criada com base nos seguintes principios ou objectivos:

- nimero de elementos e sub-elementos necessario e suficiente para os objectivos da
estimacao;

- agrupamento em elementos principais e sub-elementos, de modo a flexibilizar o grau de
pormenor nas aplicagdes, de acordo com a diferente situagéo;

- divisio em elementos de construcdo funcionais, de vérios tipos - primario secundéario e
outros - sem ficarem agarrados a especificagbes concretas de materiais ou solugbes
construtivas;



- estruturacdo em grandes elementos (envolvente exterior, téscos, zonas comuns, €tc.) e
elementos componentes (revestimentos, vaos, etc.) que permitam uma facil andlise do grau de
deterioracdo em termo de vistoria ao local da obra.

- Para atingir os objectivos enunciados, para além da reflexao especifica sobre o problema,
foram também consultadas outras estruturas de elementos, elaboradas com outro fim, e de que
se salientam:

- estruturas de elementos novos;

- estrutura de elementos correspondente a trabalhos de reabilitacdo, incluidos nos diversos
orcamentos de obras do Bairro Alto e da Mouraria andlisadas.

A - Obras (comuns) exteriores

Cobertura;
Fachada principal;
Fachadatardoz;

- Empenas.

B - Obras (comuns) interiores

- Caixade escadas e étrio;
- Instalagbes (prumadas e ligagdes ao exterior).

C- Obras no interior - Fogos
- Descricéo dos traba hos por fogo

A estrutura de elementos proposta, fundamentada em tudo o atrés exposto, é apresentada no
Quadro 1.

3.2 - Tipologias de edificios

As tipologias do conjunto dos edificios do Bairro Alto e Mouraria que, apds andlise geral dos
tipos existentes, se consideram como representativos ou padréo, foram os seguintes:

- Tipologia 1

Edificio com 3 pisos (edificio corrente com area bruta média de 200 m2/piso);
- Tipologia 2

Edificio com 4 pisos (edificio corrente com area bruta média de 80 m2/piso);
- Tipologia 3

Edificio com 4 pisos (edificio "nobre" com &rea bruta de 420 m2/piso);

- Tipologia 4

Edificio com 5 pisos (edificio corrente com 50 m2 de area bruta/piso);

- Tipologia 5



Edificio com 6 pisos (edificio corrente com 60 m2 de area bruta/piso).

Admite-se apds andlises posteriores, que o nimero de tipologias possa ser reduzido, se as
estruturas de custos relativas aos edificios correspondentes construidas de novo néo forem téo
estratificadas como agui foi considerado.

Contudo, o sistema informético desenvolvido, foi aberto, desde j& para as 5 tipologias
referidas.

Admite-se ainda, em trabalhos de continuacéo futura, a possivel definicdo de um coeficiente
de area, que permita uma determinacdo mais correcta de estrutura de custos de célculo,
considerando a arearea do edificio em estudo.

Admite-se também que, apesar de o universo dos edificios a que € aplicavel 0 modelo ser
constituido pelo conjunto dos iméveis da Mouraria e do Bairro Alto, aquele seja também
aplicavel a outros tipos de edificios de zonas histéricas do pais, com caracteristicas
semel hantes.

Repare-se que as diferentes tipologias referidas poderiam ser classificadas de outro modo,
nomeadamente em termos historicos, e ainda que parcialmente, por exemplo, para a
Mouraria, do seguinte modo:

- edificios dos séculos XV-XVI

. escadadetiro;
. 1 fogo/piso, sendo o r/chdo e 1° andar em "duplex”

- edificios pré pombalinos

. escadadetiro;
. 2 fogos/piso, com um maior que outro (escada ndo centrada);

- edificios pombalinos ("risco ao meio")

. escada central;
. 2 fogog/piso, com dimensBes sensivelmente iguais (esquerdo e direito).

Pensa-se que noutros locais da cidade e do pais existirdo muitos edificios, das mesmas
épocas, aos quais 0 método desenvolvido sera provavelmanete também aplicavel.

3.3 - Estrutura de custos considerada

Conforme foi referido em 3.2 0 modelo desenvolvido e o programa informatico que o suporta
estéo ja abertos para ainclusdo de 5 tipologias padréo.

Pretende-se que o utilizador compare o edificio (ou a operacéo com conjunto de edificios) em
estudo e escolha a tipologia padrdo mais proxima. Podera também dar ponderacéo de
aproximacdo a duas ou mais tipologias de forma a obter-se a estrutura de custos de célculo
como ponderagdo das estruturas das tipologias proximas.

Contudo o estabelecimento das estruturas padréo para os 5 edificios implicaria meios em
termos financeiros e de tempo que ndo estavam no ambito desta dissertacdo, nomeadamente
para:



- medicéo e orcamento dos edificios padrdo, em nimero suficiente para cada tipo, de modo a
nao sb ter em conta a variabilidade para uma tipologia, tendo em atencéo o0 nimero de pisos,
mas também poder vir eventualmente, se se verificar conveniente, introduzir no futuro (como
jaestaexplicito no inicio do programa), aperfeicoamentos com base em:

. coeficiente de &rea bruta/piso;

. coeficiente de perimetro exterior/area bruta;
. coeficiente do niUmero de compartimentos;

. coeficiente de fundaces e caves,

. coeficiente de abertura e vaos,

. coeficiente de pé-direito.

- andlise comparativa com valores relativos a edificios reabilitados.

Em face das restricdes existentes optou-se por elaborar as medicdes e orcamento do edificio
padréo mais tipico ou representatitvo do parque a reabilitar na Mouraria e Bairro Alto, que se
considerou ser o correspondente atipologia 4 referidaem 3.2.

Salienta-se que o sistema informatico desenvolvido esta também concebido para, ao longo da
sua utilizacdo futura, poder ser aplicado aos edificios apds a reabilitacdo, no sentido de
melhorar as bases de dados em que se apoia (nomeadamente as estruturas de custos). Havera
portanto um funcionamento em termos de sistema integrado, com sucessiva melhoria de um
Banco de Dados a construir. Julga-se que as Camaras Municipais de maior dimensio - ou a
Associacdo dos Municipios Portugueses e o proprio Estado - teriam todo o interesse em
promover Bancos de Dados deste tipo para apoiar as operagdes de reabilitacdo que
promoveram ou apoiaram.

A estrutura de custos padrdo respectiva, para os diferentes elementos Eij € apresentada no
Quadro 1.

QUADRO 1 )
ESTRUTURA DE CUSTOS PARA EDIFICIOS

CAPITULO SUB-CAPITULO %
11- Fundagbes e muros de suporte 3,40
1- ELEMENTOS 1.1.1 - FundagBes propriamente ditas 3,40

ESTRUTURAIS 1.1.2 - Muros de suporte -
12- Estrutura portante vertical 20,55

1.2.1 - Estruturas reticuladas -
1.2.2 - Paredes resistentes 20,55
13- Estruturas de escadas e pavimentos 8,32
1.3.1 - Lajes (estrutura de) 7,51
1.3.2 - Escadas (estrutura de) 0,81
2.1- Pavimento térreo 1,13
2- ENVOLVENTE 2.2- Revestimento de paredes exteriores 0,82
EXTERIOR 2.3- Vaos 12,38
2.3.1 - Caixilhos e vidros 8,02




QUADRO 1 (CONT))

CAPITULO SUB-CAPITULO %
2.3.2 - Elementos de ocultacéo 4,36
2- ENVOLVENTE 24 - Cobertura 4,14
EXTERIOR 2.4.1 - Estrutura 2,20
2.4.2 - Revestimento 0,78
2.4.3 - Outros 1,16
3.1- Paredes ndo resistentes 5,73
3- TRABALHOS 3.2- Revestimentos 16,38
INTERIORES 3.2.1 - Pavimentos 4,28
(FOGOS) 3.2.2 - Paredes 5,92
3.2.3 - Tectos 6,18
3.3- Equipamentos 4,63
3.3.1 - Cozinhas 3,32
3.3.2 - Casas de banho 1,31
34- Instalacbes 6,22
3.4.1 - Aguas (incluindo torneiras) 1,38
3.4.2 - Esgotos 0,82
3.4.3 - Electricidade e Telecomunicagbes 4,02
3.5- Vaosinteriores 5,13
4.1- Revestimentos 5,76
4 - TRABALHOS 4.1.1- Circulagbes 5,76
INTERIORES Pavimentos 1,66
(ZONAS COMUNYS) Paredes e Tectos 4,10
41.2 - Qutros -
4.2 - Instalaghes 2,44
4.2.1 - Aguas 0,14
4.2.2 - Esgotos 0,20
4.2.3 - Electricidade e Telecomunicactes 2,10
43- Qutros 2,61
51- Equipamentos nd comtemplados no edificio| -
padréo
5-TRABALHOSE 5.1.1 - Elevadores -
EQUIPAMENTOS 5.1.2 - Outros -
SUPLEMENTARES 5.2-  Elementos de apoio -
5.2.1 - Andaimes -
5.2.2 - Outros -
CR CONDICOES DE REALIZACAO -
DOS TRABALHOS
100,00




4 - DIAGNOSTICO DO GRAU DE DETERIORACAO

Conforme foi referido na apresentacdo do método proposto, em 2, uma das fases da sua
aplicacdo consiste na determinacéo do grau de deterioracdo [ij para os elementos Eij.

Essa determinacdo que €, evidentemente, essencia para a aplicagdo do método de estimacao,
podera também construir um primeiro passo importante para 0 apoio a elaboracdo do projecto
de operacdes de reabilitacéo.

A ficha de inquérito proposta € congtituida praticamente pelos mesmos elementos da
"estrutura de elementos padrdo” (V. Quadro 1), como se pode observar no Quadro 2.

As diferencas residem, basicamente :

- nadiferente ordenacdo dos varios elementos, de modo a corresponder ao percurso seguido
pel os técnicos na realizacéo das vistorias;

- na colocagdo de colunas para descricao do estado sumario de degradacéo fisica;

- na colocagdo de uma coluna correspondente a colocacdo do valor do grau de degradacéo
[ij decidido pelo técnico em face do estado de degradag &o de Eij.

Os vdores de [ij poder 8o variar entre 1 e 4 com aproximacdo as décimas, tendo por
enguadramento 0s seguintes limites:

1 - Elemento em muito mau estado (inexistente)

2 - Elemento em mau estado (reparacdo importante)

3 - Elemento em estado razoével (reparacéo ligeira)

4 - Elemento em bom estado (sem intervencao significativa)

Os vaores de [ij assim obtidos e colocados na ficha correspondente ao Quadro 2 ser &

depois introduzidos directamente como dados pelo utilizador na operago com o programa.

~ QUADRO?2 )
DIAGNOSTICO DO GRAU DE DETERIORAGAO

CAPITULO ELEMENTOS ESTADO

1- CONDICOES
DE REALIZACAO

DOS TRABALHOS
2.1- Pavimento térreo
2- ENVOLVENTE 2.2 - Revestimento de paredes exteriores
EXTERIOR 2.3- Vaos
2.3.2 - Elementos de ocultacéo
24 - Cobertura

2.4.1 - Estrutura

2.4.2 - Revestimento

2.4.3 - Outros




3- ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

31-

Estrutura portante vertical

3.2-

3.1.1 - Estruturas recticuladas

3.1.2 - Paredesresistentes (T6sco)

Fundagbes e muros de suporte

3.3-

3.2.1 - Fundagbes propriamente ditas

3.2.2 - Muros de suporte

Estruturas de escadas e pavimentos

3.3.1 - Lgjes (estrutura de)

3.3.2 - Escadas (estrutura de)

4 - TRABALHOS

INTERIORES
(ZONAS COMUNS)

4.1-

Revestimentos

4.1.1- Circulagbes

Pavimentos

Paredes e Tectos

4.1.2 - Outros

4.2 -

Instalagbes

4.2.1 - Aguas

4.2.2 - Esgotos

4.2.3 -Electricidade e
Telecomunicagbes

4.3 -

Outros




QUADRO 2 (CONT.)

5.1- Paredes ndo resistentes

5- TRABALHOS 5.2- Revestimentos
INTERIORES 5.2.1 - Pavimentos
(FOGOS) 5.2.2 - Paredes
5.2.3 - Tectos
5.3- Equipamentos
5.3.1 - Cozinhas

5.3.2 - Casas de banho

54- Instalacbes

5.4.1 - Aguas (incluindo torneiras)

5.4.2 - Esgotos

5.4.3 - Electricidade e
Telecomunicagbes

55- Vaosinteriores

6.1- Equipamentos nd comtemplados no

edificio padréo
6 - TRABALHOSE 6.1.1 - Elevadores
EQUIPAMENTOS 6.1.2 - Outros
SUPLEMENTARES 6.2- Elementos de apoio
6.2.1 - Andaimes
6.2.2 - Outros

A pouca experiéncia existente entre nds no dominio da Reabilitagdo

Urbana, sobretudo no que diz respeito a "ESTIMACAO DE CUSTOS", ndo permite que
sgja possivel dispor de grande quantidade de informacdo. Deste facto resulta a dificuldade de
conseguir amostras estatisticamente significativas, sendo os valores normalmente utilizados,
consequéncia da andlise de poucos edificios. Ficara aberta a hipotese de, ao longo do tempo,
se construir um banco de dados que permita utilizar valores com outra seguranca.

5- INFORMATIZAQAO DO MODELO
O modelo proposto foi informatizado, utilizando uma folha de célculo.

Com o auxilio do programa foram construidos quadros, para cada capitulo resultante da
discretizacdo do edificio, cada um contendo 4 graus de degradacdo e tendo, como base, a

seguinte relacdo:

1 - Em muito mau estado

(refazer totalmente) 120% (1,2)
2 - Em mau estado
(reparacdo importante ) 75% (0,75)
3 - Em estado razoavel
(reparacdo ligeira) --- 35% (0,35)
4- Em bom estado
(intervencdo sem significado)  ------------- 0% (0,0)

A utilizacdo da folha de célculo permite efectuar a multiplicagdo por colunas, obtendo os
valores pretendidos das percentagens de degradacdo (ou seu complemento). O vaor total da
percentagem de degradacdo, multiplicado pela érea bruta do edificio e pelo custo unitério do




edificio-padrdo, permite obter o valor (em milhares de escudos) do custo da operacdo de
reabilitacéo.
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Abstract. O periodo de crescimento econémico sem preocupacdes ambientais acabou. De dono da Terra, o

Homem tera de passar a administrador de bens emprestados pelas geracgdes futuras. A Unido Europeia é lider mundial
nesta preocupacdo. Em Portugal o problema é essencialmente de educagédo e comportamento.

O ambiente deve ser incluido na pratica diaria dos cidadaos, politicos e agentes econdmicos e cruzar horizontalmente a
sociedade: esta nas maos de todos nés e ndo s6 nas do Governo, de uma Direccdo Geral ou de uma comissdo de
especialistas.

O ISEL deve associar-se aos diversos actores sociais na sensibilizacdo do seu publico interno para uma “consciéncia
ambiental™; todos os professores tém obrigac@o de participar neste desiderato, transmitindo valores e comportamentos,
ndo apenas porque o Instituto deve ter protagonismo na educacdo ambiental, mas sobretudo porque os alunos véo ser

parte fulcral da mudanca de atitudes e comportamentos das instituicdes e empresas em que vao trabalhar.

Planeta TERRA em vias de Extin¢do?

1. Ambiente: uma preocupacédo mundial

O jorna "The Economist" afirmou recentemente que o verde € a nova cor palitica, a nivel mundia: hoje em dia,
quase todos os politicos de renome mundia tém evidenciado preocupacdes publicas com a espessura da camada de
ozono, derrube de florestas tropicais, emissoes poluentes, etc...

As marés negras nas costas atlanticas, as chuvas &cidas ou a explosdo de um reactor em Chernobyl e a
precipitacdo radioactiva, as dioxinas na carne de frango belga, a BSE ou a febre aftosa, sdo catastrofes que
suscitaram uma espectacular tomada de consciéncia por parte dos cidaddos, cuja sensibilizacdo face aos
problemas do ambiente ndo para de aumentar.

As reivindicacOes de melhoria da qualidade do ambiente e de preservaco dos recursos naturais que inicialmente
eram feitas a nivel local e regional, passaram a ser preocupacdes globais.

Na década de 90 surgiu um novo paradigma ambiental: o Desenvolvimento Sustentado. Segundo o Relatério
Brundtland (O nosso futuro comum) da Comissdo Mundial sobre Ambiente e Desenvolvimento, consiste num

“progresso econdmico, socia e politico de forma a assegurar a satisfacdo das necessidades do presente sem



comprometer a capacidade das futuras geracOes satisfazerem as suas préprias necessidades’. Esta nova tese
atribui uma importancia fundamental a dimensdo inter-geraciona das politicas de ambiente.

Cada dia cresce 0 nimero de pessoas que consideram que os valores da vida ndo passam por um crescimento
economico que permita apenas 0 aumento da produgdo de bens materiais, mas por um desenvolvimento econémico
que preserve 0 ambiente como um dos mais importantes legados as geracoes futuras.

Dentro de breves anos, para quem ndo tiver bons sistemas de gestéo ambiental instalados, serd cada vez mais
dificil manter a confianga dos bancos, da comunidade local, dos investidores e dos seus préprios empregados.
Devera competir aos Estados a gestdo dos recursos naturais e a resolucdo dos conflitos que resultam das suas
diversas afectacGes. No entanto, deverdo ser associados aformulacdo e implementacdo das politicas ambientais, os
diversos actores sociais: empresarios, ingtituicdes de ensino, autarquias, Organizacbes N& Governamentais,
consumidores, entre outros.

Em relacdo aos principios que fundamentam a intervencao dos poderes publicos, tem vigorado na OCDE e na UE,
o Principio do Poluidor-Pagador.

Este principio significa que os custos das medidas ambientais devem ser suportados pel os agentes que contribuem
para a degradacéo do ambiente e pelos beneficios da utilizagdo dos recursos que se pretende proteger: obriga a
"internalizacdo” dos custos por parte do agente poluidor, evitando que sgja a colectividade a suporté-los.

Apesar de um ambiente menos poluido poder significar custos de producdo mais elevados, muitas empresas
aumentardo as suas receitas por via do aumento dos custos de outras. Mesmo as empresas que tiverem de suportar
custos mais elevados, terdo obrigatoriamente de assumir esse 6nus, porque o mercado sera cada vez mais exigente
em relacdo a qualidade ambiental.

Na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Ambiente e Desenvolvimento (ECO/92) realizada no Rio de Janeiro,
com a presenca de mais de 100 Presidentes de Republica e de primeiros ministros e outros tantos presidentes das
maiores companhias do mundo, foram debatidos temas como: biodiversidade, florestas tropicais, ateracOes
climéticas, agenda X X1 (os grandes desafios ambientais a enfrentar no Século XXI).

Apesar de os resultados obtidos terem ficado muito aguém das expectativas criadas, foi despertada a consciéncia
mundia para os problemas do ambiente. Seguiu-se-lhe uma sé&rie de reunides que culminaram na de Quioto,
dedicada ao Aquecimento Global.

A possibilidade da temperatura da superficie terrestre estar a subir, significativa e permanentemente (se a
tendéncia se mantiver, estima-se uma subida do nivel das aguas do mar, de 20 a 30 centimetros, nos proximos cem
anos), chamou a atencdo do publico a partir de Dezembro de 1997, quando representantes de 160 paises,
convocados pelas NagBes Unidas, em Quioto, no Japdo, adoptaram um Protocolo que previa a limitacdo das
quantidades de didxido de carbono e de outro tipo de gases poluentes que sdo libertados pela atmosfera (entre

2008 e 2012, reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa para um valor médio 5,2% inferior aos niveis de



1990). Embora ndo tenha sido ratificado pelo Senado dos EUA e o Presidente Bush se tenha recusado a dar-lhe
seguimento, porque pde em causa a economia dos EUA' (e contudo, sdo responsaveis por 23% de todo o CO2
lancado na atmosfera), as reducdes decididas teréo de alterar radicamente a forma como operam os paises
mundiais. N& admira, portanto, que no Forum Econémico Mundial de Davos, na Suiga, em 2000, os lideres
mundiais tenham votado as ateragdes climaticas globais como o assunto mais premente para a comunidade
empresarial®.

Mais do que uma questédo ambiental, o cumprimento dos critérios de reducéo das emissdes de gases com efeito de
estufa (GEES), definidos no protocolo de Quioto, pode transformar-se numa oportunidade de negécio. Um produto
financeiro vai surgir nos mercados mundiais: o carbono. A tonelada do carbono ter4 uma cotagdo no mercado e
sera negociada em bolsa. As entidades que reduzam as suas emissdes além dos objectivos impostos, podem vender
0s créditos em excesso as empresas para as quais 0 custo das medidas ambientais sgja superior ao valor de
mercado dos créditos. Isto €, as empresas vao ter de incluir no seu planeamento esta variavel: ainteriorizacdo das
questdes ambientais na estratégia de cada pais e de cada empresa € uma questdo de tempo. E as smulagles ja
comegaram a sex feitas. Vai haver um mercado mundial de emissdo entre paises.

Nos proximos anos, vamos assistir ao desenvolvimento de grandes questées a nivel mundial, como o transporte e
eliminacdo de residuos toxico-perigosos, o problema das florestas tropicais (relacionado com a questéo da divida
externa de diversos paises, nomeadamente do Brasil), a espessura da camada de ozono e o aquecimento do
planeta, com o crescimento das emissdes poluentes, entre outras.

Em suma, embora o observador comum possa ja sentir condicdes climatéricas poucos usuais, as grandes
alteracOes ainda estéo para vir; e ha areas de negbcio mais susceptiveis de serem afectadas directamente, pelo que
terdo de agir mais depressa.

O periodo de crescimento econémico sem preocupacdes ambientais acabou. O problema do ambiente ndo é um
problema que deva preocupar apenas 0s governantes ou as instituigdes internacionais. O problema do ambiente

respeita a todos nés, em especial, aos mais esclarecidos.

2. Ambiente: uma preocupacao europeia

Os acidentes que infelizmente vao sucedendo (Chernobyl, produtos quimicos no Reno em Basileia, etc.) recordam
regularmente que a poluicéo ndo conhece fronteiras. I1sto €, se podemos apontar um Estado soberano culpado, nas
consequéncias encontramos muitos, sendo todo o Planeta: 0 buraco do ozono € um exemplo. A dimensio
transnacional dos problemas ambientais constitui uma das razdes que justificam, na Europa, a sua abordagem ao
nivel comunitario.

A UE procura, com a politica de ambiente, para além da preservacao dos recursos naturais e da qualidade de vida

dos cidadéos, a manutencéo de condicdes equilibradas no comércio e na concorréncia entre os Estados-membros.



A Comissdo decidiu considerar a dimensdo ambiental em todos 0s seus projectos e propostas. As préticas
estabelecidas constituem um codigo de conduta da Comissdo para a sua propria gestdo, em particular no que
respeita a politica de compras e gestdo de residuos e economia de energia: td ilustra a «vontade de dar o exemplo
em matéria de integracdo da dimensdo ambiental nas outras politicas comunitarias».

O Tratado de Méaastricht € um tratado verde. O Fundo de coesdo destina parte significativa das suas verbas a
proteccdo do meio ambiente, através do apoio a reconversao industrial.

A degradacdo ambiental dos paises de Leste vai obrigar a Europa a um acréscimo de solidariedade, no sentido da
suaresolugéo. A criagdo da Agéncia Europeia para 0 Ambiente, aintroducdo de incentivos financeiros e fiscais na
&rea do ambiente e do desenvolvimento de sistemas de harmonizacgo e fiscalizacdo a nivel europeu, s30 iniciativas
jé presentes na preocupagao crescente dos politicos. E a opinido publica tem vindo num crescendo progressivo de
preocupacdo neste dominio. H& camadas populacionais que ja ndo compram produtos de certas empresas porque
sabem que elas sAo irresponsaveis do ponto de vista ambiental °.

A dependéncia energética do petrdleo devera diminuir com a crescente utilizacgo de fontes de energia alternativas,
com caracteristicas ndo poluentes, como € 0 caso, entre outros, do gés natural.

Segundo o protocolo de Quioto, a UE tem de reduzir em 8 % as suas emissdes até 2012, em relagdo aos niveis de
1990 e h& uma proposta de directiva na UE que permite o estabelecimento do comércio de emissdes a partir de
2005: um pais que esteja com dificuldades em cumprir a sua meta, pode comprar créditos de poluicdo a outros
que, a0 contrario, consigam ir além dos seus compromissos. Isto traduzir-se-a a0 nivel das empresas, mas o
esquema proposto pela Comissdo Europeia limita, numa primeira fase, 0 comércio de emissies apenas as grandes
indUstrias e a0 sector da energia (0 que soma cerca de 50% das emissdes de didxido de carbono da UE). A cada
uma dessas empresas % - 4.000 a 5.000 ¥ ser&o atribuidas anualmente quotas de emissdo de didxido de carbono
€ ho ano seguinte faz-se um balango da poluicéo lancada e actua-se em conformidade.

Consequentemente, a UE esta claramente empenhada tanto em ratificar como cumprir o Protocolo de Quioto: é o
lider mundial desse desiderato. Mas nem todos os seus membros tém actuado com a mesma determinagéo. Por
exemplo, os aemaes, muito consciencializados para os problemas do ambiente, mostraram que simples mudancas
no modo de vida podem culminar em redugdes significativas das emissdes de gases, um terco das quais é da
responsabilidade das familias: reciclar latas e papel, reduzir aguecimentos, melhorar o isolamento e dedigar luzes
guando ndo sdo precisas, gudou a Alemanha a reduzir as suas emissoes em 18,5% desde 1990, ultrapassando
claramente a meta estabelecida em Quioto. A Inglaterra também reduziu as emissdes em 14%. Portugal, em
contrapartida, que foi autorizado a aumentar 27% da producdo de GEESs entre 1990 e 2008, segundo um estudo da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, a emissdo disparou e calcula-se que até
2010 atinja 53%, representando a producdo e o consumo de energia cerca de dois tercos das emissies totais; 0s

transportes, em especia 0 rodoviério, sdo o principa responsavel, contribuindo com perto de 50% do aumento



globa e sdo a principa fonte de emisséo de GEEs, a frente do sector de producdo de energia (electricidade, gas
natural e refinarias) e do sector industrial. Se n&o forem adoptadas brevemente medidas fortemente restritivas,

com um Governo corgj0so, sem medo de elei¢bes, Portugal sera posteriormente penalizado.

3. Ambiente: uma preocupacéo portuguesa?
Grandes desafios que se pdem a Portugal:

- Maior disputa do espaco, pela pressdo crescente de investimentos publicos e privados, o que tornard cada vez
mai s exigentes os critérios da gestéo do solo e do ordenamento do territorio.

- Aumento das pressdes turisticas sobre o litoral, exigindo uma atencéo crescente do poder central e local.

- Implementacdo dos principios do poluidor-pagador, do utilizador-pagador e de incentivos fiscais a uma economia
amiga do ambiente.

- Politicas florestais adequadas que favorecam a biodiversidade, em detrimento da monocultura.

- Tratamento adequado dos residuos sdlidos urbanos e téxico-perigosos.

- Fiscalizagdo eficaz do cumprimento da legislacéo sobre o ruido.

- Aperfeicoamento das técnicas de extracgdo dos recursos minerais, de forma a evitar impactes ambientais
negativos, a degradacao dos proprios recursos e a perturbacdo da vida das popul ages préximas.

Em Portugal, h& ainda grandes passos a dar para, aos diversos niveis, operacionalizar estes desafios em linhas de
orientacdo estratégica eficazes.

A Educacdo Ambiental é uma das vertentes chave desse processo, tem sido pouco considerada pela opinido
publica e insuficientemente trabalhada nos estabelecimentos de ensino. E contudo, o principa problema do
Ambiente em Portugal € um problema de educacdo e de mudanca de comportamentos. A Lei de Bases do Sistema
Educativo reconhece que a Educacdo Ambiental faz parte dos novos objectivos de formacao dos alunos, a todos os
niveis de ensino, masta ndo esta a ser levado a prética.

Infelizmente, o professor de todos os graus de ensino entende que o ambiente € assunto para especidistas do
ambiente.O ambiente esta no gesto de cada um de nos; ndo esta SO nas maos das Instituicdes internacionais, do
Governo, de uma Direccéo Geral ou de uma Comissao de especialistas. Todos 0os empresarios, gestores e quadros
em geral tém de deixar de o considerar somente no noticiario da noite (quando a Quercus ou a Greenpeace anunciam
as suas Ultimas iniciativas) para o encontrarem durante o dia, permanentemente, na propria secretaria ou local de
trabalho.

Deve ser integrado horizontalmente em cada Escola, em cada aula, para transmitir valores e comportamentos. As
probleméticas contemporaneas devem estar na base de uma Educacdo para os Vaores: ndo ha professores que
podem e outros que ndo podem falar de Ambiente, da mesma forma que outros temas como Prevencéo Rodovidria,

Direitos Humanos, Paz, Cidadania/Civismo, Etica, Expressdo Artistica.



Um exemplo retirado dos jornais *: numa viagem entre Lisboa e Porto, um veiculo a 160 Km/hora produz mais 43
kg de dioxido de carbono do que outro com uma velocidade média de 120 Km/h. Tendo em conta que a AEL é
percorrida diariamente por 33.684 veiculos, sdo emitidas menos de 660 toneladas de didxido de carbono, se ndo se
ultrapassar a velocidade limite. Mas se forem conduzidos a 160 Km/h, as emissdes globais atingem as 1.150
toneladas. Ora, num estudo da Quercus, verificou-se que 78% dos carros circulam na AEla mais de 120 Km/h e
56% entre 140 e 170; e a partir de 2010, cada tonelada de dioxido de carbono representara um custo que o Estado
portugués (isto &, todos nds) ira suportar.

Ha uns anos, um conceituado e conhecido industrial portugués, quando se queria desfazer de um determinado
produto quimico liquido, determinava regularmente que o camido-cisterna o carregasse huma viagem ao Porto,
com atorneira de saida mal fechada. Quando a viatura regressava a empresa, jatinha o problema resolvido...

Ndo passa pela cabeca do cidaddo da Europa evoluida que |he sgiam ocultadas informacBes sobre a accdo
administrativa; nem passa pela cabeca dos titulares de cargos publicos ou dos técnicos, tentar esconder sgja o que
for; os préprios industriais seguem o principio de que tanto os empregados como 0s que habitam na vizinhanca
podem, a qualquer momento, inteirar-se do que se passa quanto a alteragdes do ambiente...

E a grande diferenca entre nés e os cidad@os da Eurolandia evoluida ndo estd, afinal, tanto nas tecnologias (que se
compram com relativa facilidade), nem nos empresarios (que também sabem fazer contas como os seus colegas
eurolandeses), nem nos politicos que em toda a parte sabem fargiar o voto. No fundo, a grande diferenca esté na
propria massa civil do pais.

Quantas Camaras do Pais se preocupam efectivamente com o Ambiente? Quantas comissdes se formaram para
reivindicar a sua Camara um papel mais activo, por exemplo, para ainstalagdo de eco pontos, recolha selectiva de
pilhas ou contra os lixos hospitalares ou contra a poluicdo feita pelas pessoas nas praias durante os fins de semana
solarentos? Algum meio de comunicacdo socia fara noticia com a entrevista de um dos condutores que
diariamente produz mais 43 kg de didxido de carbono na AE de Lisboa-Porto, por a percorrer a 160 Km/hora? Ha
muito aarido a volta da co-incineracdo e um siléncio ensurdecedor sobre estes temas.

O ambiente tem de ser incluido na prética didria dos cidaddos, politicos e agentes econémicos e cruzar
horizontalmente toda a sociedade, a semelhanca do que se passa com 0 bom senso ou a justica social, sem que para
tal sgja necessario criar uma Comissdo do Bom Senso, em paralelo com as Comissdes Técnicas criadas no passado
paravigiar aqualidade do ar de Sousdlas...

A experiéncia dos paises escandinavos ensina que a profunda mudanca efectuada a partir dos finais dos anos 60 se
deve, em grande medida, a accdo dos cidaddos organizados em associagfes civicas ou de consumidores,
influenciando dentro e fora das empresas, e hoje, a consciéncia ambiental dos suecos ou dinamarqueses é um dado
de cultura, um empenho colectivo que inspira o cidada comum, o industrial e o governante. Este Gltimo sabe que as

medidas que preconiza e efectiva seréo julgadas pelos eleitores conforme as suas conseguéncias ambientais. O



industrial sabe que a viabilidade do seu empreendimento depende das garantias ecoldgicas que oferecer juntamente
com o produto. O papel de cada empresa ou ingtituicdo e de cada um de nés é vital: assm como somos todos
consumidores, também somos (ou ndo ?) poluidores.

Medir o desempenho ambiental das empresas, desenvolver programas de investigacéo e desenvolvimento na &rea do
ambiente, elaborar relatérios ambientais, incluir no relatério anual uma referéncia a actuacdo em matéria de
ambiente (em paraldlo com os desempenhos da actividade comercia ou de producdo), abrir as suas portas a
comunidade, estimular a criagdo de comissbes de acompanhamento, sGo alguns dos aspectos que, enquanto ndo
fizerem parte do nosso dia-a-dia, seréo sintomas do nosso atraso em relacdo aos paises do "pelotdo da frente”.

De dono da Terra, 0 Homem terd de passar para a postura de Administrador de bens, que Ihe foram emprestados
pelas geracdes futuras. Dai a necessidade de gerir, tendo em conta o caracter finito (reduzir, reciclar, ndo
desperdicar, encorgiar a reutilizagdo), a necessidade de racionaizar a producdo e consumo de energia, a
necessidade de modificar comportamentos, a necessidade de sermos mais exigentes connosco e com todos aqueles
gue estdo na nossa area de influéncia ou persuasdo. Sao as pegquenas acgoes individuais que provocam as grandes
mudangas.

E um erro tremendo pensar que ndo se pode fazer nada porque os Governos e as empresas multinacionais 3o
poderosos. 0s governos precisam de votos e as empresas precisam dos consumidores. Somos noés que |hos damos
(ou ndo!)

Competira (?) a todos os Professores, de todos os graus de ensino e de todas as especiaidades, sensibilizar,
formativa e informativamente, os seus alunos, para a necessidade de se criar um verdadeiro «espirito de
ambiente».

E o ISEL ndo se pode ahear: muito pelo contrario, deve associar-se aos diversos actores sociais (empresas,
autarquias, organizacbes ndo governamentais, consumidores, entre outros) na sensibilizacdo do seu publico
interno ¥ docentes, ndo docentes e discentes ¥4 para uma "consciéncia ambiental”, ndo apenas porque o Ingituto
deve ter protagonismo central ha educacéo ambiental, mas sobretudo porque os seus alunos vao ser parte fulcra

da mudanca de atitudes e comportamentos das ingtitui¢cbes e empresas em que traba ham.
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Ponte do Ervedal sobre a Albufeira do Maranhao

Beneficiacdo, Recuperacao e Reforco

CARLOS DE AZEVEDO FERRAZ
MARIA ANJINHO VIEGAS
Prof. Edgar Cardoso — Engenharia Laboratério de Estruturas, Lda.

Introducéao

Devido a construcdo da Barragem do Maranhdo, foi encomendado ao Prof. Edgar Cardoso, entre outros
projectos relacionados com esta barragem, uma ligagéo permamente entre as aldeias do Ervedal e ade Figueirae

Barros, dando origem a Ponte do Erveda sobre a Albufeirado Maranhao.

Conforme consta no projecto origina ““A necessidade da constru¢do duma ponte sobre a albufeira do Maranhéao
e as caracteristicas gerais a que a mesma deve obedecer encontram-se bem explicitas no despacho que Sua
Exceléncia o Ministro fez sobre o assunto:

“... Reconheco que é indispensavel, para que ndo fiquem seriamente prejudicadas as
actividades agricolas em relacdo as propriedades na margem direita em frente de Ervedal, assegurar a
possibilidade de transposicao da albufeira ndo s6 por pessoas - proprietarios e trabalhadores - como pelos
carros agricolas (carros de parelha).

Assenta-se portanto na constru¢cdo de uma obra de arte ligeira capaz de preencher estes
objectivos cujo encargo sera assumido pela Obra do Sorraia com a possivel comparticipacdo do Fundo do
Desemprego, incluindo a reconstrucdo do caminho vicinal de acesso a ponte nas duas margens.

O perfil transversal da ponte serd reduzido ao minimo indispensavel para uma viatura,
adaptando-se o tipo de obra e a localizagcdo que conduzirem a maior economia e prejuizo da finalidade a

atingir ...”

Trata-se de uma obra com um v&o a vencer da ordem dos 140 m, factor que em conjunto com o tipo de tr&fego
gue a obra iria servir a época para uma carga maxima correspondente a tractores até 6 t. deu origem a uma
solucdo em ponte suspensa, com pilares e encontros em betdo simplesmente armado, tabuleiro em madeira,
cabos em fios de aco de dta resisténcia e pendurais em ago macio. Esta solucdo cumpriu assim os objectivos
propostos, minoracdo dos custos e possibilidade de evolucéo ao nivel do tabuleiro, bem como do aumento futuro

das accBes a considerar, ja que os pilares e encontros eram definitivos e evolutivos previstos para suportar



maiores cargas e o tabuleiro de madeira (considerado a titulo precério) foi preparado para uma vida atil de

apenas 10 anos, tendo no entanto servido quase 4 vezes mais.

Apesar da obra ter ficado interdita a veiculos desde 1985, servindo apenas a passagem de pessoas e gado desde
entdo, o que deu origem a estes estudos de beneficiacao e reforgo foi um caso singular ocorrido cerca de 10 anos
mais tarde.

Conta-se que uma desavenca entre locais teve como resultado que um deles largou fogo ao tabuleiro, tendo
ardido um pequeno trecho no inicio do tabuleiro lado do Erveda tornando mesmo assim o atravessamento da

ponte inviavel em condic¢Bes normais de seguranca.

Figura 1. Ponte antiga, em madeira, onde se evidencia a parte queimada do tabuleiro.

Na seguéncia deste incidente a C.M. de Avis convidou o Gabinete do Prof. Edgar Cardoso através do oficio
1579 datado de 96-Jul-4 para proceder aos estudos de beneficiacdo da Ponte do Ervedal, realcando desde logo

acercadaobra“... o seu valor como obra de arquitectura e engenharia ...”.

Ap6s o levantamento da situacdo, através de visitas ao local e estudo do projecto de construcao da ponte original,
desde logo se concluiu ser possivel aumentar substancialmente a capacidade da ponte. Este aumento deveu-se a
que o projecto inicia previajaa colocacdo de uns segundos cabos, encontrando-se paratal os pilares e encontros

preparados para suporte e amarracdo dos mesmos.



Descricdo Geral da Obra
Excerto da memaria do projecto origina da autoriado PROF. EDGAR CARDOSO

A obra projectada é constituida por 3 vaos, sendo extremos de 22,50 m e o central de
80,00 m entre eixos de apoios. A ponte é suspensa, sendo o tabuleiro construido em madeira de pinho
nacional. A largura Util ao nivel do corrimao é de 2,80 m e ao nivel do tabuleiro 2,54 m. A altura total
das vigas de rétula, que além de constituirem as vigas de rigidez do tabuleiro servem de guardas, é de
1,50 m

A estrutura resistente principal é formada por 2 cabos cada um com 49 fios paralelos de
aco galvanizado de alta resisténcia de 5 mm de diametro agrupados em 7 feixes de 7 fios cada que se
amarram aos tardoz dos encontros e se suspendem no alto das torres. Ao conjunto destes 7 cabos
compostos depois de devidamente impregnado de betume asféltico atado com uma hélice de arame de
aco de f 1,5 mm que receberd também conveniente pintura. Sobre esta hélice é entdo colocada uma
fita metalica e nova pintura de modo a preservar o conjunto da corrosdo. Sob a ac¢do do peso proprio
do tabuleiro os cabos tomam uma forma parabdlica sendo a flecha de célculo do vao central de 8 m
(num v@o de 80 m) e ficando o ponto de amarragdo tedrico nos encontros situado a uma cota 2 m
abaixo da cota do vértice da parabola do vao central. Os cabos sdo lancados e presos as amarracgdes
mais curtos para que depois de estarem carregados com as cargas permanentes do tabuleiro e uma
fraccdo da sobrecarga ficarem com a forma de célculo - da parabola de 8 m de flecha no véo central.
Encurtar-se-4 de 24,6 cm no total. Os pendurais de aco macio f 3/4" que suportam o tabuleiro
suspendem-se dos cabos parabdlicos com o afastamento de 4 m na horizontal. As ligacdes dos
pendurais aos cabos sdo feitas por meio de chapas de aco forjado que realizam o aperto necessario a
fixacdo dos pendurais por meio de 2 parafusos. Os pendurais ligam-se inferiormente as carlingas do
tabuleiro sendo roscados na sua parte inferior para se poderem colocar porcas de ajustamento onde descansem
as carlingas por intermédio de anilhas. Os pendurais e 0s cabos situam-se num plano obliquo com o jorramento
negativo de 5 %. Este estreitamente na parte inferior faz com que as oscilagGes devidas as ac¢Oes transversais a
ponte amortecam mais rapidamente do que sucederia se 0s pendurais e 0s cabos se situassem num plano
vertical.

O tabuleiro, que € construido em madeira (pinho) tem 2 vigas de rotula, as quais se liga o
pavimento com tirafundos. O pavimento é formado por 2 camadas de pranchdes de 0,17x0,05 m?
sobrepostas e colocadas obliqguamente formando um angulo de 60° com o eixo longitudinal da ponte A

razante do tabuleiro é parabolica com uma flecha maxima a meio do véo central de 0,45 m para a temperatura



média ambiente. A estrutura resistente do tabuleiro é constituida por duas vigas de rotula com 1,50 m de altura
sendo os banzos formados por 4 pecas de 0,20x0,08 m? colocados ao cutelo e a alma constituida por diagonais
de 0,10x0,10 m? em nimero de 6 em cada painel de 4 m. As diagonais sdo ligadas aos banzos por meio de
parafusos de % (4 em cada diagonal) e as ligacGes entre si das pecas que constituem os banzos, é feita por
meio de samblagens e empregando cobrejuntas de madeira e parafusos de 5/8”°, em cada ligacao.

As torres sdo de betdo armado cada uma constituida por 2 montantes contraventados e
encastrados na base (sec¢do 1,40x0,40 m2) em sapatas com 2,80x1,80x1,20 m3. A sua altura é, sensivelmente
22,00 m e sdo articuladas ao nivel do pavimento do tabuleiro permitindo a rotacdo para um e outro lado, o que
subtrai as seccOes da base dos esforcos consideraveis a que ficariam sujeitas quando duma distribuicdo
assimétrica das sobrecargas, se tais dispositivos ndo fossem adoptados. Contudo tais articulagBes sé@o
provisoriamente fixadas com vardes de cobre para as torres terem s6 por si estabilidade durante a montagem
dos cabos e a execugdo do tabuleiro. Transversalmente os dois montantes tém largura constante mas
longitudinalmente as faces tem um jorramento de 2 % pelo que no alto das torres a seccéo é 0,52x0,40 m2 e na
base, junto da sapata 1,40 m. No vértice das torres, em cada montante, colocam-se coxins de a¢o vasado para a
passagem dos cabos a 0,10 m da face interior para distribuirem as pressoes no betao.

Cada encontro é formado por dois porticos de betdo armado do tipo triangulado ligados
superiormente pela laje do tabuleiro e inferiormente pelas sapatas interiores e contraventamentos. Sobre as
sapatas interiores dos encontros constroi-se em ambos macicos de pedra seca que impedem o levantamento dos
encontros pela accdo das fortes traccdes que o esforco nos cabos produz nos montantes dos pdrticos.
Funcionam como auténticos macicos de amarragdo. Os quartos de cone dos encontros sdo formados de pedra
arrumada assim como parte do tardoz dos encontros, em cerca de 5 m.

Né&o s6 as torres como 0S encontros estdo ja preparados para receberem novos cabos, de uma
ponte com tabuleiro reforcado e de maiores sobrecargas. Os encontros ficam até, para esse efeito, ja com tubos

de ago galvanizado colocados para o enfiamento dos cabos.




Estudos desenvolvidos

Levantamento do existente e apreciacdo do estado geral da obra

O levantamento do estado de conservacdo da obra foi elaborado ao longo de vérias visitas, tendo-se procedido a
observacdo, para 0 estudo em causa, fundamentalmente dos elementos estruturais que se pretendem manter, e
gue sd0 os pilares, encontros, cabos de suspensdo, coxins e amarragoes.

No caso dos pilares, a observacdo permitiu concluir que todo o betdo que se encontra a vista se apresenta em
muito boas condi¢des, havendo um ou outro pequeno descasque de betdo localizado. A zona das rétulas situada
logo abaixo do nivel do tabuleiro encontra-se também em razoavel bom estado, bem assim como as zonas das
selas dos cabos principais que encabecam os dois montantes de cada pilar. Havera assim que prever trabahos
menores de conservacao, nas superficies de betdo na sua generalidade e na zona das rétulas, criando-lhes novas
superficies regulares e protegendo por selagem com material apropriado essas articulagdes constituindo como
gue uma cinta. Prevé-se ainda a limpeza das superficies vistas de betdo e pintura da totalidade desses elementos
atinta de borracha clorada.

Quanto aos encontros, a estrutura de betdo armado apresenta-se igualmente em excelentes condigbes. No
entanto os quartos de cone, executados em pedra arrumada a méo, requerem alguma conservacao, havendo que
retirar toda a vegetacdo, desenraizar mesmo algumas é&rvores e refazer, com pedra semelhante a existente esses
guartos de cone onde necessario. Da mesma forma prevé-se a limpeza e beneficiagdo das superficies de betéo
onde sgja preciso, seguida de pintura dos elementos estruturais a tinta de borracha clorada.

Pelas razdes ja aduzidas, ndo se pensou intervir em qualquer reforco de fundacBes ja que esses elementos estao
preparados para resistir a sobrecargas de maior monta.

Quanto aos cabos principais, em principio sd a sua proteccdo esta em causa, encontrando-se muito danificada,
sendo imprescindivel a sua remocdo e substituicdo por outra semelhante como se pormenorizou nas pegas
desenhadas e Caderno de Encargos. Em relacdo as amarragfes, dos cabos nos encontros pds-se a descoberto uma
das quatro, junto ao encontro do Ervedal, lado de Poente montante, concluindo-se estar em belissimas condicdes

de conservagéo.

Condicionamentos

Condicionamentos viarios e de sinalizacéo

Dadas as condicfes iniciais de projecto, manteve-se o perfil transversal ja adoptado na Ponte, isto €, um tabuleiro
com a largura atil de 2,85 m. Tendo-se igualmente mantido o perfil longitudinal, desenvolvendo-se em todo o
seu comprimento nos 144 m em parabola com uma flecha a meio do véo central de 0,45 m, igual a prevista no

projecto original.



No caso da sinalizacdo, e devido as limitacGes proprias da obra previu-se sumariamente implantar sinais de:
limitacdo de largura do trafego vi&rio - 2,5 m; e de limitagdo de carga— 30 t nos trechos de acesso a obra e junto

a obra, de sentido Unico com prioridade de quem parte do Ervedal e de limite de velocidade a 40 km/h.

Condicionamentos estruturais

No projecto inicial vem referido que a obra foi concebida de forma a poder suportar ndo sO sobrecargas
superiores, & consideradas para o tabuleiro de madeira de 0,500 tf/m (5 kN/m) e no futuro de 0,800 tflm (8
kN/m) bem como a possibilidade de suportar um tabuleiro de betdo ou de ago, que no conjunto, considerando as
torres e 0s macicos de amarracdo, que foram calculados para as maximas solicitagdes das sobrecargas e das
cargas permanentes futuras, fossem 2,8 vezes superiores, as do tabuleiro de madeira.

Naturalmente que as fundagdes, como ja se disse, estdo em conformidade, pelo que ndo havera que proceder ao

Seu reforgo.

Accdes adoptadas

As acgbes adaptadas foram as constantes do RSA da classe |1 veiculo tipo, composto de 3 eixos de 100 kN cada,
com afastamentos entre si de 1,50 m e de 2,00 m entre rodados. Em relacdo a classe de sobrecarga distribuida
adoptou-se também a relativa a classe Il de 3 kN/m? resultando uma carga linear equivalente de 9 kN/m
dispensando-se a carga linearmente distribuida de 20 kN/m por se considerar irrealista neste caso.

Em relacéo a variacdo de temperatura tomou-se uma amplitude de + 35°C.

Quanto ao vento adoptou-se uma pressdo de 0,9 kN/m? significando uma forca transversal de 1,5 kN/m.

Para a ac¢do sismica, dado tratar-se de uma estrutura de baixa frequéncia tomou-se 0 sismo tipo 2, zona B
fundada em terreno tipo | uma vez que se estaem presencade rochacom uma tensdo de segurancade 8 a
10 kg/en?.

Condicionamentos Estéticos

Tratando-se de uma obra singular com caracteristicas estéticas excepcionais os estudos de recuperacéo foram
conduzidos numa Optica conservativa. Dado que os elementos estruturais de betdo estavam ja preparados para
accOes superiores, como vimos referindo ao longo deste texto, facilitou em muito a tarefa da recuperagdo, ndo
sendo necessario introduzir novos elementos estruturais que modificassem a leitura do ponto de vista estético da
obra, excepto no caso dos encontros onde se tornou necessario uma amarracao préesforcada do tabuleiro para
contrariar deslocamentos verticais. Sendo o tabuleiro original de madeira constituido por elementos esbeltos de
madeira macica, foi fécil e possivel conceber uma nova estrutura, com a “traca’ do anterior, praticamente
substituindo os elementos de madeira por outros de ago, em tubo RHS, com dimensdes muito semelhantes ou

iguais as existentes.



Breve descricdo estrutural da recuperacéo, do reforgo e da beneficiacdo

A recuperacdo, reforco e beneficiardo da Ponte do Ervedal foi concebida, por forma a diminuir a0 maximo o
nimero de intervengdes, havendo por isso que estudar o Projecto inicia (1957), concluindo-se que havera
apenas e com expressao, substituicaéo do tabuleiro e lancamento de uns segundos cabos, além da beneficiacéo e
tratamento dos elementos existentes que permanecem. O tabuleiro projectado é formado na sua quase totalidade
por perfis tubulares metélicos, em que o0 peso proprio total é proximo do de madeira existente, sendo a estrutura
praticamente igual aoriginal, ja descrita, pelo que apenas se acrescenta o julgado indispensavel.

A estrutura do tabuleiro é composta de duas vigas de rétula com 1,50 m de atura cada, sendo os seus banzos
formados por 4 perfis tubulares dois em baixo e dois em cima de 200 x 100 cada, colocados a cutelo. Sobre os
banzos inferiores assenta a estrutura do pavimento, formada por carlingas de 150 x 100 x 10 afastados entre si de
1,00 m, ligados por 2 longarinas de 120 x 80 x 6,3, constituindo o apoio do pavimento propriamente dito, em
miniquadricula. O tabuleiro € dividido em mddulos de 4,00 m que se véo interligando entre si. Esta modulacéo
esta relacionada com a dos pendurais que € iguamente 4 m. Estes pendurais tém uma inclinagdo de 5% em
relacdo a vertical. Cada um destes modulos é contraventado por duas cantoneiras de 80 x 8. Dado que os
pendurais passam entre os perfis dos banzos, houve que conferir uma inclinagdo as vigas. Essa inclinagéo foi
dada através de chapins de apoio das carlingas com a pendente respectiva. A fixacdo do tabuleiro aos pendurais é
feitaao nivel inferior dos banzos, através de uma chapa de 280 x 280 x 20 furada ao centro, para deixar passar 0s
pendurais e garantir 0 apoio das porcas de fixacdo e gjuste de nivelamento. Os perfis que constituem a estrutura
do tabuleiro sdo em ago Fe 510. Os segundos cabos com que se dotou o refor¢o da ponte sdo formados por 7
strands cada, do tipo autoembainhado abrangendo as celas de suporte aos pendurais, ambos os cabos, o antigo e
o novo. O equilibrio da distribuicdo das forcas pelos cabos foi executado através de macacos colocados de ambas
as margens dando-se puxes alternados até se atingir a situacéo de equilibrio.

Quanto aos trabalhos de recuperacdo foram iniciados pela beneficiacdo dos elementos de betdo e arranjos dos
guartos de cone junto dos encontros. Paralelamente foram executadas as novas celas dos segundos cabos a
lancar, através da aplicacdo de chapas de ago nas torres, sob as celas existentes a que se seguiu a furagdo das
mesmas para colocagao das novas celas. Os trabalhos prosseguiram entdo com os reforgos dos apoios dos pilares
e encontros, bem como a colocacao dos aparelhos de apoio sobre esses elementos de betdo e ainda arecuperacéo
dos cabos existentes. Deu-se entdo inicio aos trabalhos de desmontagem do tabuleiro de madeira e inicio da
montagem do tabuleiro em aco. Esta operacdo comegou com um trecho junto ao encontro do lado do Ervedal,
sempre suspensdo dos cabos originais, tendo prosseguido do mesmo lado até cerca de ¥ do véo central do lado
do Ervedd, indo a produzir-se situagéo idéntica a partir da margem de Figueira e Barros. Na sequéncia foram
lancados os novos cabos e desmontado e arreado o tabuleiro de madeira por médulos e icados os aco e
montados, concluindo a estrutura do tabuleiro nos restantes cerca de 40 m centrais do meio vao. Seguiram-se

trabalhos de montagem do pavimento em prodil de aco e pintura da totalidade das superficies.



Processo de calculo

Para obtencéo dos esforcos actuantes, recorreu-se a um programa de calculo automéatico de elementos finitos,
Robot V6, onde se consideraram todos os elementos estruturais congtituintes da ponte, em modelo

tridimensional, exceptuando-se os encontros, cuja compatibilizacdo foi feita através das reaccdes obtidas.

Figura 2. Esquemas do modelo de calculo automatico

Realca-se que estes calculos foram acompanhados e verificados por meio de métodos préticos utilizados neste
tipo de estruturas.

A ponte foi verificado para dois tipos de funcionamento, o primeiro considerando-se sujeita somente ao peso
préprio, apoiada nos encontros e livre sobre os pilares, transportando 0 seu peso para os pendurais e cabos
principais, 0 segundo a ponte sujeita as sobrecargas apoiadas nos encontros e pilares transferindo grande parte
das reacgOes sobre estes el ementos.

Procedeu-se a verificagdo da seguranca em termos de estados limites Ultimos de resisténcia, encurvadura e
bambeamento, estados limites de utilizacdo e resisténcia afadiga.

Para o efeito recorreu-se ao estipulado no regulamento de estruturas de aco e ao Eurocddigo 3 - de Estruturas

metdlicas para a verificacdo da seguranca dos elementos e das ligaces.

Ensaios de carga

Antes de se abrir a ponte ao transito foi a mesma sujeita a ensaios de carga. Esses ensaios foram realizados pelo
gabinete do Professor Edgar Cardoso e pelo DECivil, neste Ultimo caso dirigidos pelo Professor Catedrético

Eng® Fernando Branco.

Figura 3. Esquemas dos ensaios finais de carga



Sistemas estruturais em madeira lamelada colada

Maria Dulce Franco Henriques

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Resumo

A tematica da construcdo em madeira apresenta pertinéncia sempre que se pretendam cruzar as questGes do
desenvolvimento técnico com a preservagdo do ambiente, pois numa época em que se procura cada vez mais a
utilizacdo de materiais cujo processo produtivo seja 0 menos poluente possivel e em que ganha félego a importancia
da sustentabilidade do desenvolvimento, o retorno em Portugal a utilizacdo da madeira como material estrutural,
justifica-se plenamente. Na presente comunicacdo sera feita inicialmente uma chamada de atencdo para o0s
beneficios que a utilizaco deste material comporta e depois serdo apresentadas as suas principais caracteristicas,
potencialidades de utilizacdo e tipos de construcédo para que é apropriada. O processo industrial para a obtencao
deste material é descrito nesta comunicacéo com algum pormenor, tal como as ligag@es entre elementos em obra. Por

fim, ser&o tecidas algumas consideracdes sobre a implementacédo em Portugal das estruturas em lamelados colados.

1. A utilizagdo da madeira como material estrutural

A madeira € um dos materiais estruturais mais antigos utilizados pelo homem na construcéo de edificacOes.
No entanto, verificou-se nas Ultimas décadas em Portugal, uma quase total substituicdo da sua utilizacdo como
material estrutural pelo bet&o armado e pelo aco, tendo passado a madeira apenas a ser utilizada em elementos
secundérios e revestimentos. Agora, e a medida que vai crescendo uma tomada de consciéncia para as questdes
de preservacdo do nosso planeta, o impacte ambiental dos materiais de construcao torna-se cada vez mais um
critério de escolha, tomando niveis de importancia quase téo elevados como o preco e a quaidade. A madeira
congtitui actualmente, o Unico material de construgdo estrutural oriundo de uma fonte de regeneragéo continua,
a floresta, desde que sejam adoptadas regras para a sua utilizacao e reflorestacéo. Sublinha-se que a floresta
labora sem concorrer com o homem no consumo de energia, na sua funcéo de produgéo de matéria prima. Por
outro lado, a transformagao dos produtos florestais para a construcéo € realizada com um consumo minimo de
energia decorrente da sua facilidade de laboracdo e baixo peso especifico [1]. Além de que os desperdicios
resultantes desse processo sd0 totalmente aproveitaveis. A madeira como material de construcdo, aém de
constribuir para o desenvolvimento sustentavel, permitindo satisfazer as necessidades do presente sem

comprometer a capacidade de as geracOes futuras satisfazerem as suas proprias, ndo constitui residuo no final
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da sua vida Util uma vez que podera ainda ser reutilizada. Apresentam-se de seguida duas tabelas contendo

informagdo sobre as caracteristicas fisicas e comportamentais da madeira.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da madeira macica

AS suas principais vantagens s3o:
- Abundancia na natureza
- Elevadaresisténcia em relacéo a baixa densidade

entresi

- Bom isolante térmico

- Amortecedor de ondas sonoras

- Regulador higro-térmico do ambiente

- Baixo indice de emissividade radioactiva

- Estabilidade comportamental ao fogo, quando em
elementos de médias dimensdes

- Inalterabilidade perante ambientes quimicos

- Facilidade de trabalho e de ligagdo das pegas

As suas desvantagens s30:

Variagdes dimensionais originadas pela humidade
Consequente tendéncia para fender
Combustibilidade, quando em elementos de
pequenas dimensdes

Ataque por agentes bioldgicos

Degradacéo pelos agentes atmosféricos

Baixa durabilidade quando em situagbes de
secagem/molhagem

Alguma deformacdo por fluéncia ao longo do tempo

Tabela 2 - Comparagéo de caracteristicas entre a madeira macica e outros materiais estruturais [2] [3] [4]

Condutibilidade térmica (I —W/meC)

- Madeiraresinosa 0,18
- Betdo armado 15
- Aco 52

- Aluminio 230

Massa voltmica (r —kg/m®)

- Maderaresinosa 650
- Bet@o armado 2.500
- Acgo 7.850
- Aluminio 2.700

Relacdo entre a Energia necesséria para a producdo de

Relacdo entre 0 peso _dos principais materiais

uma tonelada de matéria rel ativamente & da madeira

- Betdo 4 vezes mais
- Aco 60 vezes mais
- Aluminio 250 vezes mais

estruturais e 0 da madeira macica, para a mesma

resisténcia mecanica

- Aco 1,5 vezes mais
- Betéo Pré-esforcado 3,5 vezes mais
- Betdo 5 vezesmais

3. O Material lamelado colado

3.1 Em que consiste

Para que fosse possivel disfrutar de todas as vantagens da madeira obviando aos seus inconvenientes, foi

desenvolvida a técnica dos lamelados colados, pela utilizagdo de colas de elevada resisténcia e durabilidade.

Este material, sendo composto por lamelas de madeira coladas por sobreposicdo, permite que se proceda a

uma escolha criteriosa das pecas de madeira e a eiminacdo das deficiéncias maiores antes da colagem. Esse

processo torna as vigas mais homogeéneas e evita a tendéncia para a fendilhacdo, uma vez que as tensdes

geradas por uma lamela so contrariadas e absorvidas pelas outras. E assim possivel obter elementos com

caracteristicas superiores aos que se obteriam com uma peca macica de madeira de igual seccgo. E também

possivel com a técnica dos lamelados colados obter-se elementos de grandes dimensdes e harmonia de formas
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gue com a madeira macica seriam impensaveis. A sensacdo de conforto que proporciona ao seu utilizador,
aliada a0 aspecto agradavel da madeira conduzem normamente a construgdes de grande beleza e de um

equilibrio nunca conseguido com outros materiais.

Figura 1 - Hall de entrada do Parlamento Europeu em Strasburgo

Quanto as questdes de durabilidade fisica da madeira, bastard que os cuidados a ter com o seu corte, secagem
e manutencdo dos elementos sgja o correcto. Também deverdo os projectistas ter o pleno conhecimento do tipo
de elementos da construcéo que podem ser realizados em madeira, para que o edificio possa apresentar um
comportamento de longevidade. Relativamente & madeira macica, os lamelados colados apresentam as
vantagens do aproveitamento de pecas de peguena espessura, de constituirem um um material mais homogéneo
onde os defeitos que reduzem a resi sténcia mecanica na madeira macica estdo dispersos e limitados a espessura
da lamina onde ocorrem. Como outra vantagem refere-se uma relativa imunidade ao ataque de xil6fagos em
grande parte devido as colas empregues, que sdo normalmente possuidoras de toxinas. Além disso, a devida

impregnacdo de produtos preservadores faz parte da sua tecnologia.

Tabela 3 - Caracteristicas mecanicas e tipos de agressies a que resiste

Principais caracteristicas mecanicas Tipos de agressbes a que resiste:

- aofogo;

- Excelente relagdo entre o peso e a resisténcia| - aambientes quimicamente agressivos

mecanica, - as variagdes higrotérmicas, tanto de exterior como
- Perfeita homogeneidade e isotropia; deinterior;
- Grande estabilidade dimensional; - as solicitagbes mecanicas ligadas ao transporte,
montagem e manutencéo

- aocloro das piscinas
- aambientes maritimos

Este é 0 material estrutural mais apropriado para ambientes quimicamente agessivos, como sgjam indUstrias
quimicas ou laboratérios, uma vez que néo sofre qualquer corrosio ou oxidacdo. E também imune as accdes
dos cloretos da &gua do mar e a ac¢do do cloro das piscinas, razéo pela qual a sua larga utilizacdo em
coberturas desse tipo. Podem-se produzir madeiras lameladas coladas a partir de vérias espécies de arvores,

sobretudo resinosas, no entanto a mais utilizada € a Epicea, arvore de grande porte, muito comum nos paises
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Nordicos. Em termos de normalizacéo, a producéo e projecto das estruturas em lamelado colado devem-se
submeter ao seguinte, nos paises da Unido Europeia:

EN 386 — Regulamenta a producéo dos lamelados colados;

EUROCODIGO 5 (EC5) (desde 1 Janeiro 1999) — Regulamenta a construciio em madeira serrada e em

madeira lamelada colada.

3.2 Tipos de produtos

Arcos ou Pérticos Curvos

Este tipo de produtos permite o vencimento dos maiores vaos (até mais de 100m), com largas vantagens
relativamente a quaisquer outros produtos estruturais. No entanto tornam-se bastante dispendiosos, s6 sendo

aplicaveis em grandes obras ou de grande importancia social.

Vigas Planas
Podem ser de inércia constante ou varidvel, apresentando trés grandes tipos de utilizacdo:
Vigas simplesmente apoiadas ndo ultrapassando em geral 0s 25 metros.
Peguenas vigas associadas em trelicas, formando grandes elementos.
Elementos secundarios funcionando a traccdo ou a compressao, com utilizacdo em escadas e guardas, ou

como complemento aos grandes elementos.

Figura 2 - Piscina coberta na Dinamarca realizada com elementos planos em trelica.

3.3 Processo de fabrico

As estruturas em estudo sdo congtituidas pela sobreposicéo de lamelas coladas nas faces. Estas lamelas, por
sua vez, sao realizadas pela colagem de diversas pecas de madeira de comprimento varidvel, topo-a-topo. As
colas mais utilizadas sdo a base de ureia-formaldeido para o interior de edificios, e de resorcinol-formaldeido
para exteriores. A este propésito foi realizado pelo LNEC em 1985[5] um conjunto de ensaios de colagem
para condi¢Bes de exterior com madeira de pinho bravo, onde se pdde observar 0 bom desempenho do conjunto

(lamelas e cola), sendo a resisténcia média da junta, em muitos casos superior a da madeira. A ligagcdo topo a
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topo das diferentes pecas de madeira congtituintes de uma lamela, € redlizada por juntas em bisel ou pela
utilizacdo da técnica de entalhes muiltiplos (finger joint), processo este muito mais divulgado, por se adaptar
bem a producdo em série e reduzir o desperdicio de madeira [6](ver figura 3). A criagdo de elementos curvos é
conseguida utilizando cimbres metdlicos com a forma do intradorso pretendido para o arco ou portico, contra
0s quais sdo prensadas as lamelas durante o periodo de colagem. Estes cimbres podem-se deslocar sobre
carris, o que lhes confere a possibilidade de definir aforma geométrica pretendida.Descrevem-se de seguida os
principios gerais de fabrico, sem no entanto esquecer que existem inimeras variantes de processos.

12 operacado: Secagem ou Estabilizacdo

A madeira deve estar armazenada em pranchas e a primeira operagéo consiste em conduzir a sua humidade
aos valores requeridos para o fabrico, que dependerdo do tipo de madeira e do facto desta ter recebido
tratamento anterior ou ndo

22 operacdo: Limpeza, corte e ligacdo topo atopo

Devem nesta fase ser cortadas as pegas que congtituirdo as lamelas, por forma a rejeitar os nos, bolsas de
resina ou defeitos da secagem. Um né é considerado ponto de fragueza quando é perpendicular a fibra da
madeira e o seu tamanho €3 2/3 dalargura dalamela. Sdo entdo cortados os topos, no formato requerido para
os entalhes e procede-se a unido das pegas topo-a-topo, até se obter o comprimento desgjado de lamela [7]. A
limpeza das pranchas e os cortes efectuados para as diferentes ligagdes, conduzem a cerca de 30% de
desperdicios.

32 operacdo: Aplainamento das lamelas

Antes de serem coladas, as lamelas de madeira devem ser aparelhadas até adquirirem a dimensdo desgjada.
Esta operacao é efectuada no méximo, 24 h antes da colagem.
42 operacéo: Colagem das lamelas

A colagem é constituida por duas fases: fase de montagem em aberto e fase de montagem em fechado [5]. A
primeira consiste na aplicacdo da cola sobre as lamelas, mas sem as sobrepor. A segunda fase consiste na
montagem das lamel as ha posicao definitiva, esperando a aplicacdo da pressdo de colagem. Actuamente, estéo
a ser aplicadas com éxito as colas resorcinas mussantes ou expansivas. A expansdo da cola permite
compensar as irregularidades das superficies até cerca de 2mm, assegurando também uma melhor seguranca
da colagem, uma vez que diminui os riscos de fraca aderéncia devida as irregul aridades do aplainamento[4].

52 operacdo: Colagem sob pressdo

A pressdo a aplicar sobre 0 elemento deve ser a necessaria para permitir um perfeito contacto das faces a
colar, bem como para assegurar a exsudacdo do excesso de cola a0 longo da linha de colagem. Deve ser
constante e de cerca de 7 kgf/cm? para resinosas (com o minimo de 6,2 kgf/cm?). O tempo de colagem é
variavel consoante o tipo de cola empregue, a higrometria do ar ambiente e as condi¢cdes de aquecimento, se

este for aplicado.
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62 operacdo: Aplainamento, preservacao e acabamento

Tratam-se essenciamente de operagdes de aplainamento até se obter a espessura desgjada. Procede-se depois
a0 lixamento e regularizacdo das superficies, por forma a se conseguir uma superficie lisa e “macia’. Depois
deste tratamento devem ser aplicados os produtos preservadores por um processo de auto-clave. Finamente,
sd0 aplicados vernizes, ceras ou velaturas para proteger a superficie final e dotéla do aspecto estético

desgiado.

3.5 Ligac0es entre as pecas
Existem dois tipos essenciais de ligagdes: as que se efectuam durante o processo de fabrico para a congtituicdo
das lamelas (jareferido) e as que se destinam aligar em obra as vigas ja fabricadas. As ligacOes realizadas em
obra s80 normal mente necessarias por questdes do processo construtivo e impossibilidade de transportar vigas
aém de determinada dimensdo e formato, mas representam inevitavelmente uma perda de resisténcia aos
momentos flectores, sendo por vezes significativa. E por isso que muitas vezes os projectistas optam por
assumir a perda da continuidade estrutural e realizar as ligagOes por rétulas. Os diversos tipos de ligacdes a
realizar em obra, sdo:

Por encaixe de madeira com madeira;

Por 6rgéos metalicos;

Por juncéo de elementos metalicos e cola

Do primeiro tipo tém-se as unibes “finger-joints’ que, se forem redizadas paralelas as fibras de madeira
lamelada, conduzem a uma eficiéncia da ligagdo de 80% para os momentos flectores. Se as ligagdes forem
executadas formando um certo &ngulo com as fibras, a eficiéncia da uni&o desce para valores mais baixos,
devido ainferior resisténcia da madeira

Apresentam-se de seguida alguns exemplos de ligacOes:

[ __T___:__—- ,:_ | i &
b P T | s
|' _— —— II x‘:’ g
X Bem - 0 u:u:u.--J E;f
a) b)

Figura 3 a) Mini “finger joints’ para colagem de pecas constituintes das lamelas; b) “Finger-joints’ para colagem
de elementos estruturais; ¢) Ligag8o por elementos metdlicos e colagem (sem rotagdo); d) Ligagdo por rétula
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4. A producéo e aplicacdo do lamelado colado em Portugal

Em Portugal, existe actualmente uma unidade de fabrico instalada (operando com pinho importado) e diversas
outras empresas de importacéo e montagem. Existem ja diversas obras realizadas com este material, muitas
delas anteriores a 1998, essencialmente de edificios publicos. No entanto, a cobertura do Pavilhd Multiusos
em Lisboa, executada em 1998, sera com certeza a grande obra impulsionadora da aplicacéo dos lamelados
colados. Esse era, a data em que foi montado, o maior vao da Europa em madeira, medindo 113 m. Ap0s essa
obra, tem sido registada bastante curiosidade por parte de construtores e de pessoas singulares no que respeita

a0 materia lamelado colado.

- XERE
[ e— ' —
T T B~

Figura 4 — Sala Atlantico do Pavilhdo Multi uso— Parque das Nacles - Lishoa

No entanto, cré-se que a utilizacdo desse material no nosso pais, sera sobretudo possivel ao nivel dos
elementos planos. Se se andlisar a evolugdo das tendéncias actuais, ver-se-a que por toda a Europa central se
deu desde meados dos anos oitenta uma grande diminuicdo da aplicacdo de vigas curvas, que constituiam as
coberturas de edificios de prestigio e sua substituicdo por vigas planas e pelos pequenos elementos ligados em
trelicas. Esta nova utilizacdo dos lamelados colados, tem vindo a conquistar um tipo de construgéo
tradicionalmente reservada ao aco e betdo, como sgjam os armazéns industriais, os edificios comerciais e a
habitacdo. A referida evolugdo foi possivel, gracas ao abaixamento dos custos de producdo dos produtos
planos resultante do desenvolvimento da sua automacdo industrial e da producdo em série. Este tipo de
indistria é perfeitamente possivel de incrementar em Portugal, sg§a com pinho nérdico, sgja com o pinho
portugués, desde que segja seguida uma correcta politica de reflorestacéo.

No que respeita a agressividade do nosso clima, sobretudo de Verdo, que se apresenta demasiado séco para as
madeiras brandas como sd0 os pinhos, €la obriga a que a utilizacdo deste material em estruturas fique

confinada aos interiores das construgdes, devidamente protegidas do exterior.
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5. Conclusoes

Pelo que ficou dito, o incremento da construcdo em lamelados colados entre nés, ndo sO é possivel como é
desgavel. Para isso, terd que haver uma mudanca de mentaidades que deverd ser necessariamente
acompanhada pelo estudo universitario e a investigagdo nesse dominio, para que possa ser correctamente
aplicado pelos projectistas e construtores.
Torna-se ent&o necessario

Proceder a uma efectiva reflorestacdo do pais, sobretudo no que respeita as espécies resinosss,

Implementar 0 estudo da madeira como material estrutural nas escolas de engenharia e arquitectura do
pais. (Diga-se, atitulo de nota, que existiu até ha cerca de uma década a cadeira de Constructes em Madeira
no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa);

Promover aformacao de técnicos especializados para aindlstria madeireira;

Re-incrementar a investigacao laboratorial sobre os desempenhos do pinho Portugués;

Incrementar a investigacdo sobre os desempenhos das madeiras resinosas nordicas no nosso clima (para
utilizacdo em exteriores);

Desenvolver estudos econdmicos aprofundados sobre a comparagdo das construgdes utilizando
lamelados colados e outros tipos de materiais estruturais;

Incrementar a investigacdo laboratorial sobre os tipos modernos de produtos preservadores da madeira,

face aos agentes xil 6fagos actuantes no clima portugués,
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Tectos estucados sob fasquias ou abdbadas

em edificios antigos: Caracterizacao construtiva

Paulo Alexandre Malta da Silveira
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Cémara Municipa de Lisboa

Resumo

Segundo a actual teoria da conservacdo, entende-se que nas intervengdes realizadas em edificacGes antigas, as
técnicas de construcdo tradicionais serdo muitas vezes as mais adequadas, de modo a assegurar a reversibilidade das
intervencdes, a compatibilidade entre o existente e o novo, ou mesmo a durabilidade das soluces escolhidas. Pretende-
se com a presente comunicacao contribuir para o conhecimento das técnicas antigas relativas aos estuques executados
em tectos, para que estas possam, sempre que possivel, ser utilizadas nas intervencdes realizadas. A comunicagéo
comega por referir os tipos de pavimentos dos edificios antigos. Descrevem-se depois as solugdes estruturais sob as
quais podia ser executado o revestimento estucado dos tectos. Descrevem-se primeiro as solugdes solidarias com o piso
superior, fasquiadas ou sob arcos e abébadas de alvenaria, e posteriormente as solucoes fasquiadas independentes do
piso superior. Refere-se depois 0 modo de execugdo do fasquiado, e por fim a composicao e execugdo do revestimento

estucado.

1 - Introducéo

As técnicas e soluces tradicionais materializam a histéria dos nossos antepassados e garantem muitas vezes
elevada durabilidade, comprovada pela existéncia fisica de elementos e materiais originais, muitas vezes com
centenas de anos. Além disso, os tectos estucados constituem muitas vezes auténticas obras de arte, que
como tal interessa conservar ou reparar, a fim de preservar algo do nosso passado que a todos diz respeito.
Numa sociedade que ja atingiu um razoavel estado de desenvolvimento, com as necessidades mais bésicas
das populacfes satisfeitas, sera consensual que chegou a época em que se devera atender de forma
preponderante a conservacdo do patrimonio histérico edificado. As accbes de conservacdo a empreender

deverdo no entanto ndo se cingir as fachadas, mas chegar também aos acabamentos interiores.



2 - Tectos estucados

Os edificios antigos construidos desde a época pombalina até aos anos 40 do século XX, tinham de um modo
geral os pavimentos e respectiva estrutura de elevagdo, executada com elementos de madeira. A partir de
meados do século XIX, comecam no entanto a surgir nas zonas himidas, situadas em gera no tardoz,
pavimentos em estrutura mista de perfis de ago e abobadilhas de tijolo cerdmico macico. As caves e rés-do-
chdo dos edificios menos comuns, podiam ter o tecto formado por abobadas de alvenaria de pedra ou de
tijolo. Os tectos estucados ordinarios podiam ser assentes sob o vigamento dos pavimentos e coberturas, ou
ser executados em esteira. Na primeira situacdo, quer sob os tectos de alvenaria em abdbada, quer sob
estruturas de madeira, o revestimento estucado era assente na estrutura existente. Na segunda situacdo, era

necesséria a colocagdo do chamado vigamento de esteira, desligado do piso superior.

2.1 — Solucoes solidarias com o piso superior

Nestas situaces, 0 revestimento do tecto era assente directamente sob a estrutura do pavimento do piso
superior, sob os degraus das escadas, ou sob a estrutura da cobertura. Era a solugdo mais econémica e de
mais facil execucdo. Mais tarde, com a generalizacdo da utilizacdo das placas de estafe, passou-se a utilizar a

sustentacdo das placas através de tirantes metalicos.

O soalho dos pavimentos era assente numa série de vigas ou barrotes paraelos, afastados entre eixos de 0,30
a 0,40 m, e apoiados nas paredes através de dois processos, com as extremidades embebidas nestas, ou
apoiados sobre frechais de madeira. Os vaos a vencer eram por vezes elevados, acima de 4 a6 m, apesar de
as alturas das secgOes utilizadas nos barrotes, cerca de 0,20 m, apontarem para vaos maximos da ordem dos 4
m [1]. A fim de reduzir os riscos de empenamento do pavimento, realizava-se 0 tarugamento das vigas,

através de trogos de viga transversais a estas.
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Figura 1. Tipos de ligacdo das tabuas de solho [1]

As tabuas de solho pregadas sobre as vigas, com espessuras de 0,022 a 0,028 m, completavam a estrutura do

pavimento. Nos soal hos de construgdes executadas de forma pouco cuidada, as tabuas de solho justapdem-se



(81 fig. 1), sem qualquer encaixe, 0 que ndo permitia contrariar a abertura das juntas ou mesmo o efeito da
fluéncia ao longo do tempo. Na construcdo de tipo mais cuidado, era utilizado o soaho a portuguesa, com a
ligacdo das tabuas feita a meia madeira (82 fig. 1), ou o soaho ainglesa, com encaixe macho e fémea (83
fig. 1), ficando os pregos aparentes no primeiro caso e ocultos no segundo. As madeiras mais utilizadas eram

0 pinho, a casquinha e o pitch-pine [2].

Na construcdo ordinaria, o tecto era assente sob o pavimento de madeira por ser esta a solucéo de execucao
mais fécil e econdmica. Consistia na pregagem do fasguiado directamente sob o vigamento de madeira e
perpendicular a este, a0 que se seguia a aplicacdo das camadas de estuque. As distancias entre as réguas ou
fasquias eram de cerca de 1 cm, garantindo-se desta forma a resisténcia da ligagdo com o reboco, para a
argamassa melhor poder suportar 0 seu peso préprio. Era por vezes necessario calcar o fasguiado, para que a

superficie exterior do tecto se apresentasse de nivel [2].

A execucdo do tecto sob abdbada ou abobadilha originava os tectos estucados de menos complexa execucao.
Era o caso dos pavimentos a base de arcos e abObadas de avenaria, ou dos pavimentos de abobadilha de
tijolos entre vigas de ago (fig. 2). O revestimento destes tectos iniciava-se pelo reboco de cal e areia, ao que
se seguiam as camada do estuque. As abas das vigas de aco, quando a vista, eram pintadas com tinta de 6leo

delinhaga [3].

Figura 2. Abobadilha com vigas de aco [4]

2.2 — Suspensoes independentes do piso superior

Nos edificios de maior qualidade, o fasquiado era pregado a uma estrutura de madeira independente do
vigamento do piso superior. Este tipo de solucdo impedia a transmissdo das vibragdes e ruidos do piso
superior, além de permitir uma melhor ventilagdo da madeira, essencial para o aumento da sua durabilidade.
Podiam ser criados varios tipos de estruturas destinadas exclusivamente a suportar os tectos e seu
revestimento estucado, de que se descrevem a seguir trés exemplos. 0 vigamento de esteira ordinaria; esteiras

paratecto de masseira e tecto sanqueado; esteira engradada.

A disposicdo vigamento de esteira ordinaria (fig. 3) era semelhante a dos vigamentos para pavimentos, com
asvigas (8V fig. 3) dispostas segundo os menores vaos dos compartimentos, afastadas cerca de 0,40 m entre
eixos, ou 0,30 entre elas. Em compartimentos até 3,5 m de comprimento, as sec¢gdes andavam a voltade 0,12

x 0,06 m a 0,14 x 0,07 m. Os vigamentos eram tarugados (8T fig. 3), como nos pavimentos, prevenindo-se



desta forma a ocorréncia de oscilagdes que podessem fender os tectos uma vez estucados. Para areas de

pequenas dimensdes, as esteiras podiam ser constituidas apenas por sarrafdes de 0,08 m x 0,05 m.
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Figura 3. Esteiraordinéria[3] Figura 4. Esteira paramasseira[3]

Nos vigamentos para esteiras de tectos em masseira (fig. 4) ou sanqueados, a disposi¢cdo do vigamento (8V
fig. 4) apenas se distinguia das esteiras vulgares na zona junto as paredes. Construia-se primeiro a esteira
comum, devidamente tarugada (8T fig. 4), em que se reforcava depois o tarugamento junto as paredes, no
sentido transversal das vigas, através de chincharéis (8C fig. 4). Junto as paredes os chincharéis podiam

apoiar-se na alvenaria, ou huma viga existente junto a parede, como se vé nafigura 6.
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Figura 5. Tecto de masseira[3]

A esteira de masseira (fig. 5) ou a esteira sanqueada (fig. 6), eram formadas respectivamente pelas vigotas de
masseira (8Vm fig. 5) ou pelas cambotas (8Cb fig. 6), que assentavam superiormente nos chincharéis (8C
fig. 6) ou nas vigas (8V fig®. 5 e 6), e eram inferiormente encastradas na parede. A transi¢éo entre a parte

sanqueada ou inclinada do tecto e a parede, podia ser feita por uma cornija (8Cn fig®. 5 € 6).

Figura 6. Tecto sanqueado [3]



Recorria-se a esteira engradada, quando ndo era possivel ou conveniente a utilizacdo de grandes vigas, ou
guando os efeitos decorativos eram acentuados, e se temia 0 comportamento das vigas quanto a oscilagdes,
torcdes ou outros empenos. Uma solucdo simples para este sistema (fig. 7) eraa disposicao de tébuas (8T fig.
7) com 0,03 m de espessura, dispostas com larguras de 0,18 ou 0,20 m ao dto, encastradas pelas

extremidades nas paredes, e tarugadas (8Tr fig. 7) em fiadas de tabuas da mesma espessura e largura.

Figura 7. Esteira engradada de tébuas ao alto [3]

2.3 — Assentamento das fasquias

Uma vez acabado o sobrado do piso superior ou a esteira, assentava-se o fasquiado (fig. 8). Este antigo
sistema deixou mais tarde de se utilizar, dando lugar as placas de estafe que foram utilizadas até quase aos
nossos dias. Os primeiros fasguiadores eram carpinteiros civis e as suas ferramentas eram apenas a serra, 0
martelo, o formao largo, uma enx6 e um cordel para o destorcimento do fasquiado. Mais tarde, com o grande
desenvolvimento que esta actividade teve, criou-se a classe dos fasquiadores que realizava o trabalho sempre
de empreitada. Esta operacdo realizava-se em geral com ripas de seccdo trapezoidal, pregadas na parte
inferior de todas as vigas (8V fig. 8). Asfasquias (8f fig. 8) tinham espessuras de 0,015 ou 0,018 m, e largura
maxima de 0,02 m, ficando separadas umas das outras cerca de 0,010 a 0,015 m. Este Ultimo espaco era
calculado pelo fasguiador como sendo a espessura do seu dedo polegar [3]. As fasguias eram apenas
serradas, sem serem aplainadas e, no caso de a serra utilizada deixar pouco trago (marcas do corte), era
preciso redizar com a enxd alguns cortes pouco profundos, tornando aspera a superficie da madeira e

melhorando desta forma a aderéncia da argamassa as fasquias [5].



Figura 8. Fasquiado em tecto (cortes transversal e longitudinal)

Quando as vigas ou sarrafdes apresentavam alguma saliéncia na sua face inferior, esse defeito era tosquiado
com a enx6. Quando se verificava a existéncia de qualquer reentrancia ou lasca, realizava-se um calgamento
local da viga com uma ripa ou cunha de madeira, de acordo com a profundidade encontrada. As fasquias
eram pregadas com a base mais estreita para cima, e dispostas na perpendicular do vigamento. As ligacfes de
topo entre as fasquias eram feitas por chanfros (corte rampeado) e realizavam-se apenas sob as vigas (8ch
fig. 8). Para 0 bom desempenho estético do tecto, as fasquias deviam ficar desempenadas, bem alinhadas e
niveladas. Nos tectos sanqueados ou em masseira, as fasquias acompanhavam respectivamente as cambotas

ou as vigotas de masseira, tal como ilustrado nas figuras 9 e 10.

Figura 9. Sancafasquiada[3] Figura 10. Dobra de masseira fasquiada [3]

Nas edificacfes de construcdo mais cuidada, a madeira do fasguiado era a casquinha, pois as suas qualidades
de resisténcia e estabilidade dimensional eram consideradas de primeira categoria. Na edificacéo ordinéria,
utilizavarse o fasquiado de pinho que, para se poder pregar sem rachar, devido a esbelteza das pegas, era
embebido em &gua durante algum tempo e pregava-se no estado himido [3]. Eram também utilizadas ripas
de seccdo rectangular, por vezes demasiado espacadas, ou cabecgas de pregos sdlientes, em solugdes de

execucao mais facil, mas menos duréveis ao longo do tempo.

Na bibliografia britanica consultada [6] [7], a solugdo tradiciona indicada consistia mesmo na utilizacgo de

ripas de seccéo rectangular de 40 x 10 mm, espagadas cerca de 10 mm. A redizacdo deste tipo de trabalho



podia ser francamente mé4, quando se pregava o fasquiado sobre o vigamento seco, e a evolucéo do estado
das madeiras originava o0 aparecimento de fissuras nos tectos ja estucados. Além disso, o enchimento do
fasquiado com o reboco, originava uma evolucéo no estado do tecto, porque o trabalho se realizava com as
fasquias ndo estabilizadas quanto ao teor de humidade e estado dimensional. Com a casquinha, estes maus
resultados ndo surgiam tanto, pois nesta madeira as contraccdes higrotérmicas sdo inferiores as do pinho. O
encarecimento da casquinha generalizou 0 emprego do fasquiado de pinho e contribuiu para o gradua
abandono dos tectos de fasguiado, como solucéo ordinéria [3]. A aplicacdo posterior de placas de estafe,
possibilitaram uma maior rapidez na execucao do tecto, e constituiram um passo dado no processo de pré-

fabricacdo da construcéo.

3 — Revestimento estucado

O ndmero e caracteristicas das camadas do revestimento estucado era muito varidvel, sendo no entanto
tradicionalmente executado nas seguintes trés camadas. 0 reboco era uma argamassa de cal aérea, que
assentava no suporte; 0 esbogo era uma pasta de cal com gesso e areia de esbogo executado numa espessura

de 3 a5 mm; o estuque era uma pasta ou argamassa de gesso e ca aérea, com cerca de 3 mm de espessura.

O reboco tinha por finalidade regularizar e uniformizar a base e podia assentar sobre fasquias ou
directamente sobre ab6badas ou arcos de alvenaria. Sob estas bases de alvenaria era em geral constituido por
uma argamassa de cal apagada, ao traco volumétrico entre 1:1,5 a 1:3 [8] e quando aplicado em camada
Unica deveria ter uma espessura de 10 a 15 mm [9]. Em tectos fasquiados o traco mais comum da argamassa
andava pelos 1:1 a 1:2 [3], e deveria ter uma espessura de até 1 cm sob a face inferior do fasguiado. A
disténcia entre as fasquias, na face inferior, devia ser de cerca de 1 cm, para por um lado ndo dificultar a
introducdo da argamassa, e por outro favorecer a sua ligagcdo. Quando se pretendia executar um estuque
pesado, ndo sO as fasquias tinham de ter maior secgdo, como se introduzia uma por¢do de gesso no pardo, a

fim de Ihe dar maior e mais répida coesdo [4].

O comum eshoco de regularizacdo era formado por uma argamassa bastarda de cal apagada com areia de
esboco, a qual se adicionava gesso escuro no momento de aplicacdo. O traco volumétrico tradicional para o
gesso, cal em pasta e areia era 1:2:1, e era aconselhavel o emprego de retardadores de presa [10]. O esboco
realizava-se, sO depois do pardo estar bem seco, utilizando a trolha e a colher para a sua aplicacdo, e o

esparavel para o seu alisamento.

A camada de estuque de acabamento obtinha-se de uma mistura de cal aérea, a qual se podia adicionar areia
muito fina ou pd de pedra, e se juntava gesso no momento da aplicacdo. A proporcao aproximada de cal

aérea, gesso e areia era de 3:1:1 a 1:1:0 [10]. O gesso era branco e de granulometria fina e eram utilizados



retardadores de presa. Esta camada era aplicada a talocha, que se encostava pelo bordo, e se resvalava no
paramento, sendo depois feitos acertos a colher do estucador [4]. A superficie era por fim passada em

diversas direcgbes, com um pano molhado e dobrado, desfazendo qualquer imperfeicao.
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Utilidade e valorizacéo de inertes reciclados

provenientes de residuos da construcao
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Cémara Municipa de Lisboa
Resumo

Pode-se definir desenvolvimento sustentavel como sendo aquele que permite satisfazer as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade de as geracoes futuras satisfazerem as suas préprias. Quando o crescimento econémico de
uma sociedade aumenta, o volume de residuos nédo susceptiveis de ser naturalmente absorvidos aumenta e reduz-se a
quantidade de recursos naturais ndo renovaveis. O crescimento ilimitado dos residuos é fisicamente impossivel e
constitui um limite do crescimento. E neste contexto que se considera a hipotese de gestdo e reciclagem dos residuos
produzidos na construcdo. Baseado no que ja se vai realizando em alguns paises da Unido Europeia, a presente
comunicagdo comeca por referir os aspectos relacionados com a produgdo de inertes reciclados, como sejam a
demolicdo selectiva, o processo tecnoldgico de fabrico e os parametros econémicos envolvidos. Faz-se depois uma
répida abordagem do estado da arte no que diz respeito a investigacao.

1 - Introducéo

A maior parte dos materiais utilizados no passado encontra-se ainda incorporado nas edificaces, redes e
estradas, a eles juntando-se continuamente novas construgdes. A acumulacéo destes materiais € estimada, nos
paises desenvolvidos, em cerca de 300 t per capita, parte dos quais em betdo armado [1]. Neste processo de
demolicao/construcdo, parte do imobilidrio transforma-se em detritos e entulhos, cujo descarga a vazadouro
provoca danos significativos ao ambiente. O problema agrava-se continuamente, sendo necessario ir procurar
cada vez mais longe dos centros urbanos, terrenos de vazadouro, cada vez mais dificeis de encontrar. Por
outro lado a extraccdo de inertes naturais origina ateragdes nos ecossistemas, homeadamente nos rios e
lagos, no caso dos inertes sedimentares. Ao enorme volume de material extraido corresponde ainda um baixo
valor comercial, razdo pela qual a exploragdo para ser lucrativa, ndo suporta grande custos de transporte.
Assim se difunde o aparecimento de novas pedreiras sempre 0 mais perto possivel dos locais de consumo. E
neste contexto que se coloca a questéo de saber, até que ponto seria viavel o reaproveitamento dos residuos

resultantes de construgbes e demolicdes, nomeadamente o reaproveitamento destes materiais como
agregados.



2 — Producéo de inertes reciclados

2.1 - Demolicgao selectiva

Até ha pouco tempo, a demolicdo de um edificio era considerada um processo pouco técnico, em que
interessava sobretudo a rapidez. Uma das mais importantes condi¢des para que sgja possivel a reciclagem
dos residuos da construcdo, € a separacdo cuidadosa de todas as categorias de materiais, sempre que se
realiza uma demolicéo. Através de uma demolicdo selectiva, mais lenta e onerosa, 0s ganhos estdo mais a
jusante, na melhoria dos materiais a reciclar, e na reducéo dos trabalhos de seleccdo na estacdo de
reciclagem. Neste tipo de demolicdo, os trabalhos realizam-se de maneira inversa a seguida no processo
construtivo, sendo os elementos sdo desmontados pela seguinte ordem: vaos, divisorias leves, acabamentos
removiveis, elevadores, ar condicionado, coberturas, aparelhos e rede eléctrica, tubagens de aguas, gés e
esgotos. Antes da demolicdo da alvenaria e estrutura, deve-se evitar a presenca de todos 0s outros materiais,
em especia o fibrocimento, gesso, madeiras, polimeros, arames e quaisquer tipos de acabamentos ndo
cerédmicos ou hidréulicos. Finalmente procede-se a demolic&o das paredes de alvenaria, e por fim a propria
estrutura. A demolicdo selectiva entende-se como uma actividade demorada, com grande incorporacdo de
mao-de-obra, que sO sera rentével se houver mercado para os produtos de demolicdo e o custo de material

indescriminado levado a vazadouro for suficientemente elevado, para ser desincentivado.

2.2 - Processo tecnolégico

Existem duas alternativas quanto a recolha e tratamento dos entulhos resultantes das demolicoes. Pelo
primeiro processo é feita uma pré-britagem do material na zona da obra, para 0 que € necessario reservar um
determinado espaco, ndo sb para 0 equipamento mas também para armazenagem de material. Por um
segundo processo, 0 material desmontado é directamente removido do local da obra sem qualquer
tratamento. As condi¢des locais do estaleiro e as distancias de transporte, séo factores ater em contana
decisdo da alternativa escolhida. Ha vérias tecnologias disponiveis, mas a mais comum é o chamado
tratamento por via seca. Outro tipo de processamento que exige equipamento mais sofisticado, mas que

originainertes de maior qualidade, € o chamado tratamento por via himida. O processamento por via seca,



esta bastante difundido em vérios paises europeus, através de estacbes moveis de reciclagem (fig. 1),

destinadas a permanecer em estaleiro.

Devido a uma longa experiéncia na comercializacdo de inertes reciclados, as mais importantes empresas de
reciclagem flamengas (Bélgica), estdo agrupadas numa associacdo, em que todos os seus centros de
tratamento de residuos, tém que satisfazer as seguintes exigéncias minimas [1]:

Ponte de pesagem para pesar o entulho recebido e os agregados vendidos;

Zona de armazenagem destinada aos varios entulhos, e os varios tipos de agregados produzidos;

Equipamento para eliminar impurezas (madeiras, metais, plasticos), e reduzir os volumes totais através

de macacos hidraulicos;

Peneiro preliminar para eliminar terra, areia e gesso;

Britador primario em geral de maxilas;

Separador magnético pararemover 0 ago;

Conjunto de peneiros primario, para segregar o material nas diferentes fraccdes dimensionais,

Peneiro ventilado ou instalac8o de lavagem, para separar madeira, papel e texteis dos agregados,

Britador e peneiros secundérios, para reduzir o tamanho dos gréos e a separa-|os por granulometrias;

2.3 - Parametros econémicos

Do ponto de vista econdmico, a obtencdo de inertes reciclados sb € atractiva quando o produto obtido é
competitivo com o material natural, em termos de custo e qualidade. Os inertes reciclados s6 sdo pois
competitivos onde exista fata de material natural ou fata de vazadouros autorizados. A reciclagem trard
nestas condicdes, poupancas no transporte e entrega de entulhos. Os factores econdémicos desta indUstria séo
influenciados sdo sO pelas solugdes técnicas, mas também pela legisagdo relativa aos entulhos e sdo os
seguintes: custo de transporte dos residuos; preco de entrega do material; taxas de entulho a vazadouro; custo

de processamento, preco de mercado dos inertes reciclados [3].

Apesar dos custos operativos poderem ser controlados, e o mercado da reciclagem poder funcionar quanto ao
preco de entrega do material, existe ainfluéncia das taxas de entulhos, que sdo fixas de acordo com a politica
de residuos do Estado. Em alguns paises, estdo ja em vigor taxas fortemente dissuasoras da ndo reciclagem.
Na Dinamarca, desde 1990, é aplicada uma taxa de 16 € por cada tonelada de residuos ndo reciclados. Um
estudo macro-econdmico realizado por alemées e dinamarqueses, nos anos noventa, apontou 0s principais
Custos associados ao processo [4]:

Transporte: 0,05 a 2,5 €/hora.km (0,05 € a distdncia> 50 km; 2,5 € adisténcia < 25 km)

Descarga: 7 a 26 €/hora (material ndo contaminado)

Britagem: 5 a 10 €/hora (dependendo do tipo de estacio e da sua capacidade)



2.4 - Situagédo na Unido Europeia

Nado existem dados seguros sobre a producdo de residuos de demolicBes nos paises da Unido Europeia,
estima-se no entanto que, com os seus 350 milhdes de habitantes, sejam anualmente produzidos cerca de
0,55 tonelada por habitante, ou sgja cerca de 190 Mt [4].

A Flandres, situada na metade norte da Bélgica, € uma zona plana densamente povoada (425 hab/km?), onde
afalta de recursos naturais € muito acentuada, tendo por isso ja sido implementado um sistema de recolha de
residuos de demoli¢des. Indicam-se na tabela 1, os custos de entrega de material, em 1993, nos centros de
reciclagem flamengos. Os custos sd0 agravados na medida em que a quaidade do material entregue sgja
mais baixa, podendo mesmo ser recusada a entrega no centro de reciclagem, quando se tratar de entulho com
grande mistura de diferentes materiais. Além dos custos de entulho seleccionado indicados existia j& em

1993, uma taxa ambiental de 9 € por tonelada de residuos produzidos.

Tabela 1. Custos de entrega de residuos na Flandres [1]

Fraccdo Custo
(€/1)
Bet&o limpo, ndo armado, < 70 cm 0a0,75
Betdo limpo, armado, < 70 cm 25a3
Bet&o limpo, armado, > 70 cm 3,75a45
Alvenarialimpa 3,75a4,5
Alvenaria com contaminagéo < 10 % 575a75
Terrando descriminada 125a25

Existem cerca de 80 estacBes de reciclagem distribuidas por todo o territorio, reciclando ja em 1997 cerca de
3 Mt por ano de residuos, 0 que representava cerca de 65 % do total. Os agregados reciclados sdo utilizados
essencialmente em obras hidraulicas, construcéo de estradas, ou para a execucdo de camadas de sub-base.
Em 1993, na Frandres, o preco médio dos agregados reciclados de betéo (4/32 mm) erade 5,5a6 €/ t, cerca
de 2,5 € abaixo do preco dos agregados naturais, e o preco dos agregados reciclados de avenaria (0/56 mm)
andava pelos 3,75 a4,25 €/ t. A areiareciclada, utilizada apenas para fins rodoviarios, tinha um baixo valor
comercia (2 €/t) [1].

No Leste de Inglaterra, muitos dos antigos campos de aviagdo da 22 Grande Guerra, bem como antigos
edificios, forneceram ja muito betdo velho, que foi britado e reutilizado sob a forma de agregados [2]. No
Reino Unido os entulhos reciclados, destinam-se sobretudo a aterros e enchimentos. Os inertes reciclados

empregues na construcdo representam no entanto ja 10 % do consumo total.



Na Alemanha a demolicéo selectiva é obrigatoria, sendo os entulhos dos elementos demolidos entregues em
centrais de reciclagem. Em 1996 a producdo anual alema de agregados reciclados provenientes de residuos
de demolicdes foi de 50 Mt, representando 7 % do mercado total de agregados. No entanto, destes apenas 10

Mt tém propriedades adequadas a utilizacdo em betbes, e a maioria é empregue parafins rodoviarios [3].

Exceptuando alguns casos pontuais, a reciclagem de entulhos para a producéo de agregados, € em Portugal
guase nula. Tem sido frequente a reutilizacdo de fragmentos de avenaria, em bases de pavimentos e
betonilhas que suportam cargas moderadas. Mais recentemente, a demolicdo de paredes de alvenaria e de
elementos de betéo de construgdes na zona da Expo 98, em Lisboa, permitiu a reciclagem de agregados e sua

reutilizacdo como sub-base de pavimentos rodoviarios [6].

Um importante trabalho realizado entre nds, em que inertes reciclados foram empregues no fabrico de betéo
estrutural, foi na reconstrucéo da pista de aterragem da base aérea militar de Monte Real. O betdo antigo,
com cerca de 30 cm de espessura e 40 anos de idade, foi desmontado e britado, dando origem a agregados
reciclados que, conjuntamente com inertes naturais, foram incorporados nas novas lges de betdo. Os

resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e a flex@o do betdo foram muito satisfatérios [7].

3 — Estudo dos inertes reciclados

A utilizacdo de inertes reciclados, de dimensdo superior a 4 mm, no fabrico de betéo, foi objecto de uma
proposta de especificagdo do RILEM de 1993. Este documento propde uma classificagdo dos inertes grossos
em 3 categorias, de acordo com a tabela 2. Quanto a utilizacgo de areia reciclada, considerou-se que a sua
utilizacdo deve ser limitada por esta conter muitas vezes substéncias prejudiciais, por a sua influéncia na
durabilidade e resisténcia do bet@o néo estar ainda bem determinada e ndo existir ainda um fiavel método de

determinacdo da sua resisténcia mecanica.

Tabela 2. Classificagéo de inerte grosso reciclado — RILEM [8]

Categoria Tipo | Tipo 11 Tipo 11
Origem Entulhos de Entulhos de 3 80 % inerte natural e
Alvenaria Betéo £ 10 % deinertetipo |
Massa vol imica seca minima (kg/m®) 1500 2000 2400
Maxima absorcéo de agua (%) 20 10 3
% maxima de metais, vidros e mat. Leves 5 1 1

Na sequéncia desta proposta de especificacdo foi criada uma norma belga relativa a utilizagdo de inertes
grossos reciclados. Esta norma, prevé a utilizacgo de 2 tipos de inertes, em correspondéncia de caracteristicas

com os tipos | e I, definidos pelo RILEM. E permitida a total substitui¢do do inerte grosso por material



reciclado, mas a areia tem de ser de origem natural. S8o definidos limites diferentes para a classe dos betdes,

e definidas condicdes de exposicéo ambiental, de acordo com atabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas dos inertes reciclados (NBN N11) [1]

Tipo de inerte Maxima classe de Exposi¢do ambiental permitida

(grosso) resisténcia do betéo

- Interior de edificios com ambiente seco

I C 16/20 - Contacto com solo ndo agressivo ou agua sem gelo

- Interior de edificios com ambiente seco

I C 30/37 - Contacto com solo ndo agressivo e/ou agua

A normalizacdo alema relativa a betGes e agregados ndo contempla a utilizacdo de agregados reciclados no
fabrico de betdo. Esta no entanto em preparacdo, uma especificacdo sobre a utilizacdo de inertes reciclados
provenientes de betdo, abrangendo as fracgbes grossa e fina. As classes de resisténcia mecanica do betéo
acima de C 30/37 serdo permitidas, bem como a maioria das classes de exposicdo ambiental. Os inertes
reciclados tém no entanto de ser misturados com inertes naturais. Apresentam-se de forma simplificada na

tabela 4, as quantidades méaximas de materia reciclado, em funcéo dos niveis de exposicao ambiental.

Tabela 4. Limites maximos de material reciclado, na mistura de inertes[3]

Agressividade Inerte grosso (> 2 mm) % Inerte fino (<2 mm)
do meio ambiente em volume % em volume
Fraca 50 20
Média 40 20
Forte 30

Alguns resultados mostraram ja, que a resisténcia do betdo velho tem uma influéncia reduzida no betéo de
agregados reciclados, e que o seu desempenho € inferior ao betéo de inertes naturais. O referido projecto, que
é financiado da associacdo aleméa das empresas de betdo pronto, pretende estudar os betes das classes C

20/25 e C 35/45 e manter a consisténcia constante, controlada por plastificantes.

Em Portugal o campo de investigagdo no dominio dos agregados reciclados é reduzido, existindo no entanto
algumas excepcdes. Efectuou-se na Maia, na central de beto pronto da Betopal, um estudo orientado por
Joaquim Sampaio [6], professor da FEUP, visando inertes reciclados provenientes de ensaios efectuados
sobre provetes cubicos de betdo. Neste tipo de aproveitamento os agregados sdo obtidos sem materiais
estranhos, e as Unicas operagdes que se efectuam sdo a fragmentacdo e peneiragdo do material. As particulas
finas sdo rgjeitadas, devido a sua elevada absorcéo de agua, e substituidas por areia natural (fig. 21). Foram
ensaiadas duas dosagens de cimento, e utilizada areia natural. A quantidade de agua foi calculada para

manter constante o resultado de abaixamento no ensaio do Cone de Abrams. A trabalhabilidade poderia ter



sido conseguida através de plastificantes, em vez de se aumentar a &gua de amassadura. As conclusdes mais
importantes foram as seguintes:
Os desperdicios de betéo originam bons agregados reciclados grossos,
Devido a sua elevada absor¢do de agua devem-se substituir as particulas finas por areia natural;
A trabal habilidade e caracteristicas fisicas do betdo de agregados reciclados é satisfatéria, sendo apenas é
necessario aumentar a gua de amassadura;
A menor resisténcia mecanica do betdo de inertes reciclados (fig. 2) deve-se a maior razéo agua/cimento;
Para a mesma quantidade de cimento e trabal habilidade, o betéo de agregados reciclados estd uma classe

de resisténcia abaixo do obtido com agregados naturais.

y % -.'..- ¥ .r_ 5 . F¥n
il 4

i L : g 3 [ .:
Figura 2. Betdo com inertes reciclados de betdo velho [2]

Encontra-se também em desenvolvimento um estudo [9] dirigido por Said Jalali, professor da Universidade
do Minho visando o aproveitamento de entulhos da industria cerémica, que se sabe serem 10 % da producao
total, para o fabrico de betdes de alto desempenho, ou sgja um betdo muito mais resistente e duravel que o
betdo convenciona. O estudo prévio verificou que as argilas brancas e vermelhas, tém propriedades que
permitem a substituicdo de parte dos inertes, finos e grossos, e mesmo de parte do cimento, no processo de
fabrico do betdo. Depois de moidos até dimensdes muito reduzidas, parte dos residuos cerémicos reagem
com a ca do cimento, adquirindo propriedades de ligante. Outra parte preenche os vazios intersticiais do
betéo, aumentando fortemente a sua compacidade e impermeabilidade. Obtém-se assim um betdo muito mais

resistente ao avanco da carbonatacdo e a difusdo dos cloretos.

Mais recentemente efectuou-se também um projecto de investigacdo no IST, no ambito de uma tese de
Mestrado [10]. A semelhanca do outro trabalho referido, os inertes grossos reciclados foram obtidos a partir
de entulhos de provetes de cubos de betdo e a areia utilizada foi de origem natural. A trabalhabilidade

procurou-se no entanto manter através da adicdo adjuvantes, para compensar a el evada absor¢ao de agua.
4 — Conclusoes

Entre n6s pode-se dizer que, salvo raras excepcdes, 0 mercado para reaproveitar materiais de demolicles é

quase inexistente. A reutilizacdo de entulhos para agregados, SO podera ser posta em prética, se existir um



guadro legidativo adequado, um controlo eficaz, e o0 mercado a funcionar. O aproveitamento de agregados
para as grandes obras de aterros e trabalhos hidraulicos, pode no entanto iniciar-se desde logo, se forem
tomadas medidas que desincentivem o vazadouro de entulhos ndo tratados. Os custos de remocdo para
vazadouro e de obtencdo do produto natural, terdo de ser progressivamente agravados, bem como
eficazmente controlada a sua actividade, a fim de possibilitar a viabilidade econémica das centrais de
tratamento e reciclagem de inertes. A competitividade do prego dos inertes reciclados tera de ser suportada
pelas taxas de exploracdo das pedreiras, custo de entrega de materiais seleccionados para reciclagem, e taxas

de material conduzidos a vazadouro.
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