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Resumo

A Central Tejo foi a primeira central termoelétrica a funcionar em Portugal e teve um periodo
de atividade compreendido entre 1909 e 1972. Ao longo do seu periodo de funcionamento foi
alvo de varias ampliagcbes e modificacbes, de modo a satisfazer os elevados niveis de

consumo elétrico a que teve que dar resposta.

O interesse em conhecer as diversas etapas de construgdo, o escasso conhecimento relativo as
principais solucdes e materiais utilizados na construcdo dos edificios desta central e nas
intervencbes a que tém sido submetidos, motivaram o desenvolvimento da presente

dissertacdo.

O estudo desenvolvido incidiu sobre os dois edificios principais do atual Museu da
Eletricidade, os edificios de Baixa Pressdo e de Alta Pressdo, e teve 0 apoio da Fundacédo
EDP/Museu da Eletricidade.

A dissertacéo teve como principais objetivos, reunir e analisar a informacdo existente relativa:
a construcdo e ampliacdo dos edificios, as principais anomalias que justificaram as
intervencdes mais recentemente realizadas e as solucfes e materiais utilizados nas referidas

intervencdes.

A andlise das intervencdes e dos materiais nelas utilizados foi complementada com a
caraterizacdo experimental de um conjunto de amostras de materiais das fachadas e de tijolos

utilizados em substituicdes efetuadas durante as intervencdes.

A caraterizacdo dos materiais contribuiu para o conhecimento dos materiais constituintes das
fachadas, bem como dos utilizados no @mbito das intervengdes. Os tijolos existentes nas
fachadas revelam-se mais porosos, com maior capacidade de absorcdo e de secagem mais
rapida do que qualquer um dos tijolos utilizados em substituicdo dos pré-existentes.

Palavras — Chave:

Central Tejo — Museu da Eletricidade — Edificio de Baixa Pressdo — Edificio de Alta Pressdo —

Tijolos pré-existentes — Tijolos de substituigéo






Abstract

The Central Tejo was the first thermoelectric plant operating in Portugal with a period of
activity between 1909 and 1972. In order to meet high levels of power demand throughout its

period of operation several extensions and modifications occurred.

The interest of knowing the various stages of construction, the lack of knowledge concerning
the principal solutions and materials used in the construction of the Central buildings and the

interventions that they have been submitted to, motivated the development of this thesis.

The study developed focused on the two of the main buildings of the current Museum of
electricity complex, the Low Pressure and High Pressure Buildings, and had the support of the
“Fundagdo EDP”” /Museum of electricity.

The thesis’ main objectives were to collect and analyze existing information concerning: the
construction and expansion of buildings, main anomalies warranting the action most recently

performed and solutions and materials used during interventions.

The analysis of interventions and materials used was complemented with the experimental
characterization of a set of either material samples that had been previously collected from the

site and bricks used in to replaced existing ones.

Such characterization campaign contributed to enhance the knowledge about the constituting
wall as well as of the materials used during the most recent interventions. The bricks of the
walls proved to be more porous with higher absorption capacity and faster drying capacity

than any of the bricks used to replace the pre-existing.

Keywords:
Central Tejo — Museum of electricity — Low Pressure Building — High Pressure Building —
Old bricks — Replacement bricks
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1 — Introducéo

1.1 — Enquadramento e justificacdo do tema

A presente dissertacdo foi desenvolvida com o apoio da Fundacdo EDP/Museu da
Eletricidade, a qual ministrou uma formacéo inicial, facultou o acesso a documentacdo e

ainda disponibilizou diversos materiais durante o decorrer da mesma.

A Central Tejo, propriedade da antiga CRGE “Companhias Reunidas de Gés e Eletricidade ”,
foi uma central termoelétrica abastecida a carvdo, que forneceu eletricidade a toda a cidade e
regido de Lisboa. Esta Central foi construida em Belém e teve um periodo de atividade
compreendido entre os anos de 1909 e 1972, sendo classificada como Imdvel de Interesse
Publico em 1986. O Museu da Eletricidade encontra-se instalado, desde 1990, em 3 dos
edificios que constituem a Central Tejo. Na Figura 1.1 apresenta-se a sua localizag&o.

Figura 1.1 — Localizagdo da Central Tejo [1].

Ao longo do tempo, e com a necessidade de produzir mais energia elétrica, a Central sofreu
diversas modificacdes e ampliacbes tendo passado por diversas fases de construcdo e
producéo.

Os diversos edificios que a constituem, apesar de apresentarem algumas diferencas
construtivas e na sua geometria, apresentam fachadas constituidas por panos de alvenaria de
tijolo e estrutura metéalica embebida que suporta a cobertura e alguns dos pavimentos
intermédios.



A informagcéo relativa quer aos processos construtivos e materiais usados na construcdo dos

edificios, quer as intervencdes de reabilitacdo e os principais intervenientes é diminuta.

Na ultima década efetuaram-se duas grandes campanhas de intervengdo com vista a resolugdo

de anomalias das fachadas dos edificios, cujas causas importa caraterizar e analisar.

1.2 — Objetivos

O presente trabalho pretende analisar a informacao existente relativa a construgdo do imovel,
as suas alteragdes sofridas ao longo do tempo e as suas anomalias. Além disso, pretende
também complementar a informacdo existente relativa as carateristicas dos principais

materiais constituintes das alvenarias e dos que tém sido utilizados em intervencdes recentes.

Para o efeito, e apos realizar uma andlise sintetizada relativamente a construcao do imovel e
das alteracBes ocorridas ao longo dos anos, cujos principais materiais aplicados foram
também identificados, procedeu-se a uma andlise das duas ultimas intervencgdes realizadas,
incidindo principalmente sobre a ultima grande intervencéo (inicio em 2011 e termo em 2012)
cujo principal propédsito foi a eliminacdo das infiltragdes no museu. Nesse mesmo ponto
realizou-se um mapeamento das patologias existentes até a data desta Gltima intervencdo e a

descricdo das principais técnicas e materiais utilizados.

Ainda no ambito deste trabalho foi realizada uma anéalise detalhada in situ, a olho nu, a uma
das fachadas de um dos edificios, com vista a verificacdo da aleatoriedade dos diferentes tipos

de materiais empregues, bem como mapear as suas patologias.

Para finalizar foi também um objetivo deste trabalho proceder a realizacdo de uma campanha
experimental sobre os tijolos empregues na substitui¢do (intervencdo de 2011) e das amostras
de tijolo e argamassa pré-existentes nas fachadas, de modo a compreender melhor as suas
carateristicas, relaciona-los entre si e ainda obter algum grau de correlacdo com as causas das

anomalias evidenciadas.

1.3 — Organizacéao do texto

Este trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos principais tratando-se o primeiro de
um capitulo introdutdrio. Neste foi efetuado um breve enquadramento e justificacdo do tema

sendo também mencionados os principais objetivos desta dissertacao.



No segundo capitulo foi realizado um enquadramento histérico da Central Tejo e do conjunto
de edificios que a constituem.

O terceiro capitulo incide sobre a descricdo estrutural e construtiva dos edificios da Baixa e da
Alta Pressdo da Central Tejo. Neste mesmo capitulo, procede-se a descricdo genérica destes
edificios e das suas fases de construcdo, a caraterizacao estrutural e construtiva dos mesmos e

ainda é efetuada uma inventariacdo e analise dos materiais presentes nestes edificios.

A descricdo das intervencgdes realizadas nestes edificios e seus principais intervenientes sdo

apresentados no quarto capitulo deste trabalho.

O capitulo cinco aborda, de uma forma geral, a Ultima grande intervencéo realizada na Central
Tejo em 2011. Neste capitulo sdo referidas as principais anomalias que originaram esta
grande intervencdo, sdo identificados os principais trabalhos realizados no seu ambito e

inventariadas as técnicas e materiais aplicados durante a intervencao.

O capitulo seis apresenta a campanha experimental realizada com o objetivo de caraterizar 0s
materiais das fachadas dos edificios da Baixa e da Alta Pressdo da Central Tejo. Este capitulo
procede a andlise da variabilidade dos materiais presentes, a descri¢cdo do plano de ensaios e
dos métodos utilizados na caraterizacdo experimental de amostras provenientes das fachadas e

dos tijolos de substituicdo aplicados no ambito da ultima intervencao.

Por fim, o capitulo sete apresenta as principais conclusdes obtidas com a realizacdo deste

trabalho, bem como de propostas para eventuais trabalhos futuros.

Este trabalho apresenta também uma seccdo de anexos, onde sdo apresentadas as fichas
técnicas dos tijolos utilizados nas substituicdes realizadas no ambito da intervencdo de 2011,
bem como alguns resultados dos ensaios de caraterizagédo realizados no &mbito da campanha

experimental.






2 — Enquadramento historico da Central Tejo

2.1 — Considerac0es gerais

Neste capitulo serd abordado, de forma genérica, a historia da Central Tejo (CT), dando maior
énfase a construcdo dos edificios que constituem hoje o espaco do Museu da Eletricidade, do

que as instalacbes mecanicas de producéo de energia.

Este capitulo foi elaborado com base em informacéo facultada pela Fundacdo EDP/Museu da

eletricidade.

De modo a facilitar a compreensao da localizacdo dos edificios da CT, que seguidamente irdo
ser diversas vezes mencionados, é apresentada uma planta geral de localizacdo destes
edificios e dos espacos que garantiam o seu funcionamento (Figura 2.1).

AVENIDA pa INDIA

AVENIDA pE BRAS[LIaA

Figura 2.1 — Planta geral de localizagdo dos edificios e espagos que garantiam o funcionamento da Central Tejo.

(1-Reservatério de Nafta; 2-Praga do carvao; 3-Edificio da Alta Pressdo (AP); 4-Edificio da Baixa Pressao (BP); 5-Silos
misturadores de carvdo; 6-Skip das cinzas; 7-Sala das bombas de &gua da BP; 8-Sala das maquinas; 9-Subestacdo

elevadora de tensdo; 10-Posto de transformacéo de tensdo; 11-Sala das aguas.)

2.2 — Breve resenha histdrica da Central Tejo

A Central Tejo (CT) foi a primeira central termoelétrica a funcionar em Portugal com um
periodo de atividade compreendido entre 1909 e 1972. A partir de 1951, a CT passou a ser
utilizada como central de reserva, devido ao inicio de funcionamento da Central Hidroelétrica
do Castelo de Bode.



O principio de funcionamento da CT consistia na queima de carvao para produzir vapor de
agua, o que permitia fazer girar um gerador de producédo de corrente elétrica. Na prética, este

processo necessita de um conjunto complexo de maquinas, circuitos e logistica.

Importa também referir que, o Pais ndo possuia energia primaria de qualidade — o carvdo —
sendo este importado por via maritima e depositado na praga do carvao (Figuras 2.1 e 2.2),
onde posteriormente passava por um conjunto de processos até se dar a sua entrada nas
caldeiras de queima.

Esta central foi construida no mesmo terreno onde ja se encontrava anteriormente uma
central, a Central da Junqueira ou Central Tejo | (Figura 2.3), propriedade das antigas
Companhias Reunidas de Gés e Eletricidade (CRGE), construida em 1908. Esta primitiva
central foi desenhada e projetada pelo engenheiro Lucien Neu, sendo a sua construcdo da
autoria da firma francesa, Vieillard et Touzet. Caraterizada pelo estilo arquitetonico e
equipamentos técnicos tipicos de pequenas centrais elétricas do fim do século XIX. Esta
central manteve-se em funcionamento até 1921. A Central da Junqueira estava inicialmente
programada para funcionar por um periodo de seis anos, periodo este que acabaria por se
prolongar até 1921 devido a 1* Grande Guerra Mundial. A energia fornecida por esta central

destinava-se, quase exclusivamente, a iluminagdo publica local e particular da cidade.

Figura 2.2 — Pracga do carvéo (fonte: L.Cruz). Figura 2.3 — Central da Junqueira ou CT-I
(Fachada Norte) (fonte: L.Cruz).

A construcdo da nova Central Tejo, a Central Tejo Il, Figura 2.4, iniciou-se em 1914,
exatamente na altura em que na Europa deflagravam as hostilidades da 12 Grande Guerra
Mundial, tendo a sua construcdo terminado em 1930. A construgdo desta nova central,

composta por caldeiras de baixa presséo, foi realizada em trés fases de grande importancia.



Figura 2.4 — Projeto de execugdo da Central Tejo Il (fonte: cdme).

A primeira fase de construcdo da Central Tejo Il (de 1914 a 1921) correspondeu a construcdo
de duas naves industriais, destinadas a instalacdo das primeiras seis caldeiras de baixa
pressdo, e de dois edificios adjacentes para Nascente, onde se instalaram a sala das maquinas
para os alternadores e a subestacdo. A sala das maquinas sé entrou em funcionamento em
1919, devido a dificuldades na importacdo dos geradores, na sequéncia dos problemas que a
Europa vivia na época. Este atraso levou a que o funcionamento das seis caldeiras de baixa
pressdo tenha ocorrido apenas em 1921, altura em que a 1* Grande Guerra Mundial ja tinha
terminado. Em 1921, com a entrada em pleno funcionamento da Central Tejo II, o
funcionamento da primitiva Central Tejo | foi cessado sendo desmantelado todo o seu

equipamento.

A Figura 2.5 apresenta uma foto do alcado Norte desta nova Central (CT-II), e permite
observar os edificios da Subestacdo, Sala das maquinas e o edificio das caldeiras de Baixa

Pressao, respetivamente da esquerda para a direita.

Figura 2.5 — Fachada Norte da CT-Il (fonte: cdme).



Em 1924, teve inicio a segunda fase de construcdo da CT-I1 (de 1924 a 1928), com 0 objetivo
de proceder a primeira ampliacdo da sala das caldeiras de BP. Esta ampliacdo consistiu na
construcdo de mais uma nave longitudinal, para instalar trés caldeiras adicionais, e ainda na

aquisicdo de um novo grupo gerador.

A titulo de curiosidade importa acrescentar que, em 1927, a maquina a vapor nos comboios da
linha do Estoril foi substituida por motor elétrico alimentado pela energia produzida na
Central Tejo (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Comboio elétrico na estacéo de Belém. Foto da época (fonte: L.Cruz).

A terceira e Ultima fase de construcdo da CT-I1 (de 1928 a 1930) correspondeu a conclusao do
edificio da Baixa Pressdo, com a construcdo da ultima nave. Esta ultima nave longitudinal
destinava-se a instalacdo das duas Ultimas caldeiras de baixa pressdo e apresenta dimensfes
diferentes das anteriormente construidas. A Figura 2.7 apresenta o inicio desta mesma
ampliacdo, sendo visivel a montagem da estrutura metalica. Nesta mesma figura é possivel

também observar, em plano de fundo, a ainda existente Central da Junqueira (CT-I).

Figura 2.7 — Construgdo da ultima nave do edificio das caldeiras de Baixa Presséo (vista SE) (fonte: cdme).



Segundo Mario Kong (Kong, 2000), os trés edificios que constituem a CT-1l (Figuras 2.5)
apesar de apresentarem geometrias distintas, consoante o tipo de producdo a que se

destinavam, interligam-se entre si pela funcionalidade do interior.

Os edificios da sala das maquinas e da subestacdo elevadora de tensdo, adjacentes ao edificio
das caldeiras, também foram alvo de diversas ampliacdes, no mesmo sentido (Sul), e com o

mesmo propdsito, 0 aumento de producdo de energia elétrica (Figuras 2.8 e 2.9).

Figura 2.8 — Ampliacédo da Sala das Maquinas Figura 2.9 — Ampliacé@o da Subestacgéo Elevadora

(vista SW) (fonte: cdme). de Tensao (vista SE) (fonte: cdme).

O consumo elétrico, com o inicio da atividade da Central Tejo Il, ja atingia quase toda a
cidade de Lisboa. Desta forma, e para cobrir todas as necessidades crescentes de energia
elétrica da época, procedeu-se a substituicdo dos geradores por outros de maior poténcia.
Paralelamente a este acontecimento, finalizou-se em 1935 a montagem de uma subestacao
elevadora. Esta, em conjunto com a constru¢cdo de um posto de transformacdo de tensdo
(Figura 2.10), fez com que a Central Tejo passasse a satisfazer ndo s6 as necessidades da

cidade de Lisboa, como também as necessidades energéticas num ambito regional.

Figura 2.10 — Construcéo do posto de transformacao (vista SE) (fonte: L.Cruz).



O aumento de poténcia e dos consumos da populacdo levaram a necessidade de aquisi¢do de
trés novas caldeiras, desta feita de alta pressdo. Estas caldeiras possuiam enorme dimensao o
que exigiu a construcdo de um novo edificio, o edificio das caldeiras de Alta Pressdo — a

Central Tejo Il1.

A construcdo deste novo grande edificio, o0 maior de todo o conjunto de edificios da Central
Tejo, levou a demolicdo, em 1938, do que restava da antiga Central Tejo | e, obrigou a
deslocacdo das oficinas e armazéns que se encontravam neste mesmo local. Uma sala de
tratamento de aguas foi construida no interior do Edificio de Baixa Pressdo, desmantelando,

para esse fim, duas das primeiras caldeiras que ai existiam (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Construcéo da sala de tratamento de aguas (fonte: cdme).

O inicio da montagem destas trés enormes caldeiras de alta pressdo e posterior construcdo da
Central Tejo Ill, edificio de Alta Pressdo (Figura 2.12), ocorreu no ano de 1938, mas o
funcionamento destas sO teve inicio em 1941, com a também construcdo de uma torre
adjacente a este mesmo edificio onde se localizavam os silos misturadores de carvdo (Figura
2.13).

| s v £
CWIW: Wi
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Figura 2.12 — Construgdo da Central Tejo llI (vista Figura 2.13 — Construgéo da torre dos Silos
N) (fonte: cdme). misturadores (fonte: cdme).
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O atraso no inicio de funcionamento desta central deveu-se as hostilidades da 112 Grande
Guerra Mundial (de 1939 a 1945) que deflagrou na Europa, e dificultou, uma vez mais, a

aquisicdo de carvao de boa qualidade necessario para operagédo destas caldeiras.

As dificuldades de abastecimento de carvdo ndo cessaram com o fim da 112 Grande Guerra
Mundial, facto que levou a montagem, em 1949, de um enorme reservatério de nafta (Figura
2.14). Este reservatdrio, com 8000 metros cubicos de capacidade, servia para o depoésito de
nafta, que seria depois queimada nas caldeiras de alta pressdo como forma alternativa de

abastecimento das caldeiras.

Figura 2.14 — Construcado do Reservatério de depésito de nafta (fonte: cdme).

Em 1950, a Central Tejo foi submetida a sua Gltima ampliacdo, com a instalacdo da Gltima
caldeira de alta pressdo, a qual entrou em funcionamento um ano depois, ano em a que a
energia elétrica de Lisboa passou a ser produzida pela central Hidroelétrica do Castelo de
Bode. Na Figura 2.15 é possivel observar o esquema de funcionamento de uma destas
grandes caldeiras. A Figura 2.16 apresenta uma foto da época em que se deu a ampliagdo do
edificio da AP.

Figura 2.15 — Esquema de funcionamento das Figura 2.16 — Ampliacao do edificio da AP (Vista
caldeiras (Faria, Cruz et. al, 2007). SW) (fonte: cdme).
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A partir de 1951, a Central Tejo passou a ter um papel secundario no setor de producao
elétrica em Portugal, constituindo-se como uma Central de reserva, para apoiar 0

fornecimento de energia em anos hidrologicamente secos.

No final da década de 60, todo o equipamento de baixa pressdo, presente no edificio de BP, €

desmontado.

Em 1972 a Central Tejo funciona pela Gltima vez, tendo sido desclassificada em 1975, isto €,
deixou de ser prestigiada com um conjunto de normas que salvaguardassem o seu patrimonio

como central de producdo elétrica, fim a que se destinou a sua construcao.

No ano seguinte (1976), a CT passa para a posse da EDP que decidiu, posteriormente, a sua
reconversdo em Museu de Eletricidade (1982). Em 1986, o conjunto da Central Tejo é

classificado por decreto governamental como Imovel de Interesse Publico.

Atualmente, a Central Tejo estd sob direcdo da Fundacdo EDP, que é responsavel pela sua

administracdo e conservacao.

Em 1990 da-se a inauguracdo do Museu da Eletricidade que é parte integrante do patrimonio e

da propria estrutura da Fundacéo (ver Figura 2.17).

B ] § museu do electricidade

AT T I

fundagdo m

Figura 2.17 — Museu da eletricidade. Vista Sul (esquerda); vista SW (direita) [2].

2.3 — Considerac0es finais

Importa aqui referir que, a presente dissertacdo incide num dos edificios pertencentes a
Central Tejo Il e no edificio da Central Tejo Ill, respetivamente os edificios de Baixa Pressao
e de Alta Pressdo.
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Relativamente a estes dois edificios, apenas o edificio de Alta Pressdo possui ainda hoje as
caldeiras montadas no seu interior. Por outro lado, o edificio de Baixa Pressdo encontra-se
vazio, dando lugar a exposicOes e atividades proporcionadas pela Fundacdo EDP. A Figura
2.18 apresenta uma planta dos edificios estudados, complementada com algumas fotografias

do seu interior e exterior.

g N

Interior do edificio de AP (fonte: Fundacéo EDP). Edificios de BP e de AP (vistas NE).

Edificio de
Alta Presséo

Edificio de AP (vista SW). Edificio de  Interior do edificio de BP (fonte: Antonio Gago).
Baixa Pressao

P -3

Edificio de BP (fachads ﬁoente), Edificio de BP (vista SE).

Figura 2.18 — Representacgao do interior e exterior dos edificios de BP e AP.
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3 — Descricéo Estrutural e Construtiva dos edificios de Baixa e de
Alta Pressao da Central Tejo

3.1 — Considerac0es gerais

O capitulo 2 apresentou, de forma breve, a historia da construcdo da Central Tejo, bem como
algumas questdes politicas associadas a compra e transporte dos equipamentos de producdo e

matéria-prima.

O presente capitulo procede a descricao estrutural e construtiva dos edificios de Baixa e Alta
Pressdo da Central Tejo, bem como dos principais materiais aplicados. A referida descricéo

consistird na seguinte abordagem:

- caraterizacao dos dois edificios em termos da sua configuracéo e fases de construcao
ou ampliac&o;

- solucdo estrutural e construtiva dos edificios;
- materiais utilizados na construcéo dos edificios em anélise.

A descricdo dos edificios estudados, das suas fases de construcdo e das solugdes estruturais e
construtivas foi realizada com base na analise de fotografias e plantas da época existentes no

centro de documentacdo da Fundacdo EDP e complementada com a inspecdo visual no local.

3.2 — Descricéo generica dos edificios e suas fases de construgéo

A construcdo dos edificios de Baixa e de Alta Pressdo foi realizada em anos distintos. Na
Figura 3.1 é apresentada, de forma simplificada, a localizagdo relativa dos edificios em

analise e as datas das diversas fases de construcao.

N

3 >
S | (1938-1941) 2 (D
] F— —%= - -
o P,
= o
{1824 - 1921)
{1828 - 1930)
{1938 - 1951) {1214 - 1930)
Alta Pressio Baixa Pressado

Figura 3.1 — Edificios da BP e AP — principais fases construtivas.
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O edificio de Baixa Pressdo ficou completamente construido passados 16 anos do inicio da
sua construcdo (de 1914 a 1930) e resultou de 3 fases construtivas distintas (de 1914 a 1921,
de 1924 a 1928 e de 1928 a 1930), como foi referido no capitulo anterior. A primeira fase
correspondeu a construcdo de 2 naves longitudinais e as restantes duas a ampliacdo do

edificio (no sentido de Norte para Sul) com mais 2 naves.

O edificio de Alta Pressdo teve duas fases de construcdo (de 1938 a 1941 e de 1950 a 1951),
sendo que a Ultima correspondeu a ampliacdo do edificio existente na altura (no sentido de

Este para Oeste).
Ambos os edificios possuem uma estrutura metalica, alvenarias de tijolo e 2 pisos.

A organizacdo dos algados em todo o conjunto dos dois edificios é efetuada em trés niveis
distintos. O nivel inferior, correspondente ao Piso 0, apresenta um acabamento com reboco de
argamassa cimenticia cinzenta simulando pedra aparelhada, o nivel intermédio é constituido
por enormes janel6es e, por fim, o Ultimo nivel possui pequenos vaos, Figura 3.2. Segundo
Mario Kong (Kong, 2000), todos os niveis sdo valorizados devido a presenca de motivos

arquitetonicos como pilastras, cimalhas, vergas, capitéis, cornijas e arcos de volta perfeita.

Figura 3.2 — Algado Sul da maquete da CT. Edificio da AP (esquerda); Edificio da BP (direita).

Seguidamente irdo ser apresentados aspetos relacionados com a geometria dos dois edificios.
Uma vez que estes aspetos sdo intrinsecos a cada edificio irdo ser apresentados de forma

independente.

3.2.1 — Edificio de Baixa Pressdo

Este edificio apresenta uma &rea de implantagdo rectangular com 53 metros de comprimento
por 32 metros de largura, da qual resulta uma area total de aproximadamente 1700 metros
quadrados. A cobertura inclinada com duas aguas do edificio de Baixa Presséo é constituida
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por um conjunto de asnas metalicas, sobre as quais se encontram apoiadas chapas metalicas
revestidas por telha marselha. A altura da cumeeira, relativamente ao nivel do terreno, varia
de 19,5 metros, nas primeiras naves, e 23,6 metros na ultima nave construida. Na Figura 3.3 €

possivel observar o algado da fachada Poente deste edificio.

=[]

il

Figura 3.3 — Fachada Poente do edificio da Baixa Presséo.

A Ultima nave longitudinal construida neste edificio (1928-1930) embora apresente uma
geometria semelhante as anteriormente construidas, possui dimensdes superiores, ndo s6 em
altura como também em largura. A largura das naves varia entre cerca de 11 metros nas

primeiras trés naves e 12,5 metros na ultima nave.

O Piso 0 apresenta um pé direito de 3,5 metros, encontrando-se 0 seu pavimento a cerca de

meio metro abaixo do nivel do terreno.

Quanto ao seu funcionamento, este edificio albergava 11 caldeiras de baixa pressao dispostas

da forma apresentada na figura seguinte (Figura 3.4).

- g S
* 'aae 8
ﬁ@ 28 8
J& 68 &

Figura 3.4 — Planta de disposi¢édo das caldeiras de BP (L.Cruz).
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3.2.2 — Edificio de Alta Presséo

O Edificio de Alta Pressdo foi o ltimo edificio do conjunto Central Tejo a ser construido
(1938-1951). Este edificio difere do edificio de Baixa anteriormente descrito ndo sé por ser
maior, como também por este apresentar uma estrutura metalica interna mais robusta e uma

cobertura em terrago plana.

A construcgdo do edificio de AP (1938) obrigou a demolicdo do que ainda restava da primitiva

Central Tejo | — Central da Junqueira.

Antes da sua ampliacdo, no periodo de 1938 a 1950, o edificio apresentava uma geometria
rectangular com cerca de 750 metros quadrados de implantacdo, com dimensdes de 32 metros
de comprimento por 23 metros de largura. A sua altura varia entre os 25 metros na fachada
Norte e os 34,5 metros a Sul. A variacdo da altura do edificio deve-se ao facto de na fachada
Sul, sobre o terrago, existir uma torre com cerca de 10 metros de altura e uma sala de
transporte de carvdo. No topo do edificio, sobre a sala do carvdo, existe ainda um reservatorio
de agua, com cerca de 2 metros de altura e uma capacidade de aproximadamente 270 mil
litros de agua (Figura 3.5). Todo o perimetro de terraco € limitado por uma platibanda em
alvenaria de tijolo macico, com cerca de 2,30 metros, dimensdo esta que ja se encontra
contabilizada na altura referida para a fachada Norte.

Figura 3.5 — Edificio da Alta Presséo (vista SW) (fonte: cdme).

Os pisos 0 e 1 possuem valores de pé-direito na ordem de 3,5 e 19 metros respetivamente. Em
alguns locais a cota do pavimento do Piso O chega a atingir uma profundidade de cerca 1

metro abaixo do nivel do terreno em alguns locais.
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A ampliacdo deste edificio para instalacdo de uma nova caldeira (1950-1951) resultou no
aumento do seu comprimento em mais de 12 metros, no sentido Nascente para Poente (Este-
Oeste), perfazendo uma area total de cerca de 1000 metros quadrados, aumentando em cerca
de 25% a éarea ja existente. Esta ampliacdo refletiu-se ainda na sala do carvdo e no
reservatorio de &gua, mantendo sobretudo os mesmos materiais utilizados na fase de

construcdo anterior e cujos alcados do projeto se apresentam na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Proposta de ampliacéo do Edificio da AP. Algados Poente e Sul (fonte: cdme).

3.3 — Caraterizacao da solucéo estrutural e construtiva

A caraterizacdo da solucdo estrutural e construtiva dos dois edificios em analise,
nomeadamente os edificio da Baixa Pressdo e da Alta Pressdo, serd efetuada de forma
independente, uma vez que foram construidos em épocas distintas. Para ambos os edificios
sera efetuada referéncia as solugdes presentes nas fundac@es; na estrutura; nas lajes de piso;

na cobertura e nos vaos.
3.3.1 — Edificio de Baixa Pressao

Fundacoes

O projeto inicial de fundacBes do Edificio da Baixa Pressao previa a execucdo de estacas
moldadas do tipo Frankignoul, de modo a transmitir de forma adequada as cargas da
superestrutura ao terreno. As estacas seriam realizadas em betdo armado e executadas
segundo os processos e aparelhos da “Compagnie Internationale des Pieux Armés
Frankignoul de Liege (Belgique)” (Kong, 2001). Estas estacas possuiam um bolbo de base

alargada e tinham a particularidade de apresentarem diametros variaveis e inversamente
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proporcionais a consisténcia das camadas de terreno que atravessavam, aumentando assim a

sua aderéncia e consequentemente a sua estabilidade’, Figura 3.7.

Figura 3.7 — Processo de execucao da estaca Franki [3].

No entanto, e segundo alguns autores (Faria, Cruz et. al, 2007), o projeto inicial de fundacdes
teve de ser alterado devido a impossibilidade registada na altura para o fornecimento dos
materiais e equipamentos necessarios para a aplicacdo do sistema. Assim, as estacas
Frankignoul foram substituidas por pocos (ou pegdes) cheios de alvenaria de pedra até atingir
a profundidade da rocha, cuja solidez e resisténcia foi garantida pelo empreiteiro Touzet
(Figura 3.8).

P
{e0dn revestmenta (sem revesamento} {eom a base alargaday

Figura 3.8 — Exemplo de pocos/pegdes [4].

As fundacbes deste edificio, bem como dos restantes que fazem parte da Central Tejo,
incluem ainda um ensoleiramento geral em betdo armado, com cerca de meio metro de altura,

sobre a solucdo de estacaria ou de pogo adotada. Na Figura 3.9 é possivel observar a

! Contetdo complementado de acordo com o website [3].
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execucao do ensoleiramento geral aquando da construcdo da Ultima nave do edificio da BP
(1928).

Figura 3.9 — Execucdo do ensoleiramento geral. Edificio da BP (fonte: cdme).

Estrutura

Um aspeto importante a mencionar é o facto de haver uma variacdo significativa na estrutura
e na construcdo das varias edificacBes. Variacdes estas que se chegam a verificar inclusive
dentro do mesmo edificio, resultante das varias ampliacfes decorridas ao longo do tempo, tal
como € o caso deste Edificio. Estas variagdes resultam ndo s6 na propria solugdo construtiva
adotada, como também na diversidade de material utilizado na construcdo. A titulo de
exemplo, analisemos a fachada Sul deste mesmo edificio (Figura 3.10) onde a presenca de
montantes verticais estruturais € reduzida (apenas 4) contrastando com a quantidade de véaos
presentes. Por outro lado, a fachada Norte (Figura 3.11) aparenta ser mais resistente, pois
embora com menos vaos, estes encontram-se distribuidos de forma mais uniforme

apresentando o dobro dos montantes verticais relativamente a fachada Sul.

" (+) Montante

Figura 3.10 — Fachada Sul da BP. Figura 3.11 — Fachada Norte da BP.
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Atraves da Figura 3.12 verifica-se o inicio da montagem do esqueleto de estrutura metélica
das fachadas sobre o ensoleiramento geral e, em simultdneo, a execucdo das paredes de
alvenaria. Ainda na Figura 3.12 ¢é possivel observar a anterior fachada Sul (1914 a 1928) que

foi feita de forma provisoria com chapas metéalicas.

Figura 3.12 — Montagem da estrutura metalica aquando da Ultima ampliacdo da BP. Vista SE (esquerda) e vista
SW (direita) (fonte: cdme).

As fachadas sdo constituidas na sua maioria por paredes de alvenaria de tijolo macigo de face

a vista ligados entre si com argamassa de assentamento.

Estas paredes de alvenaria tém a particularidade dos proprios tijolos serem dispostos em
direcbes perpendiculares, formando uma espécie de puzzle em espessura (em planta). Esta

disposi¢édo garante um melhor travamento das paredes de alvenaria.

Contudo, e dificil definir um so padrdo de arranjo destes tijolos, quer em algado, quer em
espessura. Tal facto verifica-se, uma vez que € possivel, no mesmo paramento, encontrar
diversos arranjos como se pode visualizar, por exemplo, na fachada Poente do edificio da
Baixa Presséo, Figura 3.13.

Figura 3.13 — Alvenaria de tijolo macico. Padrfes de arranjo dos tijolos.
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A Figura 3.14 mostra um exemplo da disposicdo predominante dos tijolos nas fachadas do

edificio, sendo apresentados os pormenores em al¢ado e em planta.

INTERIOR Reboco

Argamassa EXTERIOR

Tiolos

Figura 3.14 — Padrdo predominante de arranjo dos tijolos nas fachadas. Algado (esquerda) e planta (direita).

As paredes de alvenaria de tijolo apresentam uma espessura compreendida entre os 40 e 0s 50

centimetros, respetivamente na zona dos vaos e na zona dos montantes.

As paredes do piso térreo (Piso 0) sdo constituidas por alvenaria de pedra ordinaria (Figura
3.15), e possuem espessura que pode variar entre os 50 centimetros e os 80 centimetros, em

algumas paredes.

Figura 3.15 — Execucéo da alvenaria ordinaria de pedra. Construcéo da Gltima nave de BP (fonte: cdme).

Laje de Piso

A laje original que separava os dois pisos do edificio de Baixa Pressdo era constituida por
perfis metélicos, nos quais se apoiavam tijolos cerdmicos macicos, de modo a formar um arco
apoiado nos seus bordos. O acabamento superficial da laje era obtido recorrendo a aplicacdo

de uma camada de betonilha de regularizagéo.

As caldeiras de baixa pressdo foram montadas em toda a altura do edificio, atravessando

inclusive a laje de piso.
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A remocéo de todo o equipamento de baixa pressdo, no final da década de 60, deixou a laje de
separagdo dos dois pisos do edificio com diversas aberturas. Estas aberturas foram fechadas
com uma solucdo de abobadilhas ceramicas e vigotas de betdo pré-esforcadas. A Figura 3.16

evidencia as diferencas entre os dois tipos de solucao presentes atualmente.

s 1

Figura 3.16 — Laje do edificio de Baixa Pressdo. Solugéo original da laje de pavimento (esquerda) e solugdo
adotada no fecho das aberturas da laje (direita) (fonte: Fundagéo EDP).

Cobertura
A cobertura deste edificio foi efetuada com recurso a telha de marselha com algumas areas em
claraboia, de modo a facilitar a entrada de luz solar. Esta solugéo encontra-se assente sobre

uma estrutura triangulada constituida por cantoneiras de ferro.

Vaos
As caixilharias dos vaos do edificio sdo metalicas e encontram-se fixas aos panos de alvenaria
confinantes. As caixilharias foram soldadas em perfis metélicos, previamente encastrados nos

panos confinantes, garantindo a sua fixagéo, Figura 3.17.

Figura 3.17 — Janeldo com caixilharia metalica (visto do interior).
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3.3.2 — Edificio de Alta Presséo

Fundac0es
A fundacéo deste edificio foi realizada com recurso a estacas de betdo armado, moldadas em
obra, com geometria cilindrica e diametro de 45 cm, sobre as quais foi executado um

ensoleiramento geral em betdo armado com meio metro de espessura.

Estrutura

A estrutura deste edificio possui carateristicas que a distingue da estrutura do edificio de BP,
embora em ambos 0s casos seja constituida por uma estrutura metélica e alvenaria de tijolo. A
construcdo do edificio de AP teve inicio com a montagem da estrutura de ferro e das caldeiras
(com excecdo dos seus ventiladores e chaminés) (Figuras 3.18 e 3.19), e s6 depois destas
estruturas estarem devidamente montadas é que se procedeu a construcdo dos panos de
alvenaria, das lajes de piso e do terraco. Apesar da montagem da estrutura do edificio e das
caldeiras ter ocorrido em simultaneo, elas funcionam de forma independente. A estrutura das
caldeiras foi dimensionada com as suas devidas folgas, de modo a acomodar as suas

dilatacdes e evitar a transmissdo de vibracGes ao edificio ou estrutura do mesmo.

Figura 3.18 — Maguete da estrutura metalica do Figura 3.19 - Montagem da estrutura e caldeiras

Edificio de Alta Pressao (fonte: cdme). do Edificio de AP (fonte: cdme).

As fachadas do edificio de AP s&o todas constituidas por panos de alvenaria de tijolo macico
em toda a sua extensdo, distinguindo-se das fachadas do edificio de BP, em que no Piso 0 as
paredes sdo constituidas por alvenaria de pedra ordinaria. A disposicdo dos tijolos, aquando
do seu assentamento, foi executada de forma idéntica a descrita para o edificio de Baixa
Pressdo. A Figura 3.20 mostra a etapa inicial de execugdo da alvenaria no Piso O, onde é

possivel verificar que se trata de alvenaria de tijolo.
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Figura 3.20 — Assentamento da alvenaria no Piso 0 do edificio de AP (fonte: cdme).

O embasamento (Piso 0) das paredes foi posteriormente revestido, pelo exterior, com um

reboco de argamassa cimenticia simulando pedra aparelhada.

As paredes de alvenaria possuem uma espessura total da ordem dos 50 centimetros no Piso 0
e de 40 centimetros no Piso 1. Na zona envolvente dos montantes as paredes chegam a atingir
espessuras da ordem dos 60 a 70 centimetros, respetivamente na zona intermédia e na zona

dos frisos e embasamento (Figura 3.21).

Figura3.21 — Representacéo de varios elementos da fachada. Fachada Poente do edificio de BP (fonte: Anténio

Gago).

Laje de Piso
A laje que separa os dois pisos foi executada recorrendo a um sistema misto de betdo armado

e estrutura metalica a base de perfis laminados.
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Cobertura
O edificio apresenta uma cobertura em terraco em laje de betdo armado, na qual se inserem 0s
ventiladores e chaminés extratoras dos gases da combustdo, bem como a sala do carvéo, o

reservatorio de agua e a torre.

Vaos

Outra particularidade deste edificio é o facto dos seus vdos possuirem grandes dimensées
(cerca de 13 metros e meio de altura por 2 metros de largura) e a sua caixilharia ser
constituida por elementos de betdo armado prefabricados, que foram montados em obra
(Figura 3.22).

Figura 3.22 — Janeldes em betdo armado. Fachada Sul da AP.

3.4 — Inventariacdo e analise dos materiais

3.4.1 — Considerac0des gerais
Este subcapitulo procede a descri¢do dos principais materiais presentes nos edificios de BP e

AP: materiais ceramicos, argamassas, elementos metalicos e elementos de betdo.

Embora também existam elementos pétreos, nomeadamente na constituicdo das alvenarias de
pedra ordinaria, estes ndo irdo ser abordados, uma vez que s6 existem num dos edificios (o de
Baixa Pressao).

O presente subcapitulo foi elaborado fundamentalmente recorrendo a informacéo passivel de
ser obtida por inspecéo visual, na sequéncia das varias visitas realizadas a estes dois edificios,
uma vez que a informacdo documentada relativa aos materiais e aos aspetos técnicos de

execucao dos edificios € algo escassa.
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3.4.2 - Edificio de Baixa Pressao

Materiais ceramicos

Os materiais cerdmicos com maior incidéncia no edificio sdo os tijolos constituintes nas
paredes de alvenaria das fachadas. Os tijolos sdo do tipo macico, podendo ainda ser
encontrados, em algumas situacdes associadas a substituices/reparacdes, tijolos perfurados
cujos furos se encontram perpendicularmente ao leito de assentamento (Figura 3.23). Esses
dois tipos de tijolo foram aplicados com face a vista sem qualquer tipo de revestimento e

apresentam dimensdes da ordem de 22x11x7 [cm].

Figura 3.23 — Tipos de tijolo: macico (esquerda) e perfurado (direita).

Estes mesmos tijolos sdo também elementos constituintes da laje de pavimento, onde se
encontram posicionados em forma de arco funcionando a compressdao, como referido
anteriormente (em 3.3.1). A Figura 3.24 apresenta um pormenor tipo da solucdo da laje de

pavimento.

Legenda: 7 — Betdo de reguisrizagfo; 2 — Tiolo macigo;
3 — Perfil metalico & 4 — Argamassa.

Figura 3.24 — Pormenor tipo da laje da BP.

As abobadilhas ceramicas (Figura 3.25) e as telhas do tipo marselha (revestimento da
cobertura) sdo exemplos de outros materiais ceramicos presentes no edificio da BP. As
abobadilhas cerdmicas encontram-se na constituicdo da laje de piso nas zonas anteriormente

atravessadas pelas caldeiras, que foram removidas no final da década de 60.
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Figura 3.25 — Exemplo de abobadilha ceramica [5].

Argamassas

A anédlise da informagdo pertencente as antigas CRGE, efetuada por Méario Kong (Kong,
2001), com base num Mapa de Quantidades de Trabalho, permite verificar que foram
utilizadas diversas composi¢cdes de argamassas. Embora inicialmente estivesse prevista a
execucdo das paredes de alvenaria ordinéria de pedra com argamassa de cimento, e as
restantes alvenarias de tijolo macico com argamassa de cal, a execugédo das fachadas recorreu
apenas a argamassas a base de cal. Nas alvenarias de tijolo foi utilizada uma argamassa com
um traco volumétrico de 1:2 (1 Cal: 2 Areia) e nas alvenarias ordinarias recorreu-se a uma
argamassa de cal e pozolanas com um trago volumétrico de 1:0,5:2 (1 Calda de cal: 0,5
pozolanas: 2 Areia).

A observacdo visual das fachadas Norte e Sul do edificio da BP permite identificar diferencas
nas argamassas de junta, Figura 3.26. A argamassa da fachada Norte apresenta tonalidade
mais clara e regista a presenca de nédulos brancos, habitualmente associada a argamassas de
cal aérea. A argamassa presente na fachada Sul possui tonalidade acinzentada, indiciando a

possivel presenca de ligante hidraulico (cal hidraulica e/ou cimento).

Note-se que, as aparentes diferencas de composic¢ao das argamassas presentes nas 2 fachadas
podem ficar a dever-se ao facto da sua construgdo nao ter sido simultanea. A fachada Norte
tera sido construida entre 1914 e 1921, enquanto a fachada Sul foi construida entre 1928 e
1930.
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Figura 3.26 — Alvenaria de tijolo na BP. Fachadas Norte (esquerda) e Sul (direita).

Um estudo elaborado pelo LNEC relativo a composi¢cdo quimica e mineraldgica de uma
pequena amostra de argamassa, retirada dum muro de alvenaria de tijolo da Central Tejo
(LNEC, 2001), revelou a presenca de pequenos nédulos brancos, indicativo da presenca da
cal aérea. Esta mesma amostra de argamassa apresentava porosidade reduzida e era bastante
resistente, o que € pouco habitual em argamassas s6 de cal aérea. A relacdo ponderal
aproximada para o traco volumétrico determinado nesta caraterizacdo foi de 1:2:7,7 (1 Cal
Hidraulica: 2 Cal Aérea: 7,7 Areia).

A observagdo da generalidade das fachadas do edificio de BP permite verificar a presenca de
juntas com carateristicas diferentes, ndo s6 entre fachadas, como também numa Unica fachada
(Figura 3.27). As diferencas no aspeto das juntas que se registam em cada fachada sé&o
geralmente consequéncia do facto de terem sido submetidas a intervencdes de refechamento

de juntas ou substituicéo de tijolos, ao longo do tempo, Figura 3.27.

Figura 3.27 — Diversidade de argamassas presentes na fachada Norte do edificio de BP.

30



Elementos metalicos

Os elementos metalicos em ferro tém uma grande importancia no edificio da BP, dado que a
sua estrutura € em ferro revestida a tijolo. A estrutura é constituida por um conjunto de
montantes e os pavimentos obtidos por recurso a perfis em forma de I. A Figura 3.28
apresenta uma foto do pavimento do Piso 1, obtida ao nivel do Piso 0, onde é possivel

observar a estrutura do pavimento.

A estrutura da cobertura do edificio de BP € constituida por um conjunto de trelicas metalicas,

compostas por varias cantoneiras de ferro, Figura 3.29.

Figura 3.28 — Estrutura metalica da BP. Figura 3.29 — Estrutura da cobertura do edificio de
BP.

Elementos de Betéo
O betdo é o material presente nas fundagdes e ensoleiramento geral do edificio, bem como na
laje do piso reconstruida em 2003. Existe ainda betdo armado na constitui¢do dos frisos, como

foi observado na cimalha superior da fachada Sul deste mesmo edificio.

O Mapa de Quantidades de Trabalho (MQT) analisado por Kong (Kong, 2001) faz referéncia
a utilizacdo de trés tipos de betdo na construgdo desse edificio, nomeadamente o betdo usado
nas fundacdes e no ensoleiramento, o betdo de enchimento e o betdo armado usado nos pisos e

montantes.

O betdo usado foi formulado com seixos do rio ou cascalho baséltico, areia e cimento. O aco

utilizado encontrava-se sob a forma de vardes lisos.
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3.4.3 - Edificio de Alta Presséo

Materiais ceramicos

No edificio da Alta Pressdo a presenca de materiais cerdmicos encontra-se na constituicdo das
paredes de alvenaria das fachadas. Os tijolos presentes sdo do tipo macico, sendo também
possivel encontrar zonas com tijolos perfurados que resultaram de intervencdes de reparacao

localizadas.

Argamassas

As argamassas presentes neste edificio encontram-se essencialmente na constituicdo das
alvenarias. Por observacéo visual é possivel verificar que elas apresentam uma cor semelhante
a cor parda do cimento o que induz estarmos na presenca de argamassa hidraulica, formulada

com cal hidraulica e/ou cimento Portland, Figura 3.30.

Figura 3.30 — Alvenaria de tijolo na fachada Sul da AP.

Elementos metélicos

O Edificio de AP regista uma presenca significativa de elementos metalicos.

No interior do edificio € possivel observar a presenca da estrutura metalica em ferro,
constituida por um conjunto de montantes e vigas, as caldeiras e as estruturas de ferro

servindo de suporte as referidas caldeiras.

De um modo geral, todos os elementos estruturais incorporam perfis com secc¢do em |, Figura
3.3L
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Figura 3.31 — Perfis metalicos com sec¢do em "I" na laje de piso do edificio de AP.

Relativamente aos montantes verticais constituintes da estrutura do edificio sdo formados, na
sua maioria, por uma associacao de trés perfis em | conectados por intermédio de uma solucao
de rebites, Figura 3.32. Estes montantes possuem um conjunto de chapas soldadas, ao longo

do seu comprimento, com o objetivo de garantir a estabilidade dos banzos.

Figura 3.32 — Montantes verticais. No interior do edificio (esquerda) e na fachada visto do interior do edificio
(direita).

Elementos de Betédo

No que toca a elementos de betdo armado, temos o caso das fundacdes e ensoleiramento geral,
as lajes de piso e a laje de cobertura, e ainda os janelGes que preenchem os vaos deste mesmo
edificio. Importa referir o facto dos janelGes presentes atualmente neste edificio ndo sdo os

originais, uma vez que estes foram alvo de uma integral substituigdo em 1996.
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4 — Intervenc0des e seus principais intervenientes

4.1 — Considerac0es gerais

O conjunto de edificios que constituem a Central Tejo, desde a sua construcao até ao presente,
resulta de diversas intervencdes realizadas para dar resposta a necessidades de funcionamento,

alteracdo de funcionalidades, manutencdo e degradacdo ao longo do tempo.

Em termos funcionais, podemos fazer referéncia a trés fases importantes. Uma primeira fase,
em que a Central Tejo funcionou para dar resposta aos objetivos que levaram a sua
construcdo, como propria central elétrica. Uma segunda fase, em que a Central ficou
desativada e passou a ser propriedade da EDP, funcionando os edificios apenas como
armazem. Por ultimo, a fase em que se encontra hoje que resultou da musealizacdo de dois
dos seus edificios, constituindo o atual Museu da eletricidade, sob coordenacdo da Fundacéao
EDP.

Relativamente as duas primeiras fases referidas, ndo existem registos, nem documentos, que
descrevam as intervencdes realizadas durante esse periodo. A enorme variabilidade de
materiais presentes nas diversas fachadas dos edificios, pressupde que tenham ocorrido

diversas intervencdes de reparacao.

As intervencbes que se encontram documentadas sdo as realizadas mais recentemente, em
2001 e 2011, na fase em que o Museu de Eletricidade se encontra instalado na Central Tejo. A
primeira intervengédo consistiu na empreitada de “Reabilitacdo do Museu de Eletricidade” e
foi levada a cabo pela empresa Mota-Engil. Os trabalhos da segunda e ultima intervencéo
foram realizados no ambito da Empreitada “Eliminacdo de Entradas de Agua no Museu da
Eletricidade”, pela empresa STB — Reabilitacdo do Patriménio Edificado, Lda, e tiveram
como objetivo eliminar os problemas de infiltracdo de &gua responséaveis por anomalias

verificadas nas fachadas e coberturas.

Seguidamente sdo analisadas estas duas grandes intervencdes, referindo-se os principais

edificios intervencionados em cada uma, bem como 0s seus principais intervenientes.
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4.2 — Descricgao das intervencgdes

4.2.1 — Intervencéo de 2001

Esta intervencdo desenvolveu-se durante um periodo de aproximadamente cinco anos e foi
dividida em duas fases, realizadas de forma descontinua nesse periodo temporal. A 12 Fase
consistiu na reabilitagdo das oficinas e armazéns, enquanto a 22 Fase incidiu sobre os edificios

principais da Central Tejo.

De acordo com um artigo publicado na revista Ingenium (Santos, Faria et. al, 2006), a
primeira fase desta grande intervencao iniciou-se em 2001 com a reabilitacdo das oficinas e
armazens, tendo sido precedida por uma inspecdo, levada a cabo por parte do Instituto de
Soldadura e Qualidade (1SQ), que apoiou a definicdo do projeto de reabilitacdo e respetivo
caderno de encargos.

O concurso para a reabilitacdo dos edificios principais (Edificio de Alta Pressdo, Edificio de
Baixa Pressdo, Edificio da Sala das Maquinas), correspondeu a 22 Fase de intervencao e so foi
lancado em 2002, tendo a empresa vencedora deste concurso, 0 Grupo Mota-Engil, iniciado a
obra em meados de 2003, e permanecendo no terreno em trabalhos até meados de 2006. A

Figura 4.1 identifica os edificios abrangidos por estas duas fases de intervencéo.

Figura 4.1 — Edificios abrangidos pela intervengdo, em 2001 (azul) e 2003 (vermelho) [1].

As atividades de coordenacdo, fiscalizacdo e controlo de qualidade desta obra foram
realizadas com o apoio do 1SQ, que prestou apoio técnico ao dono de obra na empreitada de
reabilitacdo dos edificios do Museu da Eletricidade, incluindo a adaptacdo dos espagos

existentes a novas funcionalidades?.

?Informagéo retirada do website do Instituto de Soldadura e Qualidade [6].
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Esta mesma intervencdo foi também acompanhada pelo Instituto Portugués do Patrimdnio
Arquitetonico (IPPAR), atual IGESPAR, que, ainda segundo o mesmo artigo, se pronunciou
sobre varias intervencdes propostas pela equipa de projeto, uma vez que a intervencdo em
edificios classificados deve respeitar 0s principios — autenticidade, reversibilidade,
compatibilidade e intervencdo minima — relacionados com a boa pratica da conservacdo do
patriménio edificado. Citando ainda a Carta de Veneza, Santos (Santos, 2009), afirma que
“Os elementos destinados a substituirem as partes que faltem, devem integrar-se
harmoniosamente no conjunto e, simultaneamente, serem distinguiveis do original para que o

restauro ndo falsifique o documento artistico ou histérico”.

Estas obras visaram a reparacdo das patologias detetadas, abrangendo estruturas e
equipamentos metalicos, fachadas, elementos de betdo, caixilharias e serralharias, coberturas

e impermeabilizacdes, revestimentos e pinturas.

Segundo os autores do mesmo artigo (Santos, Faria et. al, 2006) o volume de trabalhos
executados pode ser apresentado de forma resumida em termos quantitativos da seguinte

forma:

“- Cerca de 7500 tijolos substituidos;
- Cerca de 5000 metros quadrados de fachada tratados;

- 15000 metros quadrados de elementos metélicos tratados;

’

- 10000 metros quadrados de rebocos.’

Foram efetuados diversos trabalhos nos elementos metélicos, tais como a escovagem manual
e mecanica, desengorduramento e aplicacdo de um esquema de prote¢éo anticorrosiva, sendo
em alguns casos substituidos/reforcados alguns dos elementos estruturais existentes, uma vez
gue os elementos metalicos em geral apresentavam sinais de acentuada corrosdo e
envelhecimento, bem como danificacdes no esquema de pintura como é possivel observar na

Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Elementos metélicos corroidos (Santos, Faria et. al, 2006).

O edificio de BP foi o mais intervencionado, uma vez que a zona envolvente dos montantes
apresentava fendas com grande abertura. A principal causa apontada para a origem destas
enormes fendas, foi 0 processo expansivo de corrosdo da estrutura metalica embebida no

interior dos montantes.

Para a selagem de fissuras/fendas existentes nas alvenarias do edificio de BP, com o objetivo
de as estabilizar, o empreiteiro recorreu a caldas cimenticias. No ambito dos estudos de
preparacdo da Ultima empreitada de intervencdo (2011), a opcdo de injecdo das caldas,
executadas em 2003, revelou-se uma solucdo insuficiente e responsavel pelo incremento de
tensdes internas nas alvenarias, que agravou a deformacdo e instabilizacdo dos panos de

alvenaria por estas caldas apresentarem elevada rigidez (STB, 2012) (Figura 4.3).

N

Figura 4.3 — Agravamento da abertura de fendas na zona de anterior injecdo de calda (fonte: STB).

Os trabalhos realizados procuraram eliminar diversas patologias presentes nas alvenarias de
tijolo das fachadas, tais como: elementos em desagregacédo, pulveruléncia e fenGmenos de
degradacéo, elementos fraturados ou fissurados e, em alguns casos, a presenca de algas e
liguenes nos paramentos. Para tal, procedeu-se a remocao e substituicdo de tijolos por tijolos

macigos aplicados com argamassa, bem como & lavagem e aplicacdo de um produto
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hidrofugante de protecdo em todas as fachadas dos edificios, de modo a reduzir a absorcéo de
agua dos tijolos e argamassas (Figuras 4.4 e 4.5).

Figura 4.4 — Degradacéo dos tijolos (fonte: Figura 4.5 — Elementos de alvenaria fraturados
Fundagdo EDP). (fonte: Fundacéo EDP).

Os elementos de betdo armado foram reparados recorrendo a uma argamassa tixotrépica
monocomponente (Santos, Faria et. al, 2006). A laje de piso do Edificio da Baixa Presséo,
devido ao seu avancado estado de degradacdo, foi demolida, o que obrigou a sua total
reconstrucdo. Com o objetivo de garantir a “arquitetura” inicial da laje demolida, procedeu-se
a execucgdo da nova laje em betdo armado com moldes na face inferior apoiados sobre perfis

metalicos. A Figura 4.6 mostra pormenores desta mesma reconstrucao.

Figura 4.6 — Reconstrugdo da laje em betdo armado no edificio da Baixa Presséo (fonte: Fundacdo EDP).

4.2.2 — Intervengéo de 2011
Esta intervencdo, que decorreu no periodo compreendido entre final de 2011 e meados de
Maio de 2012, contou também com a participacdo do ISQ, que elaborou um relatério prévio

das anomalias presentes, bem como uma proposta para a sua resolucdo e futura manutencé&o.
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O estudo das anomalias inclui também o controlo da abertura de fendas em diversas paredes e

vérios edificios, bem como a sua correspondente monitorizacdo®.

As fendas de abertura consideravel nos panos de alvenaria, a abundante fissuracéo de diversos
elementos pertencentes as fachadas, o descasque e a delaminacéo superficial de elementos de

betdo armado foram algumas das principais anomalias que justificaram esta intervencao.

A empreitada incidiu sobre os edificios intervencionados na 22 Fase da empreitada de 2001,
ou seja, nos edificios da BP, da AP e da Sala das Maquinas (Figura 4.1), e ainda o edificio da
Subestacdo, sendo o edificio de BP aquele cujo estado de degradacdo era mais critico,
principalmente a fachada Sul.

Adicionalmente os janel®es das fachadas dos Edificios de BP e de AP, bem como as caleiras e
os tubos de queda contiguos as fachadas, foram ainda alvo de intervencdo por forma a

eliminar e mitigar as entradas de agua no Museu da Eletricidade.

Esta reabilitacdo foi gerida pelo departamento de Fiscalizacdo e Gestdo de Obras da EDP

Valor em conjunto com uma equipa do Museu da Eletricidade.

A empresa encarregue de executar esta intervencdo foi a STB — Reabilitacdo do Patrimonio
Edificado, Lda, com o apoio da empresa simple.works! em matéria de inspecdo, diagnostico e

elaboracdo do projeto de reabilitacao.

A proposta apresentada por parte do 1SQ referente a selagem das fendas/fissuras, recorrendo a
injecdo de caldas, ndo foi executada. A dificil reversibilidade da solucdo, a inadequacgédo ao
tipo de estrutura de alvenaria, a potencial alteracdo do aspeto da fachada e acima de tudo a
existéncia de experiéncia anterior em que as injecOes resultaram em patologias (por falta de
controlo de qualidade na pressao da injecdo) justificaram a decis@o conjunta do dono de obra

e empresa contratante de ndo aplicar essa solucao.

A STB apresentou uma proposta de solucéo para o refor¢co das alvenarias com recurso a novos
sistemas e tipo de solugdes da HELIFIX, as quais foram aceites e posteriormente adjudicados

pelo cliente e que irdo ser descritas mais a frente.

® Informagéo retirada do website do Instituto de Soldadura e Qualidade [7].
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5 — Analise da intervengao de 2011

5.1 — Considerac0es iniciais

As intervengdes de manutencdo ou conservacdo de edificios sdo de extrema importancia para
evitar ou limitar a ocorréncia de anomalias. A auséncia de manutencdo permite que 0s
fendmenos uma vez iniciados progridam livremente, muitas vezes originando, pelos seus
efeitos, o desencadear de novas anomalias e assim gerando situacOes de degradagéo acelerada.
No entanto, é importante mencionar que a utilizacdo nas opera¢fes de manutencdo de
materiais ou técnicas diferentes das usadas na construcdo original pode gerar situacGes de
incompatibilidade de funcionamento conjunto, com consequéncias negativas (Aguiar, Cabrita
et. al, 1998).

Importa efetuar uma cautelosa identificacdo das anomalias e determinacéo das suas principais
causas e proceder a sua eliminag&o ou correcdo, uma vez que, e segundo Appleton (Appleton,
2010), as anomalias devidas ao deficiente comportamento de fundacdes e estruturas sdo muito
importantes, porque podem corresponder a problemas graves de seguranca, incluindo o risco

de colapso dos edificios.

O presente capitulo analisa aspetos relativos a Gltima intervencdo realizada (2011), até ao
momento, nos edificios de BP e AP. Neste contexto irdo ser referidas e analisadas as
anomalias e principais causas que justificaram esta mesma intervencdo, bem como serdo
identificados os principais trabalhos realizados, e descritas as principais técnicas e materiais

aplicados.

Nos subcapitulos que se seguem irdo ser apresentados, de uma forma genérica, os diferentes
tipos de anomalias encontradas em alguns elementos das fachadas como: as paredes de
alvenaria de tijolo, os elementos rebocados e de betdo armado.

Muito embora este trabalho incida sobre as fachadas dos edificios, é importante mencionar
que existiam diversas anomalias em outros elementos, que vdo desde as infiltracOes
decorrentes da ma concegdo ou degradacdo da impermeabilizacdo dos terragos e coberturas
inclinadas, até mesmo a problemas associados ao correto transporte e encaminhamento de
aguas pluviais. As caixilharias metalicas dos véos do edificio da BP manifestavam sinais

evidentes de corrosdo, empenos significativos e a falta de estanquidade.
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Os principais trabalhos realizados nas fachadas dos edificios de BP e AP no ambito desta
empreitada sdo: a consolidagéo de panos de alvenaria, a selagem de fissuras e substituicéo

parcial e integral de tijolos nas alvenarias.
5.2 — Anomalias presentes nas fachadas antes da intervencgao

5.2.1 — Considerac0es gerais
As principais anomalias que justificaram a realizag&o de trabalhos no &mbito desta empreitada
foram: fendilhacdo e fissuracdo de elementos de alvenaria e reboco, o descasque e

delaminacdo superficial de elementos de betdo armado.

5.2.1 — Anomalias em paredes de alvenaria de tijolo

A alvenaria de tijolo macico é o elemento preponderante das fachadas. Estes elementos séo
construidos para funcionar a compressao e recorrem geralmente a materiais com uma muito
reduzida resisténcia a tracdo, podendo facilmente exibir fendilhacdo interna ou separacdo
entre elementos (ICOMOS, 2003).

As anomalias presentes nos panos de alvenaria identificadas pelo ISQ (Costa, Santos, 2010),
numa fase anterior a execucdo da Ultima intervencao, consistiam essencialmente na presenca
de fendilhacdo e fissuracdo das fachadas, com fracturacdo dos tijolos e da argamassa de
assentamento. A corrosdo de perfis metélicos no interior da alvenaria constitui-se como a
causa mais favoravel destas anomalias nos edificios da CT. Outras possiveis causas para este
tipo de patologia séo: variagdes térmicas na propria alvenaria ou em outros elementos a ela
ligados; a expansdo da alvenaria por agdo da humidade; e os impulsos horizontais induzidos

por estruturas de cobertura inclinada (Aguiar, Cabrita et. al, 1998) (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Fissuragéo e fendilhagdo de panos de alvenaria (fonte: STB).
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Outras anomalias detetadas no pano exterior de alvenaria passavam em grande parte pela
desagregacéo, a delaminacdo acentuada, a degradacéo superficial dos tijolos, a falta de coeséo
no material de preenchimento das juntas e ainda, em alguns casos, a auséncia de argamassa

nas juntas. A Figura 5.2 exemplifica algumas destas anomalias.

Figura 5.2 — Anomalias em alvenaria de tijolo. i) Delaminag&o de tijolos e falta de coesdo das juntas; ii)

degradacao de tijolos e iii) falta de materiai nas juntas (fonte: STB).

Uma analise cuidadosa das fachadas permitia identificar a presenca de tijolos substituidos,
numa fase posterior a construcdo dos edificios, que apresentavam sinais de maior degradacao
do que os proéprios tijolos originais, eventualmente por estes apresentarem uma menor
qualidade, carateristicas que ndo favoreciam o respeito do principio de compatibilidade entre
materiais ou por o seu assentamento ter sido feito com recurso a argamassas incorretas,
(Martins, 2012).

As fachadas registavam ainda a presenca de eflorescéncias, causadas pela presenca de sais
soluveis, vegetacdo parasitaria e colonizagdo bioldgica, manchas negras de polui¢do e/ou

sujidade e ainda zonas onde se denotava alteracfes de tonalidade.

O conjunto destas anomalias apresentava-se distribuido por todas as fachadas dos edificios,
com maior incidéncia nas fachadas Sul e Oeste, fachadas com maior suscetibilidade a ventos e
acdo de cloretos provenientes do rio Tejo. A este tipo de anomalias esta associado um grau de
risco considerado elevado, uma vez que podem originar a reducao da resisténcia significativa

dos materiais, associada ao desenvolvimento de fissuras e fendas.

5.2.2 — Anomalias em rebocos
Os elementos rebocados presentes nos edificios de BP e AP encontram-se localizados ao nivel
do piso térreo de ambos os edificios, nas cimalhas, nos frios, nos peitoris e nas vergas.

Estes rebocos apresentavam fissuracdo e fendilhacdo com diferentes niveis de abertura e

forma, desde fendas com aberturas consideraveis até fissuras de abertura reduzida (Figura
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5.3). A fissuracdo dos rebocos encontrava-se em todas as fachadas dos edificios, resultando na
maioria das situacbes como o prolongamento das fendas e fissuras presentes nos panos de

alvenaria de tijolo.

Figura 5.3 - Fendilhacao (esquerda) e fissuragéo (direita) em argamassas de reboco (Costa, Santos, 2010).

Em algumas zonas os rebocos encontravam-se destacados do suporte, deteriorados, com sinais
de humidade, de degradacdo, de falta de coesdo e perdas de aderéncia, associadas a

fendmenos de fissuracdo e de criptoflorescéncias.

5.2.3 — Anomalias em elementos de betdo armado
As anomalias visiveis nos elementos de betdo armado consistiam, fundamentalmente, em
descasques e delaminagdo do recobrimento, provocados por tensdes internas geradas durante

0 processo expansivo de corrosdo, expondo assim as armaduras, Figura 5.4.

Figura 5.4 - Descasque de recobrimento em elementos de betdo armado (fonte: STB).

Estas anomalias encontravam-se fundamentalmente nos elementos de betdo armado
constituintes dos vaos do edificio de Alta Pressao, sendo de resolugdo urgente, devido a falta
de estanquidade relativamente & chuva, ameacando a salvaguarda do equipamento montado

no interior.
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As Figuras 5.5 a 5.11 apresentam 0 mapeamento das anomalias observadas nos edificios de

Baixa Pressdo e Alta Pressdo antes da intervencdo de 2011. Este mapeamento foi elaborado

com base em um conjunto de fotografias das diversas fachadas cedido pela Fundacdo

EDP/Museu.

A Tabela 5.1 apresenta um resumo que sintetiza as anomalias presentes nestes dois edificios e

que foram incluidas no mapeamento apresentado ao longo deste capitulo. Esta matriz

representa acima de tudo o grau de predominéncia da ocorréncia das diversas patologias em

cada fachada analisada.

Tabela 5.1 — Quadro resumo das diversas anomalias presentes nas fachadas dos edificios de BP e AP.

Baixa Pressdo

Alta Pressdo

Anomalias Nascente Poente Norte Sul Nascente Poente Norte Sul
Figura 5.5 | Figura5.6 | Figura 5.7 | Figura 5.8 | Figura5.9 | Figura5.9 | Figura5.10 | Figura5.11

Fendilhag&o oo (X 1] ° (X 1] ° (X 1) o0 oo
Fissuragéo ° () () () - () L) ()
Eroséo/desgaste o0 o0 (YY) (Y} o0 . o0 (YY)
Delaminacéo/descasque - ° - ° - ° ° °
Man_crlas negras de o N oo N _ _ o N
poluicdo/sujidade
Manch?s brancas/_ _ _ N _ o _ N .o
alteracdo de tonalidade
!Eflorescéncnas/sals nas o N N N o o o o
juntas
Falta de coesdo de ° ° _ ° oo ° ° °
argamassa
Falta de argamassa nas o N _ N _ o _ N
juntas
Vegetacdo parasitaria ° - - - - - - -
Colonizagéo biol4gica - ° ° ° - - - -

Legenda: (-) Nao localizado; (*) Pontual; (++) Frequente; (**+) Generalizado; (Verde) Representado; (Vermelho) Nao representado.
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== - Fendilhagdo [ ] - Frosao/desgaste [l - Manchas negras de poluicdofsujidade [l - Fflorescéncias/sais nas juntas [ - Falta de coesdo da argamassa
I - Fissuragdo [ | - Delaminagdo/descasque [l - Manchas brancas/alteragdo de tonalidade [l - Vegetagso parasitéria [l - Colonizagso bioldgica
B - Faita de argamassa nas juntas

Figura 5.5 — Mapeamento de patologias na fachada Nascente do edificio de BP.
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I - Fissuragdo [ | - Delaminagao/descasque [l - Manchas brancas/alteragdo de tonalidade [l - Vegetagdo parasitaria [l - Colonizagdo bioldgica
B - Falta de argamassa nas juntas

Figura 5.6 — Mapeamento de patologias na fachada Poente do edificio de BP.
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B - Faita de argamassa nas juntas

Figura 5.7 — Mapeamento de patologias na fachada Norte do edificio de BP.
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L egenda:
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Bl - Falta de argamassa nas juntas

Figura 5.8 — Mapeamento de patologias na fachada Sul do edificio de BP.
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Legenda:
—— - Fendilhagdo [ - Erosdo/desgaste [ - Manchas negras de poluicdoisujidade [ - Efforescéncias/sais nas juntas [ - Falta de coesdo da argamassa
I - Fissuragdo [ | - Delaminagdo/descasque [l - Manchas brancas/alteragio de tonalidade [l - Vegetagdo parasitéria [l - Colonizagdo bioldgica
B - Faita de argamassa nas juntas

Figura 5.9 — Mapeamento de patologias nas fachadas Nascente (esquerda) e Poente (direita) do edificio de AP.
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Figura 5.10 — Mapeamento de patologias na fachada Norte do edificio de AP.
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Figura 5.11 — Mapeamento de patologias na fachada Norte do edificio de BP.



5.3 — Principais trabalhos realizados

5.3.1 — Consideracgdes gerais
Esta intervencdo foi realizada pelo empreiteiro STB, com apoio da simple.works!, e sob

alcada de fiscalizacdo por parte da EDP.

No seguimento de um acordo entre o dono de obra e o empreiteiro, a selagem de fissuras
recorrendo a injecdo de calda cimenticia, contida no MQT proposto previamente pelo 1SQ,
ndo foi realizada. A solucéo recaiu na selagem superficial de fissuras com epoxi.

O empreiteiro geral apresentou uma proposta de reforco dos panos de alvenaria, com o
recurso a sistemas HELIFIX, tendo os mesmos sido adjudicados pela Fundagdo EDP.

Nos seguintes subcapitulos serdo abordados os principais trabalhos realizados no ambito desta
grande intervencdo, que sdo: a consolidacdo de panos de alvenaria de tijolo, 0 grampeamento

de fissuras, a selagem de fissuras e a substituicdo integral de panos de alvenaria.

5.3.2 — Consolidacao de panos de alvenaria de tijolo
O trabalho de consolidagé@o de panos de alvenaria de tijolo foi realizado a partir do exterior na
fachada Sul do edificio da BP, ocupando uma area de trabalho de cerca de metade da &rea

total da mesma (Figura 5.12).

| DryFix + Crack Stitching |

Figura 5.12 — Zona de consolidacdo dos panos de alvenaria. Fachada Sul da BP.

Nesta fachada, a fissuracdo existente propagava-se essencialmente na vertical conjugando

duas orientacOes distintas, a do plano da fachada e outra numa direcdo concorrente para 0
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interior desse mesmo pano, havendo em muitos casos a formagéo de cunhas de rotura com o

risco de cairem.

Segundo os procedimentos de trabalho da STB (STB, 2012), a operagdo de consolidagéo
realizada consistiu na aplicacdo de um sistema de pregagens DryFix, perpendiculares ao
paramento da fachada, e localizadas a meio do tijolo, combinadas com o cozimento de
fissuras, paralelamente & posicdo do pano exterior e realizadas a nivel da junta horizontal,
com Crack Stitching. Estas soluc@es visaram garantir, de forma provisoria, a estabilidade dos
panos de alvenaria, de modo a que o tratamento realizado sobre as fissuras fosse efetivo, isto

é, impedisse a entrada de 4gua para o interior do edificio.

A Figura 5.13 mostra, de forma esquematica, um exemplo de aplicacdo em simultaneo destas

duas técnicas.

Figura 5.13 — Esquema de aplicacdo de DryFix e Crack Stitching (STB, 2012).

Esta solucdo também foi aplicada na fachada Nascente do edificio de BP, mais propriamente
na zona representada na Figura 5.14. Na zona em causa, encontra-se uma viga que estava em
estado avancado de corrosdo, a qual causou a expansdo dos panos e induziu fraturas nos

tijolos adjacentes.

i

Figura 5.14 — Zona de consolidagéo dos panos de alvenaria. Fachada Nascente da BP.
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Descricéo das técnicas e materiais aplicados
1) DriFix

Este é um sistema de pregagens fornecido pela empresa HELIFIX, e que consiste na aplicacdo
de vardes DryFix (didmetro: 8mm; comprimento: 35cm) segundo a dire¢do perpendicular a
superficie da parede. A aplicacdo destes vardes € realizada por percussdo, com um adaptador
especifico para berbequim com martelo, ap6s ser realizada uma pré-furacdo com diametro de
6 mm. Finalmente é aplicado a face do tijolo, e de modo a tapar o furo, uma resina epoxi
(CrackBond TE) precedida da aplicacdo de p6 de tijolo, de modo a manter uma

homogeneidade de cor a superficie.

Estas pregagens foram realizadas com um afastamento em altura correspondente a 4 fiadas de
tijolo, sendo incorporados vardes adicionais nos locais onde se verificou a existéncia de
fissuras que originavam a formacdo de lacunas, de modo a suster qualquer tipo de
desprendimento. As Figuras 5.15 e 5.16 representam um esquema de aplicacdo desta técnica

e uma foto da sua aplicacdo, respetivamente.

Figura 5.16 - Pormenor da aplica¢é@o de DryFix (fonte: STB).
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i) Crack Stitching

Esta técnica consiste na aplicacdo de varias barras metélicas, HeliBar (didmetro: 6mm;
comprimento: 1 ou 1,5 m), no interior da junta de assentamento horizontal de tijolo de
alvenaria, de modo a “coser” as fissuras verticais existentes nesses paramentos. A fixacdo
destas barras é realizada recorrendo a uma calda cimenticia (HeliBond), precedida da abertura
e limpeza destas juntas, Figura 5.17. As barras foram colocadas com um espagamento entre si

de 4 fiadas de tijolo.

A Figura 5.18 representa 0s principais materiais utilizados durante a aplicagdo destas

técnicas.

Figura 5.18 — Principais materiais aplicados [8].

5.3.3 — Grampeamento de fissuras
O grampeamento de fissuras foi uma solucdo adotada em algumas zonas das fachadas de
alvenaria de tijolo, dos edificios da Baixa Pressdo e Sala das Méaquinas, nas fachadas voltadas

56



a Nascente e Poente, respetivamente. No edificio de Alta Presséo, o grampeamento de fissuras

nao foi realizado.

A Figura 5.19 mostra as zonas da fachada Nascente do edificio de BP, em que esta solugdo

foi adotada.

Crock Sti rrhr'nq

| &

B

L1111 !t

Figura 5.19 — Zona de grampeamento de fissuras. Fachada Nascente da BP.

O incremento da estabilidade local dos panos de alvenaria foi realizada recorrendo a técnica
de Crack Stitching, com o objetivo de garantir uma melhor distribuicdo de tenses, isto €,
reforcar o comportamento da alvenaria relativamente a forcas que produzem esforgcos de
tracdo, de corte e de compressdo (Hornbostel, 1991). Na consolidagdo dos panos de alvenaria,
descrita anteriormente, o vardo roscado foi dobrado nas suas extremidades, de modo a exercer
a amarracdo e confinamento dos montantes, sendo que no grampeamento de fissuras o varédo

foi aplicado na horizontal sem qualquer alteracdo de forma (Figura 5.20).

Figura 5.20 — Aplicag&o da técnica de Crack Stitching. Var&do dobrado na extremidade (esquerda) e vardo normal
(direita) (fonte: STB).
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Esta solucdo ndo garante, per si, a interrupcdo do processo de degradacdo, contribuindo
apenas para minimizar a probabilidade de ocorréncia de nova fissuracéo (STB, 2012).

5.3.4 — Selagem de fissuras
A selagem de fissuras foi um trabalho executado em todas as fachadas de alvenaria em que

inicialmente estava previsto no MQT a injecdo de caldas cimenticias.

Esta solucdo foi aplicada com o objetivo de reduzir a infiltracdo de agua através dos
elementos de fachada fissurados, ndo garantindo por si sé a interrupcdo do processo de
corrosdo dos elementos metalicos contidos no interior dos panos, colaborando apenas para a

reducdo da velocidade com que este processo se desenvolve.

A selagem foi efetuada recorrendo a uma resina epdxi, cuja superficie exposta foi sujeita a
acabamento com po de tijolo pincelado, de modo a permitir uma homogeneizacdo cromatica

superficial da zona reparada do paramento, Figura 5.21.

Figura 5.21 — Selagem de fissuras com resina epoéxi (fonte: Fundacédo EDP).

A selagem das juntas resultantes da utilizacdo do sistema CrackStiching e de algumas outras
fissuras existentes foi efetuada recorrendo a resina epdxi (CrackBond TE).

Antes da aplicacdo da resina, todos os residuos e partes ndo aderentes existentes nos bordos
da fissura foram removidos. As fissuras com abertura inferior a 1 mm foram previamente
alargadas mediante a realizacdo de um corte com a rebarbadora (STB, 2012). Apoés a limpeza
da fissura procedeu-se a aplicacdo da resina de selagem recorrendo a um equipamento de
injecdo, com o objetivo de garantir que a resina atingia a maxima profundidade possivel no
interior da fissura. A regularizacdo da superficie da junta foi efetuada manualmente
recorrendo a uma pequena espatula.
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Com a resina ainda fresca, procedeu-se a aplicacdo na sua superficie, por pincelagem, de pé
de tijolo, com o objetivo de homogeneizar cromaticamente as zonas reparadas com a restante

superficie (Figura 5.21).

5.3.5 — Substituicdo integral de panos de alvenaria

Outro trabalho também realizado no decorrer desta intervencdo, foi a demolicdo e
reconstrucdo de dois panos de alvenaria da fachada Poente do edificio de BP, assinalados na
Figura 5.22. Os tijolos destas zonas apresentavam sinais de degradacdo muito acentuada.

S 1 1

Figura 5.22 — Localizacéo dos panos de alvenaria reconstruidos na fachada Poente da BP.

As zonas em causa ja tinham sido intervencionadas ap0s a sua construcdo, uma vez que a
alvenaria desta zona apresentava carateristicas diferentes das zonas adjacentes. Nesta zona a
alvenaria ndo possuia travamento entre o pano interior e 0 pano exterior, através da disposicao
dos tijolos colocados na perpendicular, como mencionado anteriormente, bem como registava
a presenca de microbetdo no espaco entre 0s panos e a presenca de travamentos metalicos que
permitiam a sua ligacdo com o pano interior, Figura 5.23. De acordo com Bernardo Martins
(Martins, 2012), o anterior preenchimento do interior da alvenaria com microbetéo pode ter
sido responsavel pela degradacdo dos tijolos, uma vez que a sua presenca funcionava como
barreira a passagem do vapor de agua, alterando as condicBes higrométricas da parede,
impedindo que a mesma libertasse a humidade presente no seu interior, algo verificado na

parede interior que apresentava sinais avancados de degradacéo e humidade.

A solucdo adotada para esta zona consistiu na demolicdo dos panos exteriores da parede, na
remocao do microbetdo do seu interior, na reconstrucdo do novo pano de parede exterior de
alvenaria de tijolo perfurado e na utilizagdo do sistema de pregagens DryFix para travamento
dos panos interior e exterior (Figura 5.24). Nesta zona, as extremidades dos vardes roscados

utilizados no sistema de pregagem foram dobrados para o interior da furagdo dos tijolos
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perfurados utilizados na reconstrucdo. A argamassa de assentamento foi formulada com a
incorporacdo de um hidrofugante, de modo a garantir uma barreira a permeabilidade de agua.

Figura 5.23 — Sistema de travamento entre os dois Figura 5.24 - Reconstru¢éo do pano de alvenaria
panos de alvenaria (fonte: STB). (fonte: STB).

De acordo com um critério definido pelo dono de obra, relativamente a infiltracdes, alteracdo
de cor, rigidez superficial do elemento ou existéncia de uma acentuada degradacgéo dos tijolos,
além dos trabalhos ja mencionados, a empreitada incluiu também a substituicdo localizada de

tijolos em todos os edificios envolvidos nesta mesma intervencao.

Existiu ainda a preocupacgéo de ndo efetuar muitas substituicbes na mesma zona por forma a
criar manchas homogéneas de novos tijolos. Desta forma a escolha de tijolos a substituir ndo

foi um processo de escolha facil e muitas vezes discutivel de acordo com o observador.
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6 — Analise e caraterizacéo de materiais das fachadas dos edificios
de Baixa e Alta Presséao

6.1 — Introducao

O presente capitulo procede a andlise e caraterizacdo de materiais das fachadas dos edificios
de AP e BP, com base no estudo de amostras retiradas da fachada aquando da intervencéo de
2011, e dos varios tipos de tijolos de substituicdo utilizados na referida intervencdo. A
caraterizacdo de materiais das fachadas incidiu maioritariamente sobre tijolos, embora

também tenham sido caraterizadas amostras de argamassa provenientes das fachadas.

Este capitulo procede também & andlise da variabilidade de materiais presentes na fachada
Poente do edificio de Baixa Pressdo, bem como a descricdo do plano de ensaios e
metodologias utilizadas na caraterizacdo das amostras e dos diversos tipos de tijolo de

substituicdo.

Todas as amostras e os tijolos estudados foram gentilmente facultados pela Fundacdo
EDP/Museu da Eletricidade.

6.2 — Analise da variabilidade dos tijolos constituintes da fachada Poente do

edificio de Baixa Pressao

O estudo dos materiais das fachadas incidiu, de forma mais detalhada, na fachada Poente do
edificio de BP, por esta ser uma das fachadas mais visivel da Central Tejo e pelo facto de ser

aquela onde a variabilidade de tijolos presentes é maior.

Por observacéo visual da fachada foi possivel distinguir diferentes zonas, tendo como base as
carateristicas dos tijolos que as constituem. A Figura 6.1 localiza as varias zonas da fachada

em que foi possivel, por apreciacdo visual, identificar diferencas nos tijolos que a constituem.

Os tijolos aplicados na construgdo das primeiras trés naves (1914 - 1918 e 1924 - 1928) séo
em geral muito semelhantes. As manchas negras detetadas nesses tijolos provém, em grande
parte, do antigo processo de elevacdo de carvao para as caldeiras de baixa presséo que se fazia
muito préximo a esta zona de parede de alvenaria. E, no entanto, um dos grandes objetivos da

Fundagdo EDP manter estas manchas, de modo a conservar a historia destes edificios.
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Figura 6.1 — Localizag&o dos diferentes tipos de tijolos presentes na fachada Poente da BP.



As zonas da fachada correspondentes a terceira nave deste edificio ja foram alvo de varias

intervengdes que envolveram a substituicdo localizada de tijolos, podendo ser visivel uma

mistura de varias variedades de tijolo, Figura 6.2.

Figura 6.2 - Combinacéo de diferentes tipos de tijolo.

Na intervencédo de 2011 foram utilizados trés tijolos diferentes de substituicdo, o tijolo macigo

Portugués e os tijolos perfurados Inglés e Espanhol. As razdes que levaram a ndo selecionar

apenas um tipo de tijolo foram, essencialmente, as suas diferentes dimensdes e o seu peso. O

tijolo Inglés foi fabricado segundo dimensdes e tonalidade propostos por responsaveis da

Fundacdo EDP. O tijolo Espanhol s6 foi aplicado no edificio da AP.

A Tabela 6.1 procede a descri¢do dos tijolos de cada uma das zonas assinaladas na Figura

6.1, mencionando, de uma forma genérica, as suas principais carateristicas bem como o seu

estado de conservacao.

Tabela 6.1 - Descrigdo dos tijolos da fachada Poente da BP.

Zona

Descricao

Principais carateristicas

Zonal

Tijolo originalmente
colocado. Primeiras duas
naves (1914 - 1918).

Tijolo com tonalidade escura.
Os tijolos apresentam manchas negras
de poluicdo/sujidade.

Na 22 nave, os tijolos apresentam sinais
evidentes de degradacdo e em algumas
zonas existe falta de coeséo da
argamassa nas juntas.

Tijolo originalmente
colocado. Terceira nave

construida (1924 - 1928).

Os tijolos apresentam, em geral, uma
tonalidade mais escura e com manchas
negras.

Esses tijolos encontram-se, em geral, em
bom estado de conservacéo.
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Tabela 6.1 - Descri¢ao dos tijolos da fachada Poente da BP (continuagéo).

Zona

Descricao

Principais carateristicas

Tijolo originalmente

Os tijolos apresentam uma tonalidade
mais clara que os das restantes naves.

Zonal colocado. Ultima nave Séo tijolos com boa coesdo superficial,
construida (1928-1932). encontrando-se, em geral, em bom
estado de conservagéo.
Reintegracao de tijolos em Embora em bom estado de conservagao,
falta, ou em avancado < M
x esta solucdo aparenta ser prejudicial
estado de degradacédo, com - .
. para os tijolos adjacentes, uma vez que
Zona 2 argamassa (pigmentada ou -
. estes se apresentam muito degradados e
pintada), de modo a . PR ~
. ja foram alvo de vérias intervences de
simular o aspeto dos o
.. substituicao.
tijolos da zona envolvente.
Apresentam uma tonalidade clara.
Tijolos de substituicio Estes tijolos apresentarrj, em ger_al_, uma
Zona 3 acentuada degradacao superficial
(antes de 2003). :
registando, em alguns casos, a presenga
de descasques superficiais.
Possuem tonalidade clara.
Apresentam sinais de elevada
Tijolos de substituigio degradaggao superf!mal. As juntas sdo na
Zona 4 generalidade muito pouco espessas e
(antes de 2003). - .
existem zonas onde as juntas de
assentamento ndo se encontram
corretamente niveladas.
Tijolos de tonalidade clara.
. . Estes tijolos encontram-se, na sua
Tijolos aplicados na o
. 9 grande maioria, em bom estado de
Zona 5 intervencédo de 2003 < L X
e . conservacao, existindo porém zonas
(empreiteiro Mota-Engil). . . x
localizadas, mais a Sul, onde séo
visiveis alguns tijolos degradados.
Tijolos com tonalidade mais clara do
Tijolos aplicados no que os tijolos da zona 1 e 2.
Zona 6 ambito da dltima Estes tijolos encontram-se em bom
intervencdo. Tijolo estado, sendo possivel observar, em
Portugués (2011). algumas zonas localizadas, alguma
degradacéo superficial.
. . Tijolos de cor clara. Estes tijolos
Tijolos aplicados no
A . encontram-se em bom estado de
ambito da Ultima x - -
Zona7 conservacao, embora seja notoria, em

intervencdo. Tijolo Inglés
(2011).

algumas zonas, a presenca de sais a
superficie.
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6.3 — Métodos de Ensaio

6.3.1 — Consideracdes gerais
O trabalho experimental foi realizado nos Laboratérios do DECivil do IST, e os
procedimentos de ensaio adotados foram baseados em normas existentes para materiais

porosos, bem como procedimentos de trabalho ja existentes.

A caraterizacdo dos materiais em estudo, face a presenca de &gua, incluiu a determinacdo da
absorcdo de &gua sob baixa pressdo, da absorcdo de &gua por capilaridade, da porosidade
acessivel a agua, do teor em agua ap6s 48 horas de imersdo, da permeabilidade ao vapor de

agua e da cinética de secagem.

Além dos ensaios referidos, procedeu-se também a caraterizacdo colorimétrica e a

determinacéo da velocidade de propagacéo de ultra-sons.
6.3.2 — Caraterizacao fisica

Absorcao de dgua sob baixa pressao

Este ensaio baseou-se nos procedimentos descritos na recomendacdo RILEM Test No. 11.4 e
no documento de apoio as aulas de laboratério do Grupo de Materiais de Construcdo do IST
(Nogueira, 2012), e tem como principal objetivo avaliar a absorc¢do de dgua sob baixa pressdo

de materiais porosos.

O procedimento de ensaio consiste em aplicar o tubo de Karsten, também conhecido como
“cachimbo” sobre a superficie do material a ensaiar, previamente limpa e isenta de poeiras,
com recurso a um material de vedacdo que é pressionado de forma a manter a estanquidade do
bordo. Com auxilio de um esguicho procede-se ao enchimento dos cachimbos até atingir o
nivel maximo da graduacdo (4ml). Seguidamente foram efetuadas leituras da quantidade de
agua absorvida ap6s 15seg, 30seg, 1,5min, 2min, 3min, 4min, 5min, 7min, 10min, 12min,
15min, 30min e finalmente ao fim de 1lhora. Procedeu-se ao registo do tempo necessario para
a absorcdo da totalidade da 4gua. A Figura 6.3 apresenta um ensaio em curso.
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Figura 6.3 - Ensaio de absor¢ao de 4gua sob baixa presséao.

Absorcao de agua por capilaridade
Os procedimentos para a avaliacdo da absor¢do de agua por capilaridade baseou-se no
disposto na EN 1015-18 (EN1015-18, 2002).

A absorcdo de agua por capilaridade foi avaliada em amostras de tijolo com forma prismatica

e em tijolos inteiros.

A preparagdo dos provetes inclui a marcagdo, numa das faces laterais dos provetes, de uma
linha a cerca de 2mmz1mm da base, de modo a controlar a altura do provete que permaneceu
imersa em &gua, bem como obter uma referéncia para a medicdo da altura de ascensao de

franja liquida nos provetes.

Os provetes foram previamente secos em estufa ventilada a 60°+5°C até atingirem massa
constante (Mseca). A Massa constante foi considerada atingida quando a variacdo de massa dos
provetes foi inferior ou igual a 0,1% da massa total, num intervalo de 24 horas.

Os provetes foram colocados na vertical num tabuleiro, sobre uma malha de borracha, de
modo a ndo ficarem em contacto direto com o fundo do tabuleiro, onde seguidamente e

recorrendo a um esguicho introduziu-se agua até atingir o nivel pretendido (2mmz1mm).

O tabuleiro foi coberto com uma caixa de plastico, de modo a evitar a evaporacao da agua,

sendo que o nivel de agua foi sendo reposto de modo a manter sempre 0 mesmo nivel.

A absorcdo de agua foi avaliada ao fim de periodos de tempo pré estabelecidos. A pesagem
dos provetes foi realizada apds remoc¢do do excesso de &gua, recorrendo a um pano hdmido.
Em cada fase de pesagem procedeu-se ao registo da massa (m;) e da altura da franja capilar
(hj). Os periodos de tempo estabelecidos para avaliacdo destas grandezas foram: ao fim de
10min, 20min, 30min, lhora, 1,5hora, 2horas, 3horas, 4horas, 5horas, 24horas e, por fim, de

24 em 24 horas até atingirem massa constante, ou seja, até atingirem a sua saturacdo capilar.
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O posicionamento dos provetes no tabuleiro, no final de cada pesagem, foi efetuado com a
base inclinada a 45°, com o objetivo de evitar o aprisionamento de bolhas de ar na superficie

de contacto com a agua.

A Figura 6.4 apresenta, por ordem sequencial, as diversas etapas de realizacao deste ensaio.

Figura 6.4 — Fases da realizacdo do ensaio de absorcédo de agua por capilaridade.

Estes dados permitem o tracado de uma cuva de absorcdo de dgua por unidade de area (M;)
em funcdo da raiz quadrada do tempo, sendo a absor¢do por unidade de &rea dada pela

seguinte expressao:

(6.1)

em que S representa a area da superficie do provete em contacto com a agua.

A absorcdo de &gua por capilaridade é avaliada através do coeficiente de capilaridade (CC)
que representa o declive de reta correspondente ao troco inicial da curva mencionada, e € em

geral expresso em kg/(m?.s%°).

Porosidade acessivel a agua e massas volimicas
A determinacdo da porosidade acessivel a agua, da massa volimica aparente e a massa

volimica real baseou-se nos procedimentos descritos em RILEM Test No. I.1.
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A realizacdo deste ensaio pressuple a prévia secagem dos provetes em estufa ventilada a

60°+5°C até atingirem um valor de massa constante (Mseca).

Apos determinada a massa seca, 0s provetes foram colocados no interior de um exsicador
interligado a uma bomba de vacuo, onde a pressdo foi gradualmente reduzida, sendo esta
pressdo mantida durante 24horas com o objetivo de retirar o ar contido no interior dos poros.
Decorrido este periodo de tempo, manteve-se a bomba de vacuo ligada e abriu-se a torneira
adicionando agua de forma gradual e lenta, durante um periodo de 15minutos, para que 0
nivel de agua ndo ultrapassa-se a altura de ascensdo capilar. Feito isto, e deixando passar
24horas com a torneira fechada, retirou-se a tampa do exsicador deixando 0s provetes imersos
em &gua a pressdo atmosférica por mais um periodo de 24horas. Findo este tempo, procedeu-
se a uma pesagem hidrostatica determinando a massa do provete imerso (Mimersa) € de
seguida, apos retirado o excesso de agua das suas superficies, realizou-se a medicdo da massa

saturada dos mesmos (Msaturada)-

As diversas etapas de realizacdo deste ensaio encontram-se ilustradas na figura seguinte.

Figura 6.5 — Fases de realizacdo do ensaio de porosidade acessivel a agua.

O valor da porosidade (P), do teor méaximo em agua (Wmax), bem como os valores das massas
volimicas real e aparente (Myolreal € Myolaprarente) S80 determinados a partir das seguintes

expressoes:
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Msaturada — Mseca

P = x 100 [%] (6.2)

Msaturada — Mimersa

Msaturada — Mseca

W ;. = X 100 0
méix — [%] (6.3)
Mvolreal = Mseca X 103 [kg/m3] (6 4)
' Mseca — Mimersa '
m

Mvol.aparente = 2 x 103 [kg/m3] (6.5)

Msaturada — Mimersa

Teor em agua apos 48 horas de imersdo em agua
Este ensaio consiste na determinagdo do teor em &gua ap06s 48 horas de imersdo em agua a

pressao atmosférica.

ApoOs os provetes terem sido previamente secos em estufa ventilada a 60°£5°C até atingirem
massa constante, procedeu-se ao registo da sua massa (Msca). Seguidamente, 0s provetes
foram imersos em &gua com uma ligeira inclinacdo por forma a ndo aprisionar bolhas na
superficie inferior. Decorridas 48 horas, os provetes foram removidos da agua, o excesso de
agua das suas faces foi retirado e foram pesados, determinando assim a massa saturada

(Msatagn) (Figura 6.6).

Figura 6.6 - Etapas de realizacéo do ensaio de determinacéo do teor em agua apos imersdo durante 48 horas.

Para a determinacgdo do teor em &gua ap6s 48horas de imersdo (Wagn), recorre-se a seguinte

expresséo:
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Mgatagh — Mseca

Wagn = x 100 [%] (6.6)

A razdo entre o teor em &gua ap6s 48 horas de imersdo (Wagn) € 0 teor maximo em agua de
absorcéo que a amostra pode conter (Wmax), designa-se por coeficiente de saturacdo (CS), e
fornece informacéo relativamente a facilidade de saturacdo da amostra por imersdo (Ferreira

Pinto, 2002). Este coeficiente de saturacdo é dado pela seguinte expressao:

1%
CS = _48h

X 100 [%] (6.7)
max

Permeabilidade ao vapor de agua

O procedimento experimental adotado para a determinacdo da permeabilidade ao vapor de

agua baseou-se na recomendacdo RILEM Test No. 11.2 e no protocolo adotado por Ferreira

Pinto (Ferreira Pinto, 2002) no ambito da sua tese de doutoramento.

Segundo Ferreira Pinto (Ferreira Pinto, 2002), a avaliacdo da permeabilidade ao vapor
consiste na quantificacdo do vapor de agua que passa através da espessura do provete quando
este se encontra submetido a um gradiente de pressdo parcial do vapor de agua entre as suas
superficies. Para a criacdo deste gradiente, os provetes foram posicionados em células de
medic&o individuais que continham no seu interior cloreto de calcio, por forma a garantir uma
humidade relativa de 0%. Estas células foram colocadas numa caixa maior contendo uma
solucdo sobressaturada de cloreto de sodio, permitindo obter uma humidade relativa proxima
de 75%.

Os provetes utilizados neste ensaio apresentavam dimensbes de 4x4 [cm] e espessuras
compreendidas entre 5 e 11 mm. Por forma a garantir um fluxo unidirecional, as faces laterais
destes provetes foram previamente impermeabilizadas com recurso a resina epdxi SIKADUR
32 N (Anexo A), aplicada em duas demé&os intervaladas de 24horas. Os provetes foram entdo

secos em estufa ventilada a 60°+5°C até atingirem massa constante.

Montado o ensaio, procedeu-se ao controlo da evolucdo da massa das células de medicdo ao
longo do tempo, numa balanga de elevada precisdo (0,1mg), bem como do registo da

temperatura e humidade relativa no interior da caixa com a solugéo salina.

A Figura 6.7 apresenta, de forma sequencial, as diversas etapas deste ensaio.
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Figura 6.7 - Diversas etapas de realizacdo do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua.

Com base nos valores de massa avaliados ao longo do tempo, procedeu-se a elaboracdo de um
grafico (massa vs tempo) que nos permite obter o fluxo de vapor de agua (gq) através do
quociente entre o declive de reta e a 4rea do provete, normalmente expresso em [kg.m2.h™]. O
coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua (8) expresso em [kg.m™.h™.Pa™] é dado entdo
pela seguinte expressao:

que

é ip

(6.8)

em que:
e — espessura do provete [m]

Ap — variagdo das pressdes parciais de vapor de agua das atmosferas localizadas em ambos os

lados do provete [Pa].

A pressao parcial de vapor de dgua de uma atmosfera, a uma dada temperatura e humidade
relativa, é calculada a partir da expressdo Pg,:.Hr/100, em que Pgy € a pressdo de saturacéo
para a temperatura considerada (Tabela 6.2), e Hr a humidade relativa (Ferreira Pinto,
2002).
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Tabela 6.2 - Pressao de saturacdo em funcéo da temperatura (adaptado de (Paulo, Mahumane, 2011)).

Temperatura [°C] | Pressdo de saturacdo [Pa]
20 2337
21 2486
22 2643
23 2809
24 2983
25 3167
26 3361
27 3565
28 3780
29 4006
30 4243

Cinética de secagem

O procedimento de ensaio utilizado para a avaliacdo da cinética de secagem baseou-se no
disposto na recomendacdo RILEM Test No. I1.5. Este ensaio realizou-se numa sala
condicionada para evitar que as condi¢cdes de temperatura e humidades relativas variassem

significativamente durante o procedimento.

Os provetes utilizados apresentavam uma forma aproximadamente ctbica, com dimensfes da
ordem de 3x3x3 [cm]. As quatro faces laterais dos provetes foram impermeabilizadas com
resina epoxi SIKADUR 32 N, aplicada em duas deméos intervaladas de 24 horas, de modo a
que o fluxo fosse realizado unidireccionalmente. Apds a secagem desta resina, 0s provetes
foram secos em estufa ventilada a 60°+5°C até atingirem massa constante e registou-se essa

massa (Mseca). Seguidamente, os provetes foram imersos em agua durante 48horas (Msatash).

Em seguida, procedeu-se entdo ao isolamento de uma das faces ndo impermeabilizadas, com o
intuito de garantir que a secagem se realizasse apenas num sentido. Por fim, avaliou-se a
evolucdo da massa dos provetes até a sua estabilizacdo, efetuando uma medicdo de massa

diéria.

A Figura 6.8 apresenta algumas das principais etapas da realizacdo deste mesmo ensaio.

Figura 6.8 - Diversas etapas de realiza¢@o do ensaio de secagem.
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O célculo do indice de secagem (IS) define-se como sendo o quociente do integral da curva
de secagem, que consiste na evolucdo do teor em agua (W;), expresso em percentagem, em
funcdo do tempo (t;), pelo produto do teor de agua inicial e o tempo em que decorreu o ensaio

(t), que é dado pela seguinte expressdo:

[T Fw) x de
S =2
Wo X tf

(6.9)

Este tempo final de ensaio (tf) € normalmente caraterizado pelo aparecimento de uma

assintota horizontal no grafico da secagem (Bourguignon, 2000).

A cinética de secagem foi avaliada recorrendo a provetes com as dimensoes ja referidas e em
tijolos inteiros. Neste caso, a impermeabilizacdo das faces laterais dos tijolos foi realizada

com fita adesiva, Figura 6.9.

Figura 6.9 - Impermeabilizacé@o das faces laterais dos tijolos inteiros.

6.3.3 — Caraterizacgdo colorimétrica

O procedimento do ensaio, bem como a sua perfeita compreensdo, teve como base o
procedimento adotado por Ferreira Pinto no seu trabalho de investigacdo (Ferreira Pinto,
2002).

A quantificagdo colorimétrica foi efetuada recorrendo a um espectocolorimetro e avaliada
segundo um conjunto de coordenadas crométicas do sistema CIELAB, L'a" e b". Neste
sistema, e tendo por base a visualizacdo da Figura 6.10, um estimulo de cor é representado

num espaco tridimensional, em que a coordenada L~ mede a luminosidade.
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L*=100

F AR 4

*=()

Figura 6.10 - Representacao das coordenadas do sistema CIELAB.

Por sua vez, o plano perpendicular a L" é onde se apresentam as coordenadas a” (diregdo
verde-vermelho) e b” (direcdo azul-amarelo) e que permitem a determinagéo dos valores do

croma C”, que avaliam a saturacéo da cor, calculados através da seguinte expressao:

Va1 52 (6.10)

6.3.4 — Velocidade de propagacéo de ultra-sons

A determinacdo da velocidade de propagacdo de ultra-sons baseou-se nos procedimentos
descritos no documento de apoio as aulas de laboratério do Grupo de Materiais de Construcéo
do IST (Ferreira Pinto, Gomes, 2009).

O equipamento utilizado neste ensaio emite ultra-sons e quantifica o tempo, em us, que estas
ondas demoram a percorrer a distancia compreendida entre o transdutor emissor e o recetor. A
velocidade foi avaliada recorrendo a metodologia de transmisséo indireta, onde o transdutor
emissor permaneceu fixo, fazendo variar apenas o transdutor recetor com distancias de 60, 75,
90, 105 e 120 mm, Figura 6.11.

Figura 6.11 - Ensaio de determinacdo de ultra-sons. Calibragéo (esquerda) e realiza¢do do ensaio (direita).
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O célculo da velocidade de propagacdo de ultra-sons € obtido através do declive da reta obtida

quando se representa a distdncia como ordenada e o tempo de propagacdo da onda como

abcissa. Esta velocidade € maior em meios solidos continuos, do que em meios gasosos
(Ferreira Pinto, Gomes, 2009).

6.4 — Caraterizacao de amostras das fachadas

6.4.1 — Enquadramento

As Tabelas 6.3 e 6.4 identificam e procedem a breve descricdo do conjunto de amostras

facultadas pela Direcdo do Museu da Eletricidade. Estas amostras foram obtidas durante a

ultima intervencao (2011) realizada.

Tabela 6.3 - Identificagdo e descricdo das amostras de argamassa das fachadas dos edificios da Central Tejo.

Numero de

Designacéo da

Dimensoes

Fotografia da
amostra

Edificio [Fachada amostras amostra [cm] Observacges
Arg_|
6,0x4,7x15
Os fragmentos de
Ba|x~a Poente 3 Arg_l argamassa apresentam
Pressdo vestigios de ferrugem
(proveniente dos perfis).
Arg_lII 6,0x4,3x15
Conseguida apds corte da
Alta amostra AP.N_1, presente
Pressdo Norte 1 Arg_IV 6,4x6,0x2,0 na Tabela 6.4. Apresenta

vestigios de tijolo.
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Tabela 6.4 — Identificag8o e descri¢do das amostras de tijolos das fachadas dos edificios da Central Tejo.

e NuUmero de | Designacéo . . ~ ~ Fotografia da
Edificio | Fachada | " e | da amostra | TOM@lidade | Dimenses [cm] Observagdes amostra
Poente o) - . .
(terraco) 3 TSP 1 Média 6,5x3,5x5,5 Presenca de alguns minerais brancos (grandes).
Subestacdo
3® (com 5 - Presenca de muitos minerais brancos (pequenos a médios). Apresenta juntas de
Nascente fragmentos) SN_1 Média 8,0x3,0x75 argamassa (~1cm). Fissuras no interior.
Escritorios Sul 30 ES.S_1 Média 23,0x115x7,0 Presenca de alguns minerais brancos (pequenos). Com delaminagéo.
Norte 1 AP.N_1 Média 135X 45X 5,5 Presenca de alguns minerais brancos (pequenos). Apresenta argamassa hum dos
cantos (~2cm).
APP_1 Clara 11,0x6,5x 11,5 Contem vestigios de argamassa.
Aparentam ser dos
Alta Contem vestigios de argamassa. mesmos tijolos.
Pressi AP.P_2 Clara 13,0x6,5x10,5 | Apresenta minerais/graos de tom Presenca de alguns
essdo acastanhado. Pior estado de minerais brancos
Poente 4 conservaco. (pequenos a médios).
Apresenta minerais/grdos de tom
AP.P_3 Clara 13,0x6,0x 11,0 acastanhado.
APP 4 Média 210X 6,5x 11,0 Presenca de alguns minerais b(anccgs (pequenos a médios). Apresenta
- minerais/gréos negros.
Balxla sul 1 BPS 1 Média 220X40X7.0 Presenca de alguns minerais brancos (pequenos). A base apresenta-se cortada com i
Presséo = rebarbadora.

BPpara efeitos de caraterizacéo selecionou-se apenas uma amostra representativa.
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Tabela 6.4 — Identificac&o e descricdo das amostras de tijolos das fachadas dos edificios da Central Tejo (continuagdo).

Edificio | Fachada Namero de | Designagdo Tonalidade | Dimensoes [cm] Observagdes Fotografia da
amostras | da amostra amostra
BPP 1 Média 230x7.0x7.0 Presenca de manchas negras na
face exposta.
Amostras com aspeto compacto, coeso e ndo
. demonstram sinais de degradagdo
BP.P_2 Escura 16,5x7,0x9,0 Sais na face exposta. significativa. Presenca de alguns minerais
: brancos (pequenos).
s, | poeme |
Com manchas negras de
BP.P_3 Escura 165x7,0x85 poluicdo/sujidade na face exposta.
BP.P_4
BPP 5 Escura 8,050 2.0 Fragmentos com aspeto similar. Prgsgnga dg muitos minerais brancos (pequenos).
= Apresentam vestigios de junta de argamassa.
BP.P_6

Wpara efeitos de caraterizacéo selecionou-se apenas uma amostra representativa.
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Atendendo a que o presente estudo procurou analisar as intervencgdes e as carateristicas dos
materiais e solu¢Bes envolvidos nas intervencOes realizadas nos edificios da AP e BP, o
estudo dos materiais das fachadas focou-se na analise das amostras facultadas provenientes
destes dois edificios (AP.N; AP.P; BP.S e BP.P).

Todas as amostras com dimensao adequada foram objeto de caraterizacdo colorimétrica. Esta
caraterizacdo precedeu a qualquer outra caraterizagéo realizada e incidiu apenas em amostras
de tijolos, dado que as amostras de argamassa ndo possuiam forma e dimensfes adequadas a

sua realizacéo.

Apenas foram caracterizadas quatro amostras de argamassa, trés delas provenientes da
fachada Sul do edificio da BP (Arg_I, Arg_Il e Arg_l11) e uma proveniente da fachada Norte
do edificio da AP (Arg_IV). Estas amostras apresentavam uma tonalidade acinzentada, sem se

notar qualquer nédulo branco que pudesse evidenciar a presenca de cal aérea.

A caraterizacdo mineraldgica efetuada pelo LNEC (LNEC, 2001), a uma outra amostra de
argamassa, proveniente de um dos muros exteriores da CT, apresentava também uma boa
resisténcia e dureza superficial, o que prossupde tratar-se de uma argamassa formulada com

ligante hidraulico (Cimento Portland e/ou Cal Hidraulica) (Gomes et al., 2009).

Importa também referir que estas amostras por se encontrarem em contato com outros
materiais, nomeadamente os perfis metalicos da estrutura do edificio e os tijolos, apresentam
vestigios dos mesmos numa das suas faces (Figura 6.12). Ora a presenca destes outros
materiais foi desprezada para efeitos de caraterizagdo, uma vez que a sua quantidade era de

cerca de 5% da constituicdo total da amostra.

Figura 6.12 - Presenga de ferrugem na amostra de argamassa proveniente da corroséo dos perfis metdlicos.
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As amostras de argamassa foram objeto de determinacdo da massa volimica real e aparente,
da porosidade acessivel a dgua, do teor maximo em agua e do teor em agua apos 48h de

imersdo em agua.

E importante a realizacio deste tipo de ensaios, uma vez que a dgua é uma enorme causa de
degradacdo para as argamassas antigas. Segundo alguns autores, a agua é responsavel, por
exemplo, pelo enfragquecimento das argamassas devido a dissolucdo de alguns dos seus
constituintes, a dissolucdo de sais e do seu transporte através da argamassa, e € ainda
responsavel pela fixacdo e desenvolvimento de colonizacéo bioldgica nestes elementos, entre

outros (Veiga, Magalhaes et. al, 2004).

A caraterizacdo das amostras de tijolos levou a necessidade de proceder ao planeamento do
seu corte, para permitir a realizacdo de uma caraterizacdo mais abrangente do que a levada a

cabo nos pequenos fragmentos que constituiam as amostras de argamassa.

Os cortes das amostras foram estabelecidos com o objetivo de ndo comprometer futuras
caraterizagcdes das amostras que a Fundacdo EDP possa vir a desenvolver. Estes cortes foram
efetuados apos prévio planeamento e autorizacdo do Museu da Eletricidade. Muito embora
ndo estivesse previsto a realizacdo de ensaios destrutivos, 0 recurso a “agua”, para a
realizacdo dos ensaios fisicos, poderia inviabilizar a futura realizacdo de algum outro tipo de
caraterizacdo. Deste modo, garantiu-se que apenas se iria estudar uma amostra de cada
fachada, sendo em alguns casos apenas utilizado parte do material que constituia a amostra. A

Figura 6.13 apresenta as amostras selecionadas e os cortes realizados.

Amostras BP.P
Amostras
selecionadas
para corts e/ou
caraterizagio
(Verde) - Caratarizagio domataral Tijolo

E I o= I
Are L, Are Ml e Are (Azul) - Caracterizagdo d= Argamassas

Figura 6.13 - Amostras selecionadas para corte.
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A Figura 6.14 identifica o tipo de provetes obtido de cada amostra, bem como a caraterizagéo

efetuada.
AF.F, BEP.P e BP.5
AP MNeBPS

(34 provetes) (2 provetes) (2 provetes)
0
' ' %
& 5
m
)

(3x0326,5cm) (3x3x3cm) (4xdx0,8cm)
- Caraterizacio - Porosidade - Cinética de - Permeabilidade - Porosidade m
colorimétrica - Teor em dgua apds secagem ao vapor - Teor em dgua apos &
48horas de imersdo 48horas de imersdo %
i

- Absorcio de dgua
por capilaridade

Figura 6.14 - Plano de ensaios a realizar nas amostras pré-existentes.

6.4.3 — Argamassas
A Tabela 6.5 apresenta os valores de massa seca, porosidade, massa volumica, teor em &gua e

coeficiente de saturacdo das amostras de argamassa estudadas.

Tabela 6.5 — Amostras de argamassa - Porosidade, massa vollimica, teor em agua e coeficiente de saturacao.

Massa seca ) Massa volimica Teor em agua Coef.
da amostra Porosidade : Saturacéo
Argamassa Real Aparente méaximo as 48horas ¢
[g] P [%] Mvol.real [k9/m3] Mvol.apareme [kg/m3] Wma’x [%] W43h [%] CS [%]
Arg_l 32,6 24,4 2590 1960 12,5 7,7 62
Baixa Arg 1l 31,2 25,3 2600 1940 13,1 7.6 58
Presséo Sul -
Arg_l11 31,5 234 2670 2050 11,4 7,0 61
A“?\:Z:f:sao Arg_IV 653 26,9 2600 1900 14,1 8,5 60

As carateristicas das amostras de argamassa estudadas apontam para que ndo existam

diferengas significativas entre elas, em termos de massa volumica real. Todas elas apresentam
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valores de massa volimica real da ordem de 2600 kg/m® com excecdo da Arg_lIl que

revelou um valor ligeiramente superior (2670 kg/m®).

Os valores de porosidade das amostras de argamassa encontram-se compreendidos entre 23%
e 27%, sendo de referir que a argamassa mais porosa € proveniente da fachada Norte do
edificio de AP. A argamassa da fachada Norte do edificio de AP apresentou nao s o maior
valor de porosidade, como foi a que manifestou maior capacidade de absor¢cdo de agua, como
é possivel observar pela anélise dos valores de teor maximo em agua e apds 48 horas de

imersao.

Em termos de facilidade de saturacdo, a analise dos valores do coeficiente de saturacdo aponta
para que todas as argamassas revelem comportamentos semelhantes, dado que os valores

variaram entre 58% e 62%.

6.4.4 — Tijolos

A caraterizacdo de tijolos constituintes das fachadas dos edificios em estudo incidiu sobre
amostras recolhidas das fachadas Sul e Poente do edificio de Baixa Pressdo e das fachadas
Norte e Poente do edificio de Alta Pressdo. O estudo dos tijolos das fachadas consistiu na sua

caraterizacdo fisica e colorimétrica.

A caraterizacdo fisica inclui a determinacdo da massa volumica real e aparente, da porosidade,
do teor em agua apds 48h de imersdo, do teor maximo em &agua, da absorcdo de agua da
capilaridade, da cinética de secagem e da permeabilidade ao vapor de dgua. Esta caraterizacao
foi realizada em provetes obtidos por cortes das amostras provenientes das fachadas Sul e
Poente do edificio de Baixa Pressdo (BP.S e BP.P) e da fachada Poente do edificio de Alta
Pressdo (AP.P).

A determinacdo da porosidade acessivel a dgua, das massas volumicas, dos teores em agua
(Wmax € Wagn), do coeficiente de saturacdo e da absorcdo de agua por capilaridade foram

avaliados em provetes prisméaticos com 3x3x6,5 [cm].

A Figura 6.15 apresenta provetes provenientes da AP.P, BP.P e BP.S. A analise desta figura
permite verificar que AP.P e BP.S possuem coloracdo semelhante, muito embora sejam
percetiveis diferencas na sua constituicdo. O provete AP.P apresenta maior incidéncia de
gréos acastanhados, enquanto em BP.S predomina a presenga de grdos esbranquicados. O
BP.P distingue-se dos restantes, tanto pela sua tonalidade mais escura, como pelo facto de ser

visivel, a olho nu, a presenca de vazios de maiores dimensoes.
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Figura 6.15 — Provetes prismaticos dos diferentes tipos de tijolo pré-existentes ensaiados.

A Tabela 6.6 apresenta os valores de massa volimica, porosidade, teor em &gua (maximo e
apos 48h de imersdo) e do coeficiente de saturacdo dos tijolos das fachadas dos edificios

estudados.

Tabela 6.6 - Amostras de tijolo - Massa volimica, porosidade, teor em 4gua e coeficiente de saturagéo.

Massa volimica . Teor em agua
Porosidade - Coef. Saturagéo
Provete Real Aparente méaximo as 48 horas
Mot reat [KG/M*] | Myotaparente [kg/m®] P [%] Winax [%] Wiagn [%] CS [%]
AP.P_45 2670 1950 26,8 13,7 12,2 89
AP.P_4.6 2670 1960 26,7 13,7 12,2 89
AP.P_47 2660 1960 26,3 13,4 11,8 88
AP.P_48 2670 1960 26,6 13,6 12,2 90
BP.P_15 2670 1890 29,4 15,6 13,0 83
BP.P_1.6 2680 1890 29,3 155 13,1 85
BP.P_1.7 2670 1890 29,2 15,4 12,8 83
BP.S 15 2660 1960 26,3 134 12,0 90
BP.S 1.6 2660 1960 26,2 134 12,0 90
BP.S 1.7 2670 1960 26,4 135 12,1 90

Os tijolos das trés fachadas apresentam valores de massa volumica real semelhantes,
compreendidas entre 2660 Kg/m®e 2700 Kg/m®.

As amostras de tijolo provenientes das fachadas Sul e Poente, respetivamente dos edificios de
BP e AP, revelaram-se semelhantes em termos de porosidade, teores em agua e coeficiente de

saturacao.

A amostra da fachada Poente do edificio de BP foi a que se revelou mais porosa, com valor de
porosidade da ordem de 29% e com maior capacidade de absorcdo de agua (W4gn=13,0%;
Whax=15,5%). Importa referir o facto de ser a parede do edificio de BP que no interior do

edificio apresenta sinais de maior degradacéo e presenca de humidade.

Os valores de porosidade e de teor maximo em &gua dos tijolos estudados encontram-se

dentro dos valores obtidos por Fernandes e Lourenco (Fernandes, Lourengo, 2007), no
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estudo de caraterizacdo de tijolos constituintes de diversos monumentos portugueses que

efetuaram.

A variabilidade da porosidade e do teor madximo em agua dos tijolos estudados por Fernandes
e Lourenco encontrava-se compreendida, respetivamente entre 26% a 33% e 15% a 22%.
Jastrzebski afirma também que os materiais ceramicos, nomeadamente os tijolos ceramicos,
apresentam valores de porosidade muito varidveis devido a elevada heterogeneidade que
apresentam (Jastrzebski, 1987), que resulta da diversidade de carateristicas da matéria-prima,

processo de producao e processamento térmico.

O fendmeno de absorcdo de agua por capilaridade assume uma elevada importancia no estudo
dos materiais porosos. A Figura 6.16 apresenta as curvas de absorcdo de agua por
capilaridade, em funcéo da raiz do tempo, e a Tabela 6.7, por sua vez, apresenta 0s respetivos
coeficientes de absorcdo de agua por capilaridade e valores assimptéticos (VA). Os registos
da evolugéo da massa e das alturas da franja capilar séo apresentados no Anexo B.
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Figura 6.16 - Curvas de absor¢éo de 4gua por capilaridade em fungdo da raiz do tempo.
Tabela 6.7 - Coeficientes de capilaridade nas amostras pré-existentes.
Area dos prove?es em cc cc VA VA
Provete contato com agua
[cm?] [kg/(m2s®)] | Valor médio [kg/m?] Valor médio
AP.P_45 9,3 0,162 17,7
AP.P_4.6 9,6 0,169 16,5
- 0,155 17,5
AP.P_4.7 8,4 0,139 18,0
AP.P_4.8 9,0 0,152 17,7
BP.P_15 9,0 0,291 16,5
BP.P_1.6 8,0 0,256 0,281 15,2 15,6
BP.P_1.7 9,6 0,297 15,0
BP.S_1.5 59 0,131 18,9
BP.S 1.6 59 0,119 0,124 18,0 18,0
BP.S_1.7 6,0 0,123 17,1
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A semelhanga de valores de porosidade, de capacidade de absorcdo de agua revelada pelos
valores de teor em &gua e dos coeficientes de saturagdo, dos tijolos das fachadas Sul e Poente,
respetivamente dos edificios de BP e AP, refletiram-se nas cinéticas de absorcéo de agua por
capilaridade. De facto, as curvas de absorcdo de agua por capilaridade, Figura 6.16, e 0s
valores dos coeficientes de absorc¢ao de agua por capilaridade e valores assimptéticos, Tabela
6.7, evidenciam essa semelhanca das carateristicas de absor¢do dos tijolos provenientes das

fachadas referidas.

Os tijolos da fachada Poente do edificio de BP revelaram-se mais porosos e manifestaram
maior velocidade de absorcdo de agua por capilaridade do que os restantes, como € possivel
observar na Figura 6.16. Muito embora os tijolos da fachada Poente do edificio da BP
tenham-se revelado mais porosos do que os restantes (=29%), a ligeira diferenca de altura que
este provete apresenta, menor que os restantes, e o menor coeficiente de saturacdo (=84%)
justificam o facto de manifestarem valores assimptdticos ligeiramente inferiores aos tijolos

provenientes das outras fachadas estudadas.

A caraterizacdo da secagem foi efetuada em provetes com dimensées de 3x3x3 [cm], durante

um periodo de 90 dias para garantir a estabilizacdo da massa dos provetes.

A caraterizacdo da cinética de secagem € importante para o estudo do comportamento de
materiais porosos, dado que alguns dos processos de degradacdo mais importantes sdo em
grande parte levados a cabo ndo pela presenca da agua, mas essencialmente pela sua saida por
evaporacdo, como é o caso da cristalizacdo de sais em consequéncia da evaporacdo de

solucdes que percolam o interior dos materiais porosos (Ferreira Pinto, 2002).

A Figura 6.17 apresenta as curvas de secagem e a Tabela 6.8 resume os valores do teor em
agua, no inicio e fim do ensaio, e do indice de secagem obtidos com base no ensaio de
secagem realizado.

12 4 -
Alta Pressédo - Poente 12 Baixa Pressao - Poente 12 Baixa Pressao - Sul

__10 A __10 1 —10 1
= X X

8 = g S 8
g s ® g °
2 2 & ——BPS 11
e © g 6 ——BPP 11 61 BP.S_L
5 5 e BPP 12 3 BPS_12
S 41 5 41 5 41
(5] ) (3]
= = =

2 1 2 2

0 T T T T T | 0 - - - - - : 0 T T T T T |

0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 _60 75 90
Tempo [dias] Tempo [dias] Tempo [dias]

Figura 6.17 - Curvas de secagem.
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Tabela 6.8 - Caraterizacdo da secagem.

Alta Presséo - Poente | Baixa Pressao - Poente | Baixa Pressao - Sul

Provetes
APP_4.1 | APP_42 | BP.P_11 | BP.P_1.2 | BP.S_ 1.1 |BP.S_1.2
Teor em agua no inicio do ensaio [%] 10,8 10,7 11,0 10,5 10,4 10,4
Teor em 4gua final do ensaio [%] 0.9 0,7 0,3 03 0,9 1,0
Tempo de ensaio [Dias] 90 90 90 90 90 90
indice de secagem 0,115 0,108 0,054 0,049 0,114 0,129

A anadlise da Tabela 6.8 e da Figura 6.17 permite verificar que as amostras AP.P e BP.S
apresentam cinéticas de secagem similares, em consequéncia da semelhanca das carateristicas

fisicas que apresentam, em termos de porosidade e capacidade de absor¢do de agua.

Os tijolos provenientes da fachada Poente do edificio de Baixa Pressdo revelam uma cinética
de secagem mais rapida e completa, como €é possivel verificar através da Figura 6.17 e dos
valores do indice de secagem e do teor em &gua no final do ensaio, Tabela 6.8.

Entende-se por permeabilidade como sendo a propriedade de qualquer material poroso, que
permite que um fluido passe através dos seus poros quando este se encontra submetido a um
gradiente de pressdo (Jastrzebski, 1987). A forma como se criou esse gradiente de pressao foi

explicada anteriormente, em 6.3.2, aquando da descri¢do dos métodos de ensaio.

A permeabilidade ao vapor de agua foi avaliada em provetes com dimensdes de 4x4 [cm] de
largura e espessuras da ordem de 10+2mm, sendo 0s mesmos impermeabilizados
lateralmente. As condigBes de temperatura e humidade relativa do ambiente exterior as celulas

de ensaio foram, em termos médios, de 29° (x 2) e 72% (£1), respetivamente.

A Figura 6.18 apresenta os graficos da variacdo de massa das células de medicdo, ao longo
do tempo, dos varios provetes ensaiados que permitiram a obtencdo dos valores de fluxo de
vapor de agua (qq), bem como os resultados dos coeficientes de permeabilidade ao vapor de

agua (6) apresentados na Tabela 6.9.
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Figura 6.18 - Variacdo de massa no ensaio de permeabilidade ao vapor de agua.

Tabela 6.9 - Coeficientes de permeabilidade ao vapor de agua.

. Espessura | Fluxo de vapor | Coef. permeabilidade vapor
Amostras de Tijolo [mm] [kg/(m2h)] X E-9 [kg/(m.h.Pa)]
x AP.P_43 9,5 0,0066 21,58
Alta Pressdo Poente | \p g 4| 110 0,0025 9,65
Baixa Pressdo Poente |[BP.P 1.3 8,0 0,0044 12,18
Baixa Pressio Sul BP.S_1.3 12,0 0,0030 12,56
BP.S 1.4 11,5 0,0030 11,84

Os tijolos das fachadas Poente e Sul do edificio da Baixa Pressdo, exceto a AP.P_4.3,
manifestaram coeficientes de permeabilidade ao vapor de &dgua semelhantes e ligeiramente

superiores ao dos tijolos da fachada Poente do edificio da Alta Pressdo, Tabela 6.9.

A Figura 6.19 apresenta uma representacdo esquematica da localizagdo dos provetes que
foram ensaiados a permeabilidade do vapor de agua nos tijolos. Nesta figura € possivel
verificar que todos os provetes, com excecdo do AP.P_4.3, incluiam a face exterior dos
tijolos, face esta que, devido ao processo de conformacgdo dos tijolos, se apresenta mais
colmatada. Esta diferenca de carateristicas superficiais apresenta-se como sendo a justificacdo
para que a permeabilidade ao vapor de dgua do provete AP.P_4.3, obtido no interior do tijolo,

tenha sido bastante superior a todos 0s outros provetes ensaiados, nomeadamente a do outro

provete (AP. P_4.4) do mesmo tijolo que foi ensaiado.

Frovete (AF.FP_4.3)
Y

Frovetes (AP F_4.4; BP.FP_1.3;

BF.5_1.3,BP.5_1.4)

Face exposta

Figura 6.19 - Esquema representativo da localizagdo dos provetes ensaiados.
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A caraterizacdo colorimétrica das amostras de tijolo provenientes de edificios da Central Tejo
foi efetuada antes da execucdo dos cortes realizados para a obtencdo de provetes destinados a

caraterizacdo fisica.

A caraterizacdo colorimétrica incluiu ndo s6 as amostras objeto de caraterizacdo fisica (AP.P,
BP.P e BP.S), como também amostras de tijolos provenientes das fachadas Norte do edificio
da Alta Pressdo (AP.N), da Subestacdo (S) e da fachada Sul do Edificio de Escritorios (ES).

Esta caraterizacdo da cor das amostras de tijolo foi efetuada atraves da medicdo das suas
componentes cromaticas no sistema CIELAB, sendo este o sistema que melhor se
correlaciona com a avaliacdo visual (Costa, Delgado Rodrigues, 1994).

Na Tabela 6.10 sdo apresentados os valores médios e o desvio-padrdo das coordenadas

cromaticas e de croma determinados nas amostras de tijolo das fachadas.

Tabela 6.10 — Coordenadas colorimétricas e correspondentes valores de croma.

Amostra de Tijolo L a b" c’ Amostras Nrr?::j?(;geie
Alta Pressdo - Norte | 50,74 (+£0,39) | 19,26 (+0,71) | 25,38 (+1,19) | 31,86 (+1,32) 1 5
Alta Pressio - Poente | 46,92 (+6,98) | 21,59 (+3,67) | 26,52 (+2,58) | 34,27 (x3,90) 4 42
Baixa Pressdo - Sul | 46,53 (+0,26) | 18,41 (+1,00) | 21,79 (£ 1,43) | 28,52 (+1,74) 1 12
Baixa Pressdo - Poente | 31,09 (+6,48) | 16,39 (+3,14) | 20,09 (+2,87) | 25,94 (+ 4,16) 3 25
Subestagéo - Norte | 51,78 (0,02) | 25,54 (+0,05) | 33,79 (+0,09) | 42,35 (+0,05) 1 4
Escritérios - Sul | 44,50 (+4,85) | 18,61 (3,77) | 24,71 (+4,70) | 30,96 (% 5,90) 1

As amostras que manifestaram maior variabilidade colorimétrica foram as da fachada Poente
dos edificios da AP e BP.

As Figuras 6.20 e 6.21 apresentam, respetivamente, a representacio da coordenada L~ versus
croma e a representacdo da coordenada a” versus b~ para as diferentes amostras em estudo. A
analise da Figura 6.20 permite verificar que é possivel distinguir as amostras em dois grupos
em termos de coordenada L". Num grupo encontram-se as amostras da fachada Poente da BP

com valores mais baixos de L, entre 20 a 40, no outro grupo as restantes amostras.
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A semelhanga de aspeto visual das amostras provenientes da fachada Poente do edificio da
AP e da fachada Sul do edificio da BP refletem-se, como era expectavel, na caraterizacdo
colorimétrica, assim como a tonalidade mais escura dos tijolos proveniente da fachada Poente
do edificio da BP também se refletiu no fato de ter sido nesta amostra que foram obtidos os

valores mais baixos da coordenada L".

Relativamente as amostras de tijolos provenientes da fachada Norte dos edificios da AP, da
Subestacdo e da fachada Sul do edificio de escritdrios, a caraterizacdo colorimétrica evidencia

que:

- 0s tijolos da fachada Sul do Edificio de Escritérios possuem cor semelhante a dos tijolos

constituintes das fachadas Sul e Poente dos edificios, respetivamente de Baixa e Alta Pressao;

- 0s tijolos da fachada Norte do edificio de AP sdo os mais claros de todos os estudados,
embora com valores de croma semelhantes aos dos tijolos das fachadas Sul e Poente dos
edificios, respetivamente da Baixa e Alta Presséo;

- 0s tijolos da fachada Norte da Subestacao distinguem-se das restantes.
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6.5 — Caraterizacao dos Tijolos utilizados em substituicoes

6.5.1 — Enquadramento
Este subcapitulo procede a caraterizacdo dos tijolos utilizados nas acdes de substituicdo
realizadas nas fachadas dos edificios de Baixa e Alta Pressdo da Central Tejo, os quais foram

gentilmente fornecidos pela Dire¢do do Museu da Eletricidade.

Agquando da intervengdo de 2011, referida anteriormente, foram empregues em substituigcdes
de tijolos pré-existentes das fachadas dos dois edificios principais (AP e BP) trés tipos de
tijolos, de modo a substituir pontualmente os tijolos que se encontravam em elevado estado de
degradacéo e na substituicdo integral de determinadas areas dos panos de alvenaria descritos
em 5.3.5.

A selecdo destes novos tijolos envolveu na altura um processo cuidado de pesquisa de tijolos
existentes no mercado que satisfizessem determinadas carateristicas, nomeadamente
dimensionais, de peso e fundamentalmente de cor, com o0 objetivo de garantir a integridade do

aspeto visual das fachadas dos edificios.

Os tijolos empregues nas acBes de substituicdo realizadas pela empresa STB foram
provenientes de trés fabricas diferentes, nomeadamente a fabrica portuguesa Ceramica Vale
da Gandara, S.A, a fabrica espanhola La Paloma Ceramicas e a fabrica York Handmade de
Inglaterra. No presente estudo adotou-se a seguinte designacdo para os tijolos: tijolo
Portugués (P), tijolo Espanhol (E) e tijolo Inglés (I), definida com base na localizacdo da

unidade de producéo.

O Tijolo Inglés, contrariamente aos restantes, envolve um processo de conformacao e fabrico
artesanal. Este tijolo foi fabricado por forma a garantir especificacdes em termos de dimenséo
e tonalidade® estabelecidas por parte da Direcdo do Museu da Eletricidade. A Tabela 6.11
apresenta algumas carateristicas dos diferentes tijolos, cuja percecdo pode ser incrementada
através da visualizacdo da Figura 6.22 e das correspondentes fichas técnicas apresentadas no
Anexo A.

* Tonalidade final adquirida através do coque (tipo de combustivel derivado da hulha — carvdo betuminoso) e
carbonato de bario. [9][10]
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Tabela 6.11 - Dimensdes dos diferentes tipos de tijolo.

Tijolo Tipo Dimensdes [cm]
Portugués Macigo 23x10,5x7

Inglés Perfurado 22,5x11x6,5
Espanhol Perfurado 24x11,5x6,5

Tijolo Portugués Tijolo Inglés

Tijolo Espanhol

Figura 6.22 - Diferentes tipos de tijolo de substituicao.

A caraterizacdo dos tijolos baseou-se no estudo de tijolos inteiros e em provetes provenientes
destes obtidos por corte.

Tendo em consideracdo a configuracdo e dimens@es dos Varios tipos de tijolos, e de modo a
garantir a sua caraterizacdo fisica com base em provetes de dimensdo semelhante para todos
eles, procedeu-se ao corte de tijolos com o objetivo de obter provetes com as seguintes
dimens@es: 1,5x1,5x6,5 [cm], 4x4x0,8 [cm] e 3x3x6,5 [cm]. A configuragdo dos tijolos

espanhdis ndo permitiu a obtencdo de provetes com 3x3x6,5 [cm].

Os provetes foram cortados de trés tijolos de cada tipo, tendo o cuidado de obter provetes
provenientes do interior, junto as faces e cantos dos tijolos, com o objetivo de poder avaliar a

homogeneidade das carateristicas dos tijolos.

A Figura 6.23 permite observar provetes provenientes dos trés tipos de tijolos estudados.

Figura 6.23 - Provetes prismaticos dos diferentes tipos de tijolo de substituicdo ensaiados.
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A caraterizacdo dos trés tipos de tijolos inclui, além da caraterizacdo fisica, a caraterizagdo
colorimétrica e a determinacgdo da velocidade de propagacao de ultra-sons.

A Figura 6.24 resume a caraterizacao realizada, com base nos tijolos inteiros e nos provetes.

F Eel

(5 provetes) (45 provetes) (2 provetes) (2 provetes)
9]
& |>
-
m
i
(13 {7
(1,5x1,5x6,5cm)  (3x3x6 E-':m] (3x3x3cm) (4x4x0,8cm)
- Caraterizacio - Porosidade - Porosidade - Cinética de - Permeabilidade
colorimétrica - Teor em agua apds - Teor em Agua apds secagem ao vapor
- Velocidade 48horas de imersdo 48horas de imersdo m
ultra—scps . - Absorcdo de Agua - Absorgdo de dagua &
- Absorgao de agua . o b
i = por capilaridade por capilaridade
sob baixa pressdo g
- Absorcio de Agua
por capilaridade (1
- Cinética de P a
secagem | O= proveles icluiram 8 I8ce exposia nos Folos.

Figura 6.24 - Plano de ensaios realizado nos trés tipos tijolos de substituigdo.

6.5.3 — Caraterizacdo dos Tijolos
Nos tijolos de substituicdo foram realizados também ensaios de caraterizacao fisica, o ensaio

colorimétrico e ainda o ensaio de determinacdo da velocidade de ultra-sons.

Nesta seccdo pretende-se apresentar e discutir os resultados referentes a estes ensaios, sendo

para o efeito também mencionados alguns aspetos tidos em consideracao.

A Tabela 6.12 apresenta os valores de massa volimica (real e aparente), porosidade, teor em
agua apo6s 48h da imersdo em agua, teor maximo em agua e coeficiente de saturacdo
determinados em provetes com dimensdes de 1,5x1,5x6,5 [cm] e 3x3x6,5 [cm] provenientes

dos trés tipos de tijolos em estudo.
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Tabela 6.12 - Massa volumica, porosidade, teor em agua e coeficiente de saturacdo nos tijolos de substituicéo.

Massa volumica . Teor em &gua Coef.
Dimensdes Porosidade — - s -
[cm] Provete Real Aparente maximo as 48 horas aturacao
Mvol.real [kg/ms] Mvol.agarente [kg/ms] P [%] Wméx [%] W48h [%] CS [%]
P4 2 2680 2140 20,3 9,5 6,9 73
P53 2690 2120 21,1 10,0 7,6 76
P6_1 2690 2120 21,1 9,9 7,9 80
14 2 2630 1930 26,5 13,7 10,5 77
1,5x1,5x6,5| 15_2 2600 1950 25,2 13,0 9,5 73
16 1 2600 1920 26,4 13,8 10,2 74
E4 3 2640 2190 16,9 7,7 58 75
E5 2 2630 2200 16,4 7.4 58 78
E6 1 2650 2190 17,2 78 6,2 79
P4 7 2670 2110 21,2 10,0 7,4 74
P55 2680 2130 20,4 9,6 7,6 79
P6_4 2670 2140 19,9 9,3 6,7 72
3x3x6,5
14_4 2610 1920 26,7 13,9 10,7 77
15 6 2560 1950 23,8 12,2 8,3 68
16 5 2580 1940 249 12,8 8,7 68

Os tijolos estudados apresentam valores de massa volumica real compreendidos entre 2560
Kg/m® e 2690 Kg/m®. A anélise da Tabela 6.12 permite verificar que os valores de massa
volimica ndo foram sensiveis a diferenca de dimensdes dos provetes ensaiados, bem como
evidencia uma maior heterogeneidade associada ao tijolo Inglés. O tijolo Portugués foi o que
revelou valores mais elevados de massa volimica real (2670 a 2690 kg/m®), seguido pelo
tijolo Espanhol (2630 a 2650 kg/m°) e pelo tijolo Inglés (2560 a 2630 kg/m®).

A andlise dos valores de porosidade e teor em &gua dos tijolos permite verificar que eles
revelam carateristicas diferentes. O tijolo inglés evidencia-se pelo facto de ser 0 mais poroso
(25-26%) e com maior capacidade de absorcdo de agua. O tijolo espanhol revelou-se como

sendo 0 menos poroso (17%) e com menor capacidade de absor¢do de agua.

A determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade foi realizada em tijolo inteiro, segundo
duas direcOes (Z e Y), e em provetes com dimensdes 1,5x1,5x6,5 [cm]. Com excecéo do tijolo
Espanhol, a absorcdo de agua por capilaridade dos restantes tijolos foi também avaliada em

provetes com dimensdes de 3x3x6,5 [cm].

A opcéo pelo estudo da absorcéo de agua por capilaridade nos tijolos inteiros, segundo duas
direcdes, teve como objetivo estudar a variabilidade da capacidade de absorcdo dos tijolos
quando a agua é absorvida pela face exposta na fachada (direcdo Y) e pela face de

assentamento dos tijolos (direcdo Z), Figura 6.25
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Figura 6.25 - Representacdo das duas dire¢des do fluxo.

A Figura 6.26 apresenta as curvas de absorcéo de agua por capilaridade obtidas nos ensaios

realizados em tijolos inteiros segundo as dire¢cdes Y e Z. A analise das curvas da absorcdo de

agua permite verificar a existéncia de carateristicas da absorcao de dgua diferentes segundo as

duas diregdes analisadas. Os tijolos manifestam menor capacidade de absorcéo na direcdo da

face exposta nas fachadas (Y) do que na perpendicular ao seu assentamento (Z). Estas

diferencas refletem-se nos valores dos coeficientes de absorcdo de dgua por capilaridade e

valores assimptéticos, como sdo possiveis de observar na Tabela 6.13.
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Figura 6.26 - Curvas de absor¢éo de 4gua por capilaridade em tijolos, segundo as direcdes Z e Y.

Tabela 6.13 - Coeficientes de capilaridade em tijolos. Direcdes Z e Y.

Area dos provetes em cc cc VA VA
Direcdo | Tijolo | contato com agua
[cm?] [kg/(m?s°%)] | Valor médio | [kg/m?] | Valor médio
P1 0,110 12,0
P2 2415 0,111 0,110 12,0 12,1
P3 0,109 12,3
11 0,043 9,9
Z 12 209,8 0,099 0,055 12,0 10,0
13 0,024 8,1
El 0,061 8,3
E2 172,5 0,059 0,060 8,1 8,2
E3 0,062 8,3
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Tabela 6.13 - Coeficientes de capilaridade em tijolos. Dire¢cbes Z e Y (continuagdo).

Area dos provetes em cc cc VA VA
Direcdo | Tijolo [  contato com agua
[cm?] [kg/(m?s>)] | Valor médio | [kg/m?] | Valor médio
P1 0,061 18,5
P2 161,0 0,059 0,060 18,4 18,5
P3 0,061 18,7
n 0,035 15,9
Y 12 146,3 0,046 0,031 215 15,5
13 0,014 9,2
E1l 0,047 9,5
E2 156,0 0,043 0,045 91 9,4
E3 0,046 9,4

Os trés tipos de tijolo revelaram diferencas significativas nas cinéticas de absorcdo de agua
por capilaridade. O tijolo Portugués foi o que manifestou maior capacidade de absorgédo de
agua, ndo s6 em termos de velocidade inicial de absorcdo de agua como da maxima
guantidade de agua absorvida, muito embora ndo tenha sido aquele que se revelou mais
poroso. O tijolo Espanhol, o que possui menor porosidade, originou valores de coeficiente de
absorcdo de &gua por capilaridade e valores assimptéticos inferiores aos obtidos no tijolo

Portugués. O tijolo Inglés revelou carateristicas muito heterogéneas, Figura 6.26.

A andlise da Figura 6.26 permite verificar que nas curvas de absor¢cdo de agua relativas a
direcdo Y do tijolo Espanhol € possivel identificar a presenca de duas taxas de absorcdo de
agua, uma inicial e outra correspondente a fase intermédia entre o troco inicial e a tendéncia
para estabilizacdo da massa dos tijolos. A Tabela 6.14 apresenta os coeficientes de
capilaridade destas duas fases.

Tabela 6.14 - Coeficientes de capilaridade do tijolo Espanhol. Direg¢éo Y.

Troco inicial Trogo intermédio
Tijolo cC cC ccC cC
[kg/(m2.s%%)] | Valor médio | [kg/(m2.s*%)] | Valor médio
E1l 0,047 0,016
E2 0,043 0,045 0,016 0,016
E3 0,046 0,017

Os valores dos coeficientes de absor¢cdo de agua por capilaridade apresentados na Tabela 6.14
evidenciam a redugdo da velocidade de absorcdo de agua registada na fase “intermédia” do

ensaio. Este comportamento tera sido condicionado pela presenca de furacéo do tijolo.
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A Figura 6.27 apresenta a curva de absorcdo de &gua por capilaridade e a altura de franja
liquida, e permite verificar que apos a altura liquida atingir, aproximadamente, os 3 cm de
altura, esta ja se encontra na zona perfurada e o instante em que isto ocorre coincide com a

reducdo da taxa de absor¢édo de agua.
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Figura 6.27 - Curva de absorcgao de agua por capilaridade e altura da franja liquida em funcéo da raiz do tempo.
Tijolo Espanhol diregéo Y.
Muito embora o tijolo Inglés também possua furagcdo no seu interior, a sua cinética inicial de

absorcéo de agua por capilaridade, segundo a direcdo Y, ndo foi afetada.

Importa também salientar o facto de, no final do ensaio de absorgdo de agua por capilaridade
na direcdo Z, o tijolo Inglés apresentar sais a sua superficie (Figura 6.28). Este fendmeno
possivelmente deveu-se ao facto deste tijolo conter sais no interior, derivado do seu processo

de fabrico, que foram transportados para a superficie por capilaridade.

Figura 6.28 - Presenca de sais a superficie do tijolo Inglés. Ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade

(direcéo Z).
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As Figuras 6.29 e 6.30 apresentam as curvas de absorcao de 4gua por capilaridade dos tijolos,
obtidos com base na caraterizacdo de provetes com dimensdes de 1,5x1,5x6,5 [cm] e 3x3x6,5
[cm], respetivamente. A andlise destas figuras permite verificar que os resultados dos ensaios
ndo foram sensiveis as diferencas de dimens@es dos provetes ensaiados, bem como facilmente

evidencia a heterogeneidade do tijolo inglés.
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Figura 6.29 - Curvas de absorcao de dgua por capilaridade obtidas em provetes de dimenséo 1,5x1,5x6,5 [cm].
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Figura 6.30 - Curvas de absorcao de dgua por capilaridade obtidas em provetes de dimenséo 3x3x6,5 [cm].

A Tabela 6.15 apresenta os valores do coeficiente de capilaridade e os valores assimptoticos

de todos os provetes ensaiados.

As diferencas nas carateristicas de absorcdo de agua por capilaridade identificadas com base
nos ensaios realizados em tijolos inteiros, Figura 6.26 e Tabela 6.13, sdo as mesmas que
agora podemos observar nos ensaios realizados em provetes. Note-se também que a

caraterizacdo dos provetes provenientes do tijolo Inglés evidenciou a sua heterogeneidade.
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Tabela 6.15 — Coeficientes de capilaridade nos provetes de tijolos de substituicao.

Dimensies |, “’ﬁiﬁﬂﬁuﬂm cc cc VA 7
femi [enf] [ginfs®)] | Valor médio | [rgm]| Valor medio
P43 240 0,092 13,0
P52 2.56 0114 143 |
P58 240 oq01 | BMHEOID L | BTE0
Pt 2 225 0,108 13,0
143 225 0,081 153
I5 1 2,38 0,067 15,5
R 2.89 0046 | 0058¢2002) | 134 | 148(=10)
Lxlx63)| oy 221 0,046 142
16 3 240 0,049 15,6
E41 2,38 0,073 103
E4 2 2.56 0,064 10,1
Es 3 3,04 0058 | 0067001 | 92 | 10209
E6 2 225 0,076 11,6
E6 3 272 0,063 9.9
P16 5.97 0.106 125
P5 4 8,70 0,001 11,6
P57 1023 0112 | 0103001 | 126 | 12405
Pt 6 10,54 0,005 12,3
s | P 9,52 0110 129
14 5 8,99 0,069 152
146 8.37 0,061 142
I5 5 0,61 0025 | 0049(x002) | 110 | 13516
I6 4 3,68 0,049 14.1
I6 6 2,60 0,041 13,1

A Tabela 6.15 permite verificar a grande variagcdo dos valores do coeficiente de absorcao de

agua por capilaridade do tijolo Inglés, nos quais se registou um valor minimo e valor maximo

de 0,025 e 0,081 kg/(m®s%°), respetivamente. Esta dispersdo de resultados resulta da

heterogeneidade dos tijolos que a analise da ascensdo de agua ao longo da altura dos provetes

confirma. Esta ascensdo ndo ocorreu de forma continua apresentando zonas visiveis em

algumas faces completamente secas como mostra a Figura 6.31.

Este tipo de ocorréncia pode ter como justificacdo, o facto de o tijolo possuir zonas do seu

espacgo poroso com porosidade fechada ou com muito reduzida interconetividade (Hall, Hoff,

2002).

97



Os provetes de tijolo Portugués e Espanhol apresentaram coeficientes de capilaridade
superiores aos do tijolo Inglés, com valores médios da ordem de 0,10 e 0,07 kg/(m?.s°°),

respetivamente.

Todos os restantes dados referentes a leituras de massa e alturas de franja capilar sdo

Figura 6.31 — Observacao da presenca de porosidade fechada.

apresentados no Anexo B.

A Tabela 6.16 apresenta a quantidade de dgua absorvida ao fim de 30s, 1min, 5min e 30min
avaliada com recurso ao ensaio de absorcdo de agua sob baixa pressdo, pelo método do
cachimbo, para os tijolos em estudo. Nesta mesma tabela sdo apresentados também os valores
médios e respetivos desvios-padrdo. O ensaio realizou-se em trés tijolos de cada tipo (P, E e

1), tendo sido realizadas trés medicGes em cada tijolo, mais precisamente na face que fica

exposta aquando do seu assentamento.

Parte saturada

Parte seca

Agua

Tabela 6.16 - Ensaio de absorcao de agua sob baixa presséao.

Quantidade de 4gua absorvida [cm®]
Tijolo 30 segundos 1 minuto 5 minutos 30 minutos
Individuais Média Individuais Média Individuais Média Individuais Média
0,15® 0,25" 1,05® 2,60V
P1 0,10 0,15 0,50 1,20
0,05 0,10 0,50 1,25
0,15 0,20 0,60 1,45
P2 0,15 0,11 (x0,04) 0,20 0,17 (x0,05) 0,65 0,57 (+0,06) 1,55 1,39 (+0,02)
0,10 0,15 0,55 1,40
0,10 0,15 0,55 1,45
P3 0,10 0,15 0,55 1,30
0,15 0,25 0,65 1,50
0,25@ 0,400 1,05® 2,000
11 0,10 0,15 0,35 0,75
0,10 0,15 0,35 0,65
0,10 0,15 0,45 0,85
12 0,10 0,11 (+0,02) 0,15 0,15 (+0,00) 0,40 0,38 (+0,04) 0,80 0,69 (x0,12)
0,10 0,15 0,40 0,80
0,10 0,15 0,35 0,55
13 0,15 0,15 0,35 0,55
0,10 0,15 0,35 0,60

Myalores ndo contabilizados para efeitos de calculo de média e desvio-padréo.
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Tabela 6.16 - Ensaio de absorcao de agua sob baixa presséo (continuacao).

Quantidade de 4gua absorvida [cm®]
Tijolo 30 segundos 1 minuto 5 minutos 30 minutos
Individuais Média Individuais Média Individuais Média Individuais Média

0,05 0,10 0,35 0,85

El 0,10 0,15 0,45 1,00
0,10 0,15 0,40 0,90
0,10 0,15 0,40 0,90

E2 0,10 0,09 (+0,02) 0,15 0,14 (+0,02) 0,45 0,41 (+0,03) 1,00 0,92 (+0,06)
0,10 0,15 0,40 0,90
0,05 0,15 0,40 0,85

E3 0,10 0,15 0,45 0,95
0,10 0,15 0,40 0,90

Os resultados da absorcdo de agua sob baixa pressdo podem também ser apresentados em
termos da quantidade de &gua absorvida por unidade de superficie em funcdo do tempo,
Figura 6.32.
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Figura 6.32 - Curvas de absorgao de dgua sob baixa presséao.

A analise dos resultados dos ensaios de absor¢do de agua sob baixa pressdo permite
identificar o tijolo do tipo Inglés como sendo aquele que revela menor capacidade de
absorcdo, muito embora seja 0 mais poroso, bem como aquele que se registou maior

variabilidade nos resultados obtidos.

O estudo da cinética de secagem foi realizado em tijolos inteiros, segundo a direcdo Y,
Figura 6.25, e em provetes com dimensfes de 3x3x3 [cm]. A secagem do tijolo Espanhol nédo
foi realizada em provetes, devido ao facto de a sua furacdo impedir a obtencdo de provetes
com forma adequada a realizacdo do ensaio. Os resultados apresentados relativos a cinética de
secagem foram obtidos com base na caraterizacgdo de 1 tijolo inteiro e 2 provetes por tipo de
tijolo.
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A caraterizagdo da cinética de secagem dos tijolos de substituicdo e das amostras de tijolos

pré-existentes foi realizada ao mesmo tempo, numa sala com condi¢des de temperatura e

humidade controladas.

Da analise das curvas de secagem dos provetes, Figura 6.33 e dos resultados apresentados na

Tabela 6.17, é possivel verificar uma vez mais a heterogeneidade do tijolo Inglés, devido a

diferenga nas cinéticas de secagem registadas entre dois provetes ensaiados. O provete 16_4.1

apresenta um teor em &gua inicial superior ao do provete 15 4.2, conseguindo este secar mais

rapidamente que o outro, Figura 6.33.
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Figura 6.33 - Curvas de secagem dos provetes.
Tabela 6.17 - Caraterizagdo da secagem nos provetes.
Tijolo Portugués Tijolo Inglés
Provetes
P4_4.1 P5 4.1 15 4.2 16_4.2

Teor em &gua no inicio do ensaio [%] 6,8 6,2 75 838

Teor em agua no final do ensaio [%)] 03 0.3 0.4 0,2

Tempo de ensaio [Dias] 90 90 90 90

indice de secagem 0,119 0,115 0,254 0,115

A Figura 6.34 e a Tabela 6.18 apresentam, respetivamente, as curvas de secagem e 0S

valores do indice de secagem, dos teores em agua no inicio e no fim do ensaio e a duracdo do

ensaio obtidas nos ensaios realizados em tijolos inteiros.
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| Tabela 6.18 — Caraterizacdo da secagem nos tijolos.
Tijolos

(o]

g —— Portugués Tijolo Portugués | Inglés | Espanhol
g 6 o gs%iihd P1 11 E1l
'® z P
§ 4 gr?:;ign%%gua no IT]ICIO do 75 03 iy
E 2 'el's;);igr?(;:]gua no final do 14 26 1
o Tempo de ensaio [Dias] 90 90 90
0 15 30 45 60 75 90 indice de secagem 0,341 0,487 0,412

Tempo [dias]

Figura 6.34 — Curvas de secagem dos tijolos.

Analisando as curvas é possivel verificar que os tijolos Portugués e Espanhol revelaram
curvas de secagem semelhantes, muito embora o tijolo Portugués tenha apresentado uma

velocidade de secagem inicial mais rapida que justificou o menor indice de secagem obtido.

O tijolo Inglés distingue-se claramente dos restantes ndo s6 pelo maior valor de indice de

secagem como pela curva de secagem que revelou. Este tijolo seca muito lentamente.

Os valores do indice de secagem obtidos nos tijolos e nos provetes sdo diferentes. Esta
diferenca tem como origem o facto dos indices de secagem dos tijolos inteiros terem sido
calculados sem que estes tivessem estabilizado o seu teor em agua. Caso tivesse sido possivel
garantir o prolongamento no tempo do ensaio de secagem, até a estabilizacdo do seu teor em
agua, seria expectavel que ocorresse a reducao dos valores do indice de secagem e que estes
ficassem da mesma ordem de grandeza dos obtidos em provetes, dado que as cinéticas obtidas

foram semelhantes, Figura 6.35.
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Figura 6.35 - Curvas de secagem dos provetes e tijolo. Portugués (esquerda) e Inglés (direita).

A permeabilidade ao vapor de agua foi avaliada em provetes, cortados dos tijolos de modo a

conter a face exposta do tijolo, com sec¢do de 4x4 [cm] e espessura de 8£2mm, tendo sido 0s
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mesmos impermeabilizados lateralmente. As condi¢des de temperatura e humidade relativa do
ambiente exterior as células de ensaio foram em termos médios de 21° (£2) e 73% (1),

respetivamente.

A Figura 6.36 apresenta a variagdo de massa das ceélulas de medicdo registada ao longo do

tempo, fendmeno causado pela permeabilidade ao vapor de agua.
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Figura 6.36 - Variacdo de massa no ensaio de permeabilidade ao vapor de agua.

A Tabela 6.19 apresenta os valores do coeficiente de permeabilidade ao vapor de dgua dos
tijolos e verifica-se que o tijolo Inglés é o que apresenta valores superiores, seguido pelo
Portugués e por ultimo pelo Espanhol. O tijolo Inglés é o que apresenta, uma vez mais, maior

variabilidade.

Tabela 6.19 - Coeficientes de permeabilidade ao vapor de agua.

) Coef. permeabilidade vapor Porosidade®

Tijolos x E-9 [kg/(m.h.Pa)] [%]
P71 411

- & 21
Portugués P72 4,20
- 17 1 4,39

Inglés 17 3 5,34 ?
E7 1 3,76

Espanhol E7_3 3,72 o
E7 3@ 3,91

YPorosidade média avaliada em provetes de 1,5x1,5x6,5 [cm].
@Provete ensaiado em simultaneo com as amostras pré-existentes descrito em 6.4.4.

A Tabela 6.19 inclui dois valores do coeficiente de permeabilidade para o provete E7_3, uma
vez que ele foi também ensaiado, como provete de controlo, no ensaio de permeabilidade ao
vapor das amostras de tijolos pré-existentes. Recorde-se que este ensaio tinha sido realizado
em ambiente um pouco distinto, mais propriamente em termos de temperatura (~29°C),

exibindo valores de coeficientes de permeabilidade muito proximos.
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A caraterizacdo colorimétrica dos tijolos foi efetuada através da medicdo das coordenadas

colorimétricas, no sistema CIELAB, numa face exposta e numa face lateral de trés tijolos de

cada tipo. O tijolo Inglés foi avaliado em duas zonas distintas, uma vez que apresentava na

face exposta duas tonalidades. Numas zonas registava-se a presenca de uma tonalidade

semelhante a que se encontrava em quase todo o tijolo, noutras, designada no ambito deste

trabalho de pigmentada, nas quais foi aplicado um pigmento no seu processo de fabrico de

modo a enquadrar-se na fachada onde foi aplicado.

A Tabela 6.20 apresenta os valores médios e o desvio-padrdo das coordenadas colorimétricas

e o valor de croma determinados nestes mesmos tijolos.

Tabela 6.20 - Coordenadas colorimétricas e correspondentes valores de croma.

Tipo de Tijolo L a" b* c Nr;‘gj'fége‘ie
Portugués 41,75 (+0,72) | 31,81 (+0,66) | 39,27 (+1,44) | 50,53 (+1,51) 36
Espanhol 4251 (+0,85) | 28,72 (+0,60) | 32,94 (+1,18) | 43,71 (+1,20 36

Inglés (normal) 40,73 (£1,86) | 24,01 (x1,77) | 28,16 (+2,10) | 37,00 (+2,7) 54

Inglés (pigmentada) | 31,09 (+3,72) | 13,39 (+2,99) | 16,75 (+2,88) | 21,46 (+ 4,06) 27

Como era de esperar, o tijolo Inglés apresenta

maior variabilidade nas suas coordenadas

colorimétricas e no valor de croma, sendo esta variabilidade mais marcante aquando da

analise da zona pigmentada.

Nas Figuras 6.37 e 6.38, podemos observar respetivamente os graficos de luminosidade

versus croma e das coordenadas a” versus b’
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Figura 6.37 — Cor dos tijolos. Luminosidade (L*) Vs
Croma (C).
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Figura 6.38 — Cor dos tijolos. Coordenadas a vs b’.
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Da andlise da Figura 6.37 é possivel observar que os trés tipos de tijolo apresentam-se com
valores de luminosidade muito proximos, todos na gama dos 35 a 45, sendo o tijolo Portugués
0 que apresenta maior saturacéo (croma C"), sequido do Espanhol e do Inglés, por esta ordem.
A parte pigmentada, por sua vez, apresenta valores mais baixos de L™ e de C* do que as

restantes amostras.

Em termos das coordenadas a” e b” (Figura 6.38), é de salientar que os maiores valores foram
obtidos no tijolo Portugués, seguindo-se o Espanhol e Inglés. A zona pigmentada do tijolo
Inglés apresenta valores mais baixos de a” e b”, que corresponde a apresentar uma tonalidade
acinzentada. A parte pigmentada foi posteriormente removida, por meio de abrasdo, uma vez

gue ndo se enquadrava corretamente na fachada.

Uma vez que os tijolos Inglés e Espanhol sdo perfurados, furados na direcdo perpendicular ao
plano de assentamento, optou-se por realizar 0 ensaio de propagagdo de ultra-sons pelo
método indireto na face exposta do tijolo.

O ensaio realizou-se em 2 tijolos de cada tipo em analise apds a sua prévia secagem.

Na Figura 6.39 e na Tabela 6.21 sdo apresentados, respetivamente, os graficos de distancia
versus tempo de propagacdo da onda e os valores obtidos para as velocidades de propagagéo
de ultra-sons. Da analise da tabela é possivel notar-se que, para 0 mesmo tipo de tijolo existe

alguma variabilidade nos valores de velocidade, sendo esta mais acentuada no tijolo

Portugués.
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Figura 6.39 — Representagdo da disténcia percorrida vs tempo. Determinagéo da velocidade de ultra-sons.
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Tabela 6.21 - Velocidade de propagacéo de ultra-sons.

Velocidade
Tijolo propagacao ultra-sons
[m/s]
Portugués P8 4700
P9 3850
o 18 4970
Inglés
19 4750
Espanhol E8 3970
E9 3540

A Figura 6.40 apresenta um grafico que procura relacionar os valores da velocidade de

propagacao de ultra-sons com os valores de porosidade média dos tijolos.
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Figura 6.40 - Velocidade de propagacéo de ultra-sons vs porosidade.

Da andlise desta figura é possivel concluir que, contrariamente ao que era de esperar, para

valores mais altos de porosidade obteve-se valores mais altos de velocidade de propagacéo.

Outro fator que podera estar em causa neste fendbmeno e nesta variabilidade observada € o
facto deste tipo de materiais poder conter microfissuras internas originadas no seu processo de
fabrico, nomeadamente na fase do processamento térmico cujo processo envolve temperaturas

muito elevadas (Ferreira Pinto, Gomes, 2010).
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6.6 — Analise comparativa das carateristicas dos materiais pré-existentes e
de substituicao

6.6.1 — Consideracdes gerais

Este subcapitulo apresenta uma anélise comparativa das propriedades das amostras dos tijolos
das fachadas e os materiais de substituicdo. Para tal, importa fazer uma distincdo dos

diferentes tipos de tijolo e amostras presentes em cada um dos dois edificios e realizar esta
andlise de forma independente.

A Tabela 6.22 resume a presenca dos diversos tijolos de substituicdo nas fachadas cujas

amostras foram também caraterizadas e que serdo alvo de comparagdo neste subcapitulo.

Tabela 6.22 - Amostras de tijolos pré-existentes e tijolos de substituicdo que seréo objeto de comparagéo.

Amostra Tijolos de substituicdo
Edificio Fachada pré- Inglés
existente | portugués (P) [ (1) | Espanhol (E)
Baixa Presséo Poente BP.P \ \ -
Baixa Pressio sul BP.S N - -
Alta Pressao Poente AP.P \ - \

() - Presenca; (-) Auséncia.

6.6.2 — Edificio de Baixa Pressdo — Fachada Poente

A Figura 6.41 apresenta os valores médios da massa volimica real e da porosidade dos
materiais presentes nesta fachada.
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Figura 6.41 - Valores médios de MVR (esquerda) e porosidade (direita) de tijolos da fachada Poente da BP.

Da analise destes resultados € possivel concluir que o tijolo de substituicdo Portugués

apresenta valores de MVR superiores ao tijolo Inglés, sendo este valor idéntico ao obtido na
amostra pré-existente.
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A amostra pré-existente é a que apresenta 0 maior valor de porosidade (29%), seguindo-se 0
tijolo Inglés com um valor também elevado de porosidade, cerca de 26%.

Atraveés da analise da Tabela 6.23 é possivel verificar que a amostra pré-existente manifestou
maior capacidade de absorcdo que os tijolos, apresentando maiores teores em agua e maior
facilidade de saturacdo (CS). O tijolo Portugués é o tijolo que apresenta menor capacidade de

absorcao.

Tabela 6.23 - Teores em &gua e correspondente coeficiente de saturacéo.

Teor em &gua Coef.
Tijolo/amostra | méximo as 48 horas Saturagao
W [%] Wiagn [%] CS [%]
BP.P 15,5 13,0 84
| 13,0 9,0 73
P 9,6 7,3 76

Avaliando as curvas médias de absorcdo de agua por capilaridade em funcdo da raiz quadrada
do tempo, Figura 6.42, é possivel concluir que a amostra pré-existente exibe uma taxa de
absorcdo de &gua por capilaridade superior a dos tijolos de substituicdo. Esta amostra
apresenta ainda uma maior capacidade de absorcao de agua.

A Figura 6.43 apresenta os coeficientes de capilaridade, resultantes destas mesmas curvas, de
onde se pode concluir que a amostra apresenta um CC maior que os restantes tijolos. O tijolo
Inglés é o que apresenta um menor valor para esse coeficiente, sendo cerca de metade do CC

obtido no tijolo Portugués.
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Figura 6.42 - Curvas médias de absorcao capilar. Figura 6.43 - Coeficientes de capilaridade da
Fachada Poente da BP. fachada Poente da BP.

107



As Figuras 6.44 e 6.45 apresentam respetivamente as curvas médias de secagem e 0s valores
médios dos indices de secagem obtidos anteriormente para materiais presentes na fachada
Poente da BP.
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Figura 6.44 - Curvas médias de secagem. Fachada Figura 6.45 — indices de secagem da fachada
Poente da BP. Poente da BP.

Através da observacdo destes resultados € possivel concluir que a amostra de tijolo pre-
existente apresenta maior facilidade de secagem face dos tijolos de substituicdo, apresentando
um IS muito baixo. Esta facilidade de secagem é em muito causada pela elevada porosidade

gue esta amostra apresenta.

Por sua vez, o tijolo Inglés que também apresentava uma porosidade consideravel, € o que
apresenta um IS mais elevado. Este fendmeno é causado possivelmente pela configuracédo da
sua estrutura porosa interna e pela heterogeneidade que causou dispersdo nos valores

determinados para este indice (Tabela 6.17).

A Figura 6.46 apresenta os valores médios dos coeficientes de permeabilidade ao vapor de
agua obtidos nos tijolos desta fachada. Da andlise desta figura é possivel constatar que, a
amostra pré-existente, e tendo em conta a sua elevada porosidade face aos tijolos utilizados
em substituicGes, apresentada anteriormente, tambeém apresenta um maior coeficiente de
permeabilidade ao vapor de agua. O tijolo Portugués, que apresenta uma porosidade mais
baixa, apresenta o coeficiente de permeabilidade mais baixo.
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Figura 6.46 - Coeficientes de permeabilidade ao vapor de agua. Fachada Poente da BP.

Nas Figuras 6.47 e 6.48 sdo apresentados os resultados do ensaio colorimétrico para as

amostras provenientes das fachadas da BP e para os tijolos de substituicéo.

Quanto & luminosidade (L") os tijolos de substituicdo apresentam valores da mesma ordem de
grandeza, de 35 a 45, diferindo da amostra da fachada Poente que apresenta uma maior
variabilidade desta coordenada, apresentando valores mais baixos. Em termos de croma as
amostras apresentam valores da mesma ordem de grandeza, sendo inferiores aos valores

apresentados para os tijolos Portugués e Inglés.
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Figura 6.47 - Cor dos tijolos da fachada Poente da Figura 6.48 — Cor dos tijolos da fachada Poente da
BP. Luminosidade (L") vs Croma (C). BP. Coordenadas a vs b’

E possivel ainda verificar da analise da Figura 6.48 que as amostras provenientes da fachada
Poente e o tijolo Inglés se destacam do tijolo Portugués, em termos das suas coordenadas

colorimétricas, apresentando este Gltimo valores mais elevados para as coordenadas a e b’
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6.6.3 — Edificio de Baixa Pressdo — Fachada Sul

A Figura 6.49 apresenta os valores médios de massa volimica e da porosidade acessivel a
agua para os tijolos e amostras da fachada Sul da BP.
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Figura 6.49 - Valores médios de MVR (a esquerda) e porosidade (a direita) nos tijolos da fachada Sul da BP.

Através da Figura 6.49 conclui-se que ambos os tijolos apresentam valores de MVR muito
proximos.

Analisando os materiais em termos de porosidade (Figura 6.49), teores em agua e respetivo
coeficiente de saturagdo, presentes na Tabela 6.24, é possivel concluir que, a amostra
recolhida da fachada Sul manifestou valores superiores de porosidade e maior capacidade de
absorcédo de dgua, como € possivel observar pela analise dos valores do teor maximo em agua

e apos 48horas de imersdo. Esta amostra apresentou ainda uma maior facilidade de saturacéo
que o tijolo Portugués, Tabela 6.24.

Tabela 6.24 - Teores em agua e correspondente coeficiente de saturacéo.

Teor em 4gua Coef.
Tijolo/amostra | maximo as 48 horas Saturagdo
Wax [%0] Wasn [%] CS [%]
BP.S 13,4 12,0 90
P 9,6 73 76

As Figuras 6.50 e 6.51 apresentam as curvas medias de absorcdo de agua por capilaridade e
os respetivos coeficientes de capilaridade, respetivamente. E possivel verificar que a amostra
pré-existente apresentou um coeficiente de capilaridade ligeiramente superior ao do tijolo

Portugués (Figura 6.51), bem como uma maior capacidade de absor¢do, com um valor médio
a rondar os 18 kg/m? (Figura 6.50).
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Figura 6.50 - Curvas médias de absorcao capilar. Figura 6.51 - Coeficientes de capilaridade da
Fachada Sul da BP. fachada Sul da BP.

A caraterizacdo da secagem nesta fachada encontra-se representada nas Figuras 6.52 e 6.53.
Da anédlise destas figuras conclui-se que o tijolo Portugués e os tijolos pré-existentes
revelaram cinéticas de secagem semelhantes. Note-se porém que, a amostra pré existente
embora apresente um teor em agua inicial mais elevado, consegue mais rapidamente atingir o
seu teor em agua final do que o tijolo Portugués. Importa salientar ainda que a amostra pré-
existente no final do ensaio apresentava um teor em agua de 1%, superior ao observado no

tijolo Portugués.
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Figura 6.52 - Curvas médias de secagem. Fachada Figura 6.53 — indices de secagem da fachada Sul
Sul da BP. da BP.

A Figura 6.54 apresenta os valores médios dos coeficientes de permeabilidade ao vapor de

agua dos tijolos da fachada Sul do edificio de Baixa Pressdo. Analisando estes resultados,
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conclui-se que a amostra pré-existente apresenta um valor maior do coeficiente de

permeabilidade ao vapor de &gua do que o tijolo utilizado em substituicdes (Figura 6.54).
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Figura 6.54 - Coeficientes de permeabilidade ao vapor de 4gua. Fachada Sul da BP.

Nas Figuras 6.55 e 6.56 sdo apresentados os resultados do ensaio colorimétrico para as
amostras proveniente da fachada Sul da BP e para o tijolo de substituicdo Portugués. Estes
materiais apresentam carateristicas colorimétricas muito distintas, manifestando a amostra da
fachada Sul valores de luminosidade (L") superiores ao tijolo Portugués (Figura 6.55) e

valores inferiores das coordenadas a e b”, Figura 6.56.
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6.6.4 — Edificio de Alta Presséo
A amostra de tijolo pré-existente, que foi alvo de caraterizacdo neste mesmo trabalho, é
provenientes da fachada Poente deste mesmo edificio. Recorde-se que este edificio foi alvo de

uma posterior ampliagdo no sentido Poente, em 1950, sendo esta possivelmente uma das

amostras aplicadas durante a mesma.
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Os valores médios de porosidade e de massas volumicas sdo apresentados nas Figuras 6.57 e
6.58.
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Figura 6.57 — Valores médios de porosidade em Figura 6.58 — Valores médios de MVR de tijolos da
tijolos da AP. AP.

A amostra de tijolo pré-existente apresenta em média um valor de porosidade mais elevado

que os restantes tijolos, cerca de 27%, seguindo-se o tijolo Portugués e o Espanhol por esta
mesma ordem.

Os valores de MVR sdo muito proximos na amostra pré-existente e no tijolo Portugués,

respetivamente 2670kg/m® e 2680 kg/m®, apresentando um valor mais baixo no tijolo
Espanhol (2640 kg/m?®).

Através da analise da Tabela 6.25 € possivel verificar que a amostra pré-existente apresenta

teores em agua superiores aos dos tijolos substituidos bem como uma maior facilidade de
saturacdo (CS).

Tabela 6.25 — Teores em agua e correspondentes coeficientes de saturagéo.

Teor em agua Coef.
Tijolo/amostra | méximo as 48 horas Saturacao
Winax [%] Wagn [%] CS [%]
AP.P 13,6 12,1 89
P 9,6 7,3 76
E® 7,7 59 77

®por avaliagio em provetes prisméticos de dimensdes 1,5x1,5x6,5 [cm].

Analisando as curvas medias de absorcdo de agua por capilaridade e os respetivos valores do
coeficiente de capilaridade (CC), presentes nas Figuras 6.59 e 6.60, respetivamente, €

possivel notar uma maior taxa de absorcdo de &gua inicial, bem como uma maior capacidade
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de absorcdo na amostra pré-existente. Por sua vez, é o tijolo Espanhol o que apresenta um

menor valor CC.
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Figura 6.59 - Curvas médias de absorcao capilar. Figura 6.60 - Coeficientes de capilaridade da
Fachada Poente da AP. fachada Poente da AP.

Nas Figuras 6.61 e 6.62 surge a caraterizacdo da secagem, para a amostra pré-existente e
tijolo portugués, através de um grafico representativo das curvas de secagem e os valores

médios dos respetivos indices de secagem, respetivamente.
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Figura 6.61 - Curvas médias de secagem. Fachada Figura 6.62 — indices de secagem da fachada
Poente da AP. Poente da AP.

Da analise destas figuras conclui-se que a amostra pré existente e o tijolo de substitui¢do
apresentam valores de IS semelhantes. Avaliando ainda a cinética de secagem, é possivel
concluir que, apesar da amostra da fachada Poente apresentar um teor inicial mais elevado que

o tijolo Portugués, conseguiu com que a sua massa estabilizasse mais rapidamente. Importa
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salientar ainda que, a amostra pré-existente apresentava, no final do ensaio, um teor em agua

ligeiramente superior ao observado no tijolo de substituicéo.

Os valores obtidos dos coeficientes de permeabilidade ao vapor de &gua, Figura 6.63,
permitem concluir que a amostra pré-existente apresenta uma maior facilidade em permear o
vapor de agua. Por sua vez, € o tijolo Espanhol o que apresenta um menor valor do coeficiente
de permeabilidade ao vapor, sendo este 0 que também apresenta uma menor porosidade e

menor capacidade de absorcéo.

9,65
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CP XE-9 [kg/(m2.s%9)]

AP.P P E
Tijolos

Figura 6.63 - Coeficientes de permeabilidade ao vapor de 4gua. Fachada Poente da AP.

Quanto a avaliacdo da cor nestes tijolos, € possivel concluir que a amostra pré-existente
apresenta maior variabilidade, em termos de luminosidade (L") e de croma (C’), face aos
tijolos de substituicdo aplicados (Figura 6.64). Relativamente as coordenadas colorimétricas
a e b apresentadas na Figura 6.65, sdo os tijolos de substituicdo, e em especial o tijolo

Portugués, os que apresentam valores mais altos.
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Figura 6.64 - Cor dos tijolos da fachada Poente da Figura 6.65 — Cor dos tijolos da fachada Poente da
AP. Luminosidade (L") vs Croma (C). AP. Coordenadas a vs b'.

115



116



7 — Conclusdes e proposta para desenvolvimentos futuros

7.1 — Conclusdes gerais

A Central Tejo foi uma central termoelétrica construida no inicio do século XX que cessou a
sua atividade no inicio da década de 70. Ao longo destes anos, os edificios que compdem a
central foram sofrendo varias ampliacdes e adaptacdes de modo a satisfazer as necessidades

de consumo de energia.

Ao longo deste trabalho abordou-se as diversas fases de construcdo e ampliagdo da Central
Tejo, 0s processos construtivos adotados e os materiais aplicados nos edificios de Baixa e de

Alta Pressao.

Como estes edificios foram construidos em épocas distintas, eles apresentam diferencas nas
solucgdes construtivas adotadas. As principais diferencas encontram-se ao nivel das fundacdes,
das paredes exteriores do piso térreo, da constituicdo das lajes de piso e da solucdo de
cobertura. As fundacBes do edificio de BP foram executadas recorrendo a pocos/pegdes
preenchidos com alvenaria, enquanto na AP a solucéo utilizada recorreu a estacas moldadas
de betdo armado. As paredes exteriores dos dois edificios sdo constituidas, na sua maioria, por
alvenaria de tijolo maci¢co com excecdo da parede ao nivel do piso térreo da BP, que é

constituida por alvenaria de pedra ordinaria.

A laje de piso do edificio de AP foi realizada com uma solucdo de betdo armado aplicado
sobre perfis metélicos, enquanto na BP, a laje é uma solugcdo mista de tijolos macicos,
dispostos em forma de arco, e perfis em ferro com forma em “I”. Outra carateristica
diferenciadora destes edificios é o facto da cobertura do edificio da BP ter sido realizada com
uma solucdo de telha marselha assente sobre uma estrutura metalica triangulada, enquanto a

cobertura do edificio de AP é em terraco.

No que respeita as intervencgdes a que estes edificios foram submetidos ao longo do tempo, a
documentacao existente é diminuta. No entanto, a observacdo visual dos edificios permite
identificar uma grande variabilidade de materiais aplicados nas suas fachadas, nomeadamente

tijolos e argamassas, o que indicia que eles foram alvo de diversas intervencoes localizadas.

Relativamente as duas intervengdes realizadas mais recentemente existe alguma

documentacdo. Estas intervencdes foram realizadas com a Central a funcionar apenas como
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Museu da eletricidade. Estas intervencdes foram realizadas em 2003, pela Mota- Engil e que
se estendeu até 2006, e a mais recente, a intervencdo de 2011 a 2012 foi realizada pela
empresa STB. A primeira teve como principal objetivo proceder a demolicéo e reconstrucéo
integral da laje de piso do edificio da BP bem como algumas reparac6es em zonas localizadas.
A Ultima intervencdo realizada teve como principal objetivo eliminar a ocorréncia de

infiltragdes no Museu.

Como principais anomalias, apresentadas ao longo deste trabalho, detetadas antes desta ultima
grande intervencdo, destaca-se as fissuras/fendas dispostas verticalmente nas fachadas
localizadas na proximidade dos montantes da estrutura metalica. Um dos fatores muito
frequentemente referidos como sendo a principal causa destas fendas/fissuras, necessitando
porém de uma perfeita validacdo, é o facto de, no interior destes panos existirem elementos
metalicos que registam o desenvolvimento de processos de corrosdo avancado, 0S quais
originam uma acdo expansiva e, deste modo, contribuem para o aparecimento de tensdes

internas de tracdo nos elementos de alvenaria.

Outra anomalia importante que se registava nas fachadas correspondia a existéncia de tijolos
muito degradados, com fraturas, descasques e desagregacdes que permitiam, em conjunto
com a falta de coesdo e em alguns casos a auséncia de argamassa nas juntas, que a agua
percolasse para o interior das paredes e do edificio acelerando o desenvolvimento dos

processos de corrosdo dos perfis metalicos.

A utilizacdo inadequada de materiais, como a aplicacdo conjunta de perfis metalicos no
interior das paredes com recurso a argamassas cimenticias demasiado rigidas, utilizados para
efeito de reforgo da fixacdo dos janeldes metalicos na BP, aplicados anteriormente, pode ter
agravado esse fendmeno de degradacdo e fissuracdo dos panos de alvenaria por
incompatibilidade das carateristicas dos materiais. A dificuldade na selecdo dos materiais a
aplicar nas varias acdes de substituicdo de tijolos, nomeadamente no que se refere a
argamassas e tijolos, compativeis entre si e com a alvenaria adjacente pode ser uma possivel

causa de degradacéo.

Os trabalhos principais realizados durante a ultima intervencdo consistiram na consolidacao
de panos de alvenaria recorrendo ao reforco dos mesmos, na selagem de fissuras e na

substituicdo de tijolos em determinadas zonas das alvenarias.
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No ambito deste trabalho procedeu-se a caraterizagdo de amostras de argamassas e de tijolos
pertencentes a algumas das fachadas dos edificios da Central Tejo, que foram recolhidas
durante a intervencao de 2011. O presente estudo também procedeu a caraterizacao dos tijolos

usados nas agdes de substituicdo realizados no ambito da intervencéo de 2011.

A caraterizacdo das amostras de argamassa apontou para que as argamassas pertencentes a
fachada Sul da BP apresentem menores valores de porosidade, teor maximo em agua e apds
48 horas de imersédo que a das argamassas da fachada Norte da AP.

A caraterizagdo das amostras de tijolos provenientes das fachadas identificou os tijolos da
fachada Poente do edificio de AP e da fachada Sul de edificio de BP como sendo muito
semelhantes em termos de cor e carateristicas fisicas (porosidade, teores em agua, massa

volumica e carateristicas de secagem).

O tijolo da BP.S apresentou um coeficiente de capilaridade inferior ao dos tijolos da fachada
Poente do edificio de AP (AP.P), muito embora este possua maior permeabilidade ao vapor.
Este fendmeno pode dever-se ao facto da amostra proveniente do edificio de BP apresentar
uma maior percentagem de poros de dimensdo superior o que favorece a permeabilidade ao

vapor de agua.

A amostra da fachada Poente da Baixa Pressdo (BP.P) distingue-se das restantes estudadas
dado que apresenta maior porosidade, capacidade de absorcdo de adgua e permeabilidade ao
vapor de dgua. Em termos de cinética de secagem, esta amostra foi a que revelou tendéncia

para manifestar secagem de forma mais rapida e completa.

Foram utilizados na intervengdo de 2011 tijolos de trés tipos distintos: o tijolo Portugués o
tijolo Inglés e o tijolo Espanhol. A caraterizacdo realizada aos trés tipos de tijolos evidenciou
a variabilidade de carateristicas do tijolo Inglés, que advém da sua heterogeneidade. Esta
heterogeneidade pode estar associada ao seu processo de conformacao por via artesanal, o que
o distingue dos restantes dois tipos de tijolos.

O tijolo Inglés revelou-se como sendo o0 mais poroso e ligeiramente mais permeavel ao vapor
de agua. Este tipo de tijolo, apesar de apresentar valores mais elevados de porosidade,
manifestou o menor coeficiente de capilaridade, possivelmente devido ao facto do seu espago
poroso ser constituido por poros de maior dimensdo favorecendo mais a passagem de vapor

de agua do que propriamente a agua liquida. Outro fator que pode estar na origem desta
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ocorréncia é o facto do tijolo Inglés apresentar no seu interior uma porosidade fechada ou

pouco interconectada.

Em termos de absorcdo de agua por capilaridade, o tijolo Portugués foi o que revelou maior
capacidade de absorcdo, seguindo-se o Espanhol e o Inglés, por esta ordem. Todos os tijolos
revelaram maior capacidade de absorcao segundo a face de assentamento. A caraterizacdo da
absorcdo de agua por capilaridade do tijolo Inglés originou a mobilizacéo de sais soluveis, que
foram identificados devido a presenca de eflorescéncias.

Comparando a cinética de secagem nos provetes provenientes dos tijolos Portugués e Inglés, é
possivel concluir que o tijolo Portugués é o que apresenta uma secagem mais rapida. O ensaio
de secagem quando realizado nos tijolos inteiros apresentou indices de secagem muito
distintos dos obtidos nos provetes, devido a sua dificuldade em secarem, sendo que o tijolo

que apresentou um IS mais baixo foi 0 Portugués seguindo-se o Espanhol e o Inglés.

De um modo geral, comparando as carateristicas das amostras de tijolos das fachadas e dos
tijolos utilizados nas substituicBes, € possivel afirmar que os tijolos das fachadas sdo mais
porosos, possuem maior permeabilidade ao vapor de agua e maior capacidade de absorcéo do

que os tijolos aplicados na intervencédo de 2011.

Os tijolos provenientes das fachadas revelaram maior facilidade e capacidade de secagem que
os tijolos de substituicdo. Em termos de massa volimica real, os tijolos das fachadas e os de

substituicdo revelaram valores compreendidos entre 2600 e 2700kg/m®.

As substituicdes de tijolos realizadas na fachada Poente do edificio de BP foram realizadas
com tijolos dos tipos Portugués e Inglés. Nesta fachada, as carateristicas do tijolo Portugués
revelaram-se mais proximas do material da fachada do que as carateristicas do tijolo Inglés,
no que se refere a massa volumica real, absorcdo de agua por capilaridade e carateristicas de
secagem. Em termos colorimétricos o tijolo Inglés revelou-se com maior semelhanga aos

tijolos pré-existentes.

Na fachada Sul do edificio de BP, as substituicdes de tijolo realizadas recorreram apenas ao
tijolo Portugués. As caracteristicas do tijolo Portugués em termos de absorcdo de agua por

capilaridade e cinética de secagem revelaram-se semelhantes aos tijolos pré-existentes.

Na fachada Poente do edificio de AP, as substitui¢cGes realizadas recorreram & utilizacdo de

tijolos do tipo Portugués e Espanhol. Com exce¢do da cor, o tijolo Portugués foi aquele que
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revelou maior semelhancga de carateristicas com os tijolos pré-existentes, nomeadamente em

termos de absorcao de &gua por capilaridade e cinética de secagem.

7.2 — Proposta para desenvolvimentos futuros

A realizacdo deste trabalho permitiu identificar algumas propostas para desenvolvimentos

futuros, tais como:

Aprofundar a andlise das carateristicas dos materiais que constituem as fachadas dos
edificios de Baixa e Alta Pressdo e dos materiais utilizados nas intervencGes recentes,
nomeadamente em termos quimicos, mecanicos e do seu espaco poroso;

Aprofundar a analise da influéncia das carateristicas dos materiais constituintes das
fachadas dos edificios da BP e AP com as anomalias presentes;

Desenvolvimento de campanhas de inspecdo periddicas a estes edificios bem como os
restantes do conjunto Central Tejo, de modo a registar as suas anomalias e principais
ocorréncias;

Monitorizacao das zonas das fachadas que foram submetidas a reforco e a substituicdo
integral dos tijolos em determinadas areas;

Monitorizacdo das fissuras seladas superficialmente com resina epdxi, de modo a

verificar o seu estado de conservacao e se necessario realizar uma nova selagem;

Aprofundar o estudo de caraterizacdo das argamassas de assentamento presentes nas

fachadas de alvenaria dos edificios que foram objeto de estudo deste trabalho;

Alargar o estudo desenvolvido no @mbito da presente dissertacdo aos outros edificios

da Central Tejo.
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Anexo B — Absorcao capilar. Alturas da franja liquida.
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Anexo A — Fichas técnicas
- Resina epOxi SIKADUR 32N
- Tijolo Portugués
- Tijolo Espanhol

- Tijolo Inglés






Product Data Sheet
Edition 05/07/2007
Identification no;
0204 02 02 05
Sikadur™32 N

Sikadur®-32 N
Wet to dry epoxy resin bonding agent

Product
Description

Sikadur®-32 N is a two component solvent free, moisture insensitive, medium
viscosity, structural epoxy bonding agent. Complies with ASTM C 881-78 type Il
Grade 2ClassB&C.

Uses

Sikadur®-32 N is used for bonding fresh concrete to an existing concrete or mortar
substrate. It is also suitable for vertical anchor bolt grouting.

Characteristics /
Advantages

B Easy to mix and apply

® Solvent-free

® Components of different colours o ensure thorough mixing

m Excellent adhesion to concrete and a wide variety of other substrates
B Tensile strength far greater than concrete

® Can be applied to damp substrates

Product Data
Form
Appearance [ Colours Part A White
Part B: Grey
Mixed: Light Grey
Packaging Pre batched

Part A+B 1litre and 5 litre kits

Storage

Storage Conditions /
Sheilf-Life

12 months from date of production if stored properly in unopened, undamaged and
sealed original packaging, in dry conditions at temperatures between +5'C and
+30°C.

Technical Data

Chemical Base

Solvent free two-part epoxy resin.

Density

Part A+B mixed: 1,40 kg/litre




Mechanical / Physical
Properties

Compressive Strength 60 — 70 N/mm?

Bond Strength 2.5-3.0 Nimm?

Tensile Strength 18 - 20 Nimm?

System
Information

Application Details

Consumption / Dosage 2 -4 m” per litre depending on the porosity of the substrate.

Substrate Preparation Requirements:
Sound, clean, free from oil and grease, old coatings and surface treatments, etc.

Pre-treatment for good bond:

Concrete, mortar and stone should be thoroughly prepared by high pressure water
Jjetting or mechanical means such as grinding, chiselling, etc. Cracks must be
cleaned with compressed air to remove dust.

Application
Conditions /
Limitations

Substrate Temperature  Min.5°C - Max.30°C

Ambient Temperature Min.5°C - Max.35 C

Substrate Humidity Dry or damp (SSD - Saturated Surface Dry: no standing water)

Relative Air Humidity 80 %

Dew Point Substrate temperature must always be at least 3°C above the dew point.

Application
Instructions

Mixing (Ratio/Dosage) Mix both compaonents thoroughly before use, Pour both components into a suitable,
clean mixing container. Mix thoroughly using a slow speed drill (set at 400 - 600
rom) with a clean, rust free, mixing paddle until the two components are evenly
blended to a uniform colour (minimum 3 minutes). Use immediately.

Application Method / For bonding fresh concrete to an existing concrete or mortar substrate.

Tools Apply Sikadur®™32 N to the prepared substrate by brush or roller. On damp
surfaces ensure that it is worked well into the substrate. Place the fresh concrete
while the Sikadur®-32 N is still tacky.

If the Sikadur®-32 N loses tackiness and becomes glossy, recoat with additional
material and continue,

Calculation of Grout Quantities Volume of Bolt Hole
Less: Volume of Embedded Bolt
= Volume of Sikadur®.32 N
Volume of Sikadur®-32 N = (ar°H - ar°L) x 1000
Where H = Depth of Hole (in metres)
L = Length of Embedded Bolt (in metres)




Vertical anchor bolt grouting:

The correct guantity of Sikadur®-32 N required to completely fill the annular gap
between the bolt and the sides of the hole should be determined before installation
is attempted. (In most cases, the bolthole will be no greater than 5 mm larger in
diameter than the bolt). Place the pre-determined quantity of Sikadur®-32 N directly
into the belthole. Lower the ancher bolt into the hole and press it gently to the
bottom, displacing the Sikadur®-32 N and filling the annulus around the bolt. A
slight agitation of the bolt will assist the Sikadur®-32 N to fill the annulus evenly.
Centre or locate the bolt in the desired position, using shims if necessary, and then
leave undisturbed until the Sikadur®-32 N is tack free.

If the Sikadur®-22 N does not fill the annular gap evenly during bolt insertion,
withdraw the bolt, insert additional Sikadur®-32 N, and re-insert the bolt. Do not
attempt to add additional Sikadur®-22 N with the bolt in place.

Cleaning of Tools Remove uncured Sikadur®-32 N from tools and equipment with Kwiklean water-
soluble solvent immediately after use. Cured material can only be removed
mechanically.

Pot Life Pot Life at 20°C - 25 minutes.

Open Time Open Time at 20°C and 1mm thickness — 1.5 hours.

Open Time at 30°C and 1mm thickness — 1 hour,

Waiting Time /

Owercoatability

Notes on Application /
Limits

Cured Sikadur®-32 N is a vapour barier.
Concrete should be a minimum of 28 days old.
The normal precautions pertaining to dew point should be chserved.

Local Restrictions Please note that as a result of specific local regulations the performances of this
product may vary from country fo country. Please consult the local Product Data
Sheet for the exact description of the application fields.

Health and Safety

Information

Protective Measures Use personal protective clothing and avoid contact with eyes and skin. Change
soiled work clothes and wash hands before breaks and after finishing work. Allow
for sufficient ventilation when applying.
Local regulations as well as health and safety advice on packaging labels must be
observed.

Ecology

Transportation Class

Important Notes Residues of material must be removed according to local regulations. Fully cured
material can be disposed of as household waste under agreement with the
responsible local authorities.
Detailed health and safety information as well as detailed precautionary measures
e.g. physical, toxicological and ecological data can be obtained from the Material
Safety Data Sheet.

Toxicity




Legal Notes

The information, and, in paricular, the recommendations relating to the application
and end-use of Sika products, are given in good faith based on Sika's current
knowledge and experience of the products when properly stored, handled and
applied under normal conditions in accordance with Sika's recommendations. In
practice, the differences in materials, substrates and actual site conditions are such
that no warranty in respect of merchantability or of fitness for a particular purpose,
nor any liability arising out of any legal relationship whatsoever, can be infermed
either from this information, or from any written recommendations, or from any other
advice offered. The user of the product must test the product's suitability for the
intended application and purpose. Sika reserves the right to change the properiies
of its products. The proprietary rights of third parties must be observed. All orders
are accepted subject to our current terms of sale and delivery. Users must always
refer to the most recent issue of the local Product Data Sheet for the product
concemed, copies of which will be supplied on request or access on the Intemet
under www sika co 7a.

wibke
e
Stka South Africa (Pty) Ltd  E-mail: headoffice@za sika.com
@ Hocking Place, Phone  +27 317828500
Westmead, 2808 Telefax +27 31700 1760
South Africa www.sika.coza
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FICHA TECNICA PARA PECA DE ARGILA COZIDA H A @
(TOLOS CERAMICOS MAC — N
N°FICHA TECNICA: 5020113 Data: 0201-2013 -
FABRICANTE: Cerdmica Vale da Gandara, S.A o
LOCALIDADE: Gandara, Mortagua (Portugal) VA O4CMATARA
108 < €
¢ ~
r +¥ 50 70 Cotas em mm
228
Designagdo do Modelo Pega de argila cozida 225 x 108 x Espessura; Categoria Il-HD NP EN 771-1
Designagdo Comercial Tijolo Macigo
Cor Vermealho Vulcénico
Cor da Pasta Vermelha
_Espessura (mm) 50, 70
ESFOLIACOES E ESMILKADOS Visual
PECAS FISSURADAS Visual
7 mm 5 DIMENSAO INDIVIDUAL MEDIA < 15 mm
PEGAS ESMILHADAS |—5inieNSAO INDIVIDUAL MEDIA > 15/ mm WEve
TOLERANCIA YALOR MEDIO
DINENSONAL® AMPLITUOE pESRe
PAREDE EXTERIOR
m” bos PAREDE EXTERIOR NAO VISTA UNEEN 77216
T PAREDEINTERIOR |
_L>300mm Nio apicavel Nao aplicavel
FACES 00S LETOS | DIAGONAL 3002 L > 250 UNE-EN 772:20 < 3mm s3mn
L €250 mm < 2mm < 2mm
PARALELISMO DAS FACES DOS LETOS mm UNE-EN 772-16 N3o
Porfurados % 45%
PERCENTAGEM DE FURAGAO (%) UNEEN 7723 <25% — e
ABSORGAO DE AGUA ) Anexo C UNE-EN 771-1 <8%
CORTE POR CAPILARIDADE (%) UNEEN 772.7 Nio aplicivel
TAXA INCIAL DE ABSORCAO DE AGUA Kg/mix min) UNEEN 772-11 $0.9 ¥g{mc min)
RESISTENCIA CARACTERISTICA 5
NORMALIZADA A COMPRESSAO do (N/mm?) UNE.EN 7721 2 450 Nimm?
= 2150g 221005
MASSA fa) EnexoD RP 34,01 e o
T ABSOTA | [ 2amKgm | > 200 Ky |
DENSIDADE APARENTE | " UNE-£EN 77213 1900 Kgi
TOLERANCIA (%) <10% <10% _
EFLORESCENCIAS UNE 67029 EX Sem eflorscéncias .S?"‘"’:“"'““' ‘;
DURABILIDADE CONTRA O Camara manual
GELO/DEGELD Camars sulomilica UNE 67023 EX R F2
valor labolado g
CONDUTIVIDADE TERMICA (i) WimK) UNE-EN 1745 Valor declarado: 0,69 ::"m‘f'“ 7
bralor de ensalo l k
PERMEABILIDADE AQ VAPOR DE AGUA (1) Antxo AUNE-EN 1745 5100
" TEOR EM SAIS SOLUVEIS ACTIVOS UNEEN 7123 s s o]
EXPANSAQ POR HUMIDADE mmin UNE 67038 < 0.2mmin
REACGAOACFOGD | % Matérla orgdnica ;'1’; E UNE-EN 135011 CLABSE A1
0,95 N com de usg @
ADERENCIA Anexo CUNEEN 9882 [0 B S SMIESEA C6 0 4o & 000
COLORAGAQ SUPERFICAL EnexoD RP 34.01 ] mu
SM 0
PECAS ESPECIAIS sM O NAO (3
OBSERVACOES:
" Tyl com dimensho média supncr a 25 mm..
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Certificado AENOR de Producto

Materiales de arcilla cocida para construccion

034000944

AENOR, Ascciacion Espaniola de Normalizacion y Cenificacion, cenifica que |2 organizacidn

GRES ACUEDUCTO SA.

con domicilio social en:  CR VEGAS DE MATUTE, SIN 40422 OTERO DE HERREROS (Segovia -
Espana)

suminisira:  Plezas de arcilla cocida HD categoria | para fabricas vistas
conformes con:  UNE-EN 771-1:2011 (EN 771-1:2011)
N® Ficha Técnica: 0910102 [ver anexo)

claboradasen:  CR VEGAS DE MATUTE, $N 40422 OTERO DE HERREROS (Segovia -
Espana)

Sisterna de certificacién:  Este certificado se ha concedido de acuerdo con lo establecido en el
Reglamento Particular de Certificacion de AENOR RP 3401

Este certificado anula y sustituye al 034000944, de fecha 2011-09-14
Fecha de emision:  2009-05-20

Fecha de modificacion:  2012-12-05
Fecha de expiracion:  2017-12-05

RITO MARQUINA
gt General de AENOR

Génova, 6. 28004 Madrid. Espaia
Tel. 902 102 201 - www.2en0res

AE NO Asociacion Espaiiola de
Normalizacion y Certificacion

Entidad de certificacion de producio acreditada por ENAC con n* 01/C-PR002.034




Anexo al Certificado AENOR N° 034/000944

PIEZAS DE ARCILLA COCIDA HD CATEGORIA | PARA FABRICAS VISTAS

VYTV YEYIATY Y
)it FRINE

nTT tIal Tod}

e

Almlhdu (mln.lmndn. Ltadrillo Cuevo, Jamba, Albardillas, et

N° FICHA TECNICA: 0210102
FABRICANTE.  GRES ACUEDUCTO SA. AENOR
LOCALIDAD. Otero de Herreros
DESIGNACION DEL MODELO. PIEZA DE ARCILLA COCIDA HD GRES R-20 DE 236 x 114 x GRUESO
GRUESOS fmm): 33 - 51-65
NOMBRE COMERCIAL ASTURIAS, BIBAO, GRANADA, INGLES, QUIRON, LAREDO, MIERES, SUANCES Y OROTAVA. Prodiiclo
COLORACIONES EN MASA” ROJO Certificado
ESQUEMA DEL MODELO
-
f‘ ("\ / N7 ‘\ N N N
= \.-] 1 '\./' ‘ [\J N/
= ™ ™\ - N
i \_J U/ / ._) s\
> t
3 " s
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA PIEZA
Canacteristica Método de T~ Valor garantizado por el T yator exigido por AENOR
AT IONES [ T INaCIONeS - T
Aspecto y Precas 16
|estructura plezas desconchedas
g0 i EE) n 6
Valor medio W0 ) *3 23
Folemncias —Fee i RLgA X
19730 11 K3 *5
Reconido AT 18] 23 R2 *3
| e | UNE-EN772-16 LEEA X5
. pared extenor vista > 150 *150
m‘.w PAO] eXIErOr NO VS 2 100 2100
pared infenor =50 =50
s 220
5 | > 300 mm N/A N/A
‘i At r vl 300 2 | 2 290 mm UNE-EN 772-20 3 <3
s 52 52
g a1 - 545
a, Min: 37 - Max: 45
v : o s125 5125
v |5 combinado ablc 220 220
i : e 56 =6
i 30 (RglTw X )] 308
z [Resistencia caracteristia nommalizada (N’ | UNE-EN 772-1 .. — -‘L‘ 2100
P 2
; % Iw Am@ UNE-EN772-13 1350
Tolerandia (9] 3 220
" Valor minimo pot giueso garantizado: Valor minimo por grueso.
L g Masa (g) Raduccidn por densidad: | NO | Anexo D RP 34.01 33053 8003090 phmgped g
UNES7029 EX No efloresado &“ Tigeramente efloresado
§ Durabllidad (Resistencia a la helada) UNE 67028 EX Emnardhu&uuammgm
% Lm Catilogo CTE 038
= Rmuro (m® 1 kiw. 080 - 0,180 - 0,10
LB Permesbildad v ~ %0 A UNE-EN 1745 SO[00
%1 € [Comenido en sates soluble: —UNEEN 73S 153
- 3 [Expamitn por humedad frmim UNE €038 7.0
H aacclt : organica <1%) | UNE-EN 13501-1 CLASE A1
o [dherenda [Nmm [Anexo C UNE-EN 598- 2030 ILL 203
g Taloradi nt Anexo D RP 34,01
s | § [Famkyedia
3|s
g ]
[

2% Largos, Plaquetas, Canalizacion, Canto Romo, Doble Romo, Bocel, Medio Bocel, Bocel Macio,

Fecha de emisidne 2012-12-05

AFT

)

Anula v sustituyve a la de fecha: 2011-08-14  Entidad aceditada por ENAC n* 01/C-PRO02.034

R-DTC-119.01
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Anexo B — Absorcéao capilar. Alturas de franja liquida.






Provetes de tijolo pré-existente (Dimensdes: 3x3x6,5 [cm])

AP.P_45 AP.P_4.6 AP.P_4.7 AP.P_4.8
Tempo | Tempo Altura | Massa| Altura |Massa| Altura |Massa| Altura | Massa
t; tos franja liq. mi franja lig. m; franja lig. mi franja liq. m;
[s] [s>] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [g]
0 0,0 0 126,37 0 122,51 0 119,26 0 122,75
300 17,3 12 128,61 14 125,18 12 120,74 14 124,67
600 24,5 17 129,65 19 126,30 18 121,58 18 125,70
900 30,0 23 130,65 25 127,33 22 122,34 21 126,54
£ 1200 34,6 25 131,46 30 128,20 25 122,96 26 127,24
é 1800 42,4 33 132,73 32 129,48 29 123,93 31 128,34
lé 3600 60,0 45 135,53 51 132,22 41 126,08 44 130,84
2| 5400 73,5 55 137,87 60 134,48 52 127,89 54 132,91
% 7200 84,9 65 139,78 63 136,24 58 129,41 63 134,64
Z | 10800 103,9 - 141,35 - 136,94 - 132,07 - 137,06
14400 120,0 - 141,45 - 137,02 - 133,15 - 137,33
18000 134,2 - 141,51 - 137,07 - 133,24 - 137,39
86400 293,9 - 141,85 - 137,43 - 133,55 - 137,75
172800 415,7 - 142,16 - 137,74 - 133,82 - 138,06
259200 | 509,1 - 142,33 - 137,92 - 133,95 - 138,22
518400 | 720,0 - 142,76 - 138,33 - 134,32 - 138,60
604800 | 7777 - 142,83 - 138,38 - 134,35 - 138,64
(-) Totalidade/dificil leitura.

BP.P_L5 BP.P_16 BP.P_1.7

Tempo | Tempo Altura | Massa| Altura |Massa| Altura | Massa

t tos franja lig. m; franja lig. m; | franja lig. m;

[s] [s>] [mm] [e]] [mm] [g] [mm] [¢]]

0 0,0 0 104,34 0 85,14 0 102,34

300 17,3 27 108,70 22 88,40 27 107,47

600 245 38 110,72 33 89,95 37 109,55

° 900 30,0 46 112,31 43 91,25 42 111,17

£ 1200 34,6 52 113,62 50 92,39 51 112,50

ﬂ-‘? 1800 42,4 57 115,34 55 93,99 - 113,75

2| 3600 60,0 - 116,38 - 95,01 - 114,05

@ 5400 73,5 - 116,46 - 95,08 - 114,11

S| 7200 | 849 - 116,52 - 95,14 - 11417

'§ 10800 103,9 - 116,55 - 95,15 - 114,18

14400 120,0 - 116,68 - 95,26 - 114,32

18000 134,2 - 116,77 - 95,36 - 114,42

86400 293,9 - 117,53 - 96,00 - 115,16

172800 | 4157 - 118,33 - 96,66 - 115,93

259200 | 509,1 - 118,60 - 96,86 - 116,16

518400 | 720,0 - 119,06 - 97,24 - 116,65

604800 | 777,7 - 119,17 - 97,33 - 116,70

(-) Totalidade/dificil leitura.




B-2

BP.S 15 BP.S 1.6 BP.S 1.7

Tempo | Tempo Altura | Massa| Altura |Massa| Altura | Massa

t tos franja lig. m franja lig. m franja lig. mi

[s] [s>] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [g]
0 0,0 0 86,69 0 83,61 0 79,25
300 17,3 9 87,64 9 84,46 9 80,24
600 245 15 88,25 12 85,03 16 80,89
900 30,0 16 88,71 15 85,48 20 81,36
S 1200 34,6 19 89,08 18 85,82 22 81,67
tz 1800 42,4 25 89,65 21 86,35 26 82,22
'ﬁ 3600 60,0 33 90,97 31 87,54 36 83,45
E 5400 73,5 43 92,12 41 88,58 43 84,50
£ 7200 [ 849 50 |9300| 48 [s946| 51 [8542
@ 10800 103,9 64 95,04 60 91,09 61 87,07
14400 120,0 66 96,49 65 92,51 65 88,35
18000 134,2 - 96,93 - 93,38 - 88,60
86400 2939 - 97,19 - 93,70 - 88,87
172800 | 4157 - 97,39 - 93,89 - 89,07
259200 | 509,1 - 97,50 - 94,00 - 89,20
518400 | 720,0 - 97,79 - 94,28 - 89,45
604800 | 7777 - 97,82 - 94,30 - 89,46

(-) Totalidade/dificil leitura.

Provetes de tijolo de Substitui¢éo (Dimensdes: 1,5x1,5x1,5 [cm])

P4 3 P5 2 P5 8 P6_2
Tempo | Tempo Altura | Massa| Altura |Massa| Altura |Massa| Altura | Massa
t tos franja liq. m; franja liq. m; franja liq. m; franja lig. m;
[s] [s>] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [9]
0 0,0 0 3541 0 39,01 0 34,28 0 33,27
300 17,3 10 35,74 11 39,44 8 34,59 12 33,64
600 24,5 11 35,92 15 39,68 12 34,80 16 33,85
900 30,0 17 36,06 20 39,87 15 34,95 19 33,99
1200 34,6 22 36,17 22 40,03 18 35,09 24 34,12
» 1800 42,4 27 36,34 24 40,26 24 35,30 27 34,31
S| 3600 | 600 39 36,74 42 40,80 A 35,75 43 34,75
g 5400 73,5 42 37,04 52 41,20 51 36,08 54 35,07
% 7200 84,9 58 37,28 61 41,54 60 36,36 62 35,34
2 [ 10800 103,9 68 37,73 68 41,98 68 36,81 68 35,76
" | 14400 | 1200 - 37,01 - 42,02 - 36,88 - 35,81
18000 134,2 - 37,93 - 42,04 - 36,90 - 35,83
86400 2939 - 38,09 - 42,17 - 37,06 - 35,96
172800 | 415,7 - 38,20 - 42,32 - 37,18 - 36,08
259200 509,1 - 38,27 - 42,37 - 37,24 - 36,13
518400 | 720,0 - 38,43 - 42,57 - 37,44 - 36,30
604800 | 777,7 - 38,46 - 42,59 - 37,46 - 36,32
777600 | 8818 - 38,51 - 42,65 - 37,53 - 36,38
864000 9295 - 38,53 - 42,67 - 37,55 - 36,40

(-) Totalidade/dificil leitura.




14_3 15 1 15_3 16_2 16_3
Tempo | Tempo Altura | Massa| Altura |Massa| Altura |Massa| Altura |Massa| Altura | Massa
t tos franja lig. m franja lig. m franja lig. m franja lig. mi franja lig. mi
[s] [s7] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [9]
0 0,0 0 26,88 0 30,24 0 35,98 0 28,43 0 34,06
300 17,3 7 27,23 8 30,55 5 36,22 5 28,70 6 34,36
600 24,5 10 27,40 9 30,70 7 36,33 7 28,80 6 34,47
900 30,0 12 27,51 11 30,80 8 36,41 8 28,86 9 34,54
1200 34,6 14 27,61 15 30,89 8 36,48 8 28,92 10 34,60
1800 42,4 15 27,74 17 31,00 10 36,57 12 28,99 12 34,69
& | 3600 60,0 16 28,02 21 31,24 13 36,78 15 29,17 13 34,89
? 5400 73,5 22 28,24 21 31,43 16 36,96 16 29,30 16 35,04
2| 7200 84,9 24 28,43 28 31,59 18 37,11 18 29,41 25 35,17
& [ 10800 103,9 28 28,74 35 31,85 19 37,34 26 29,59 28 35,38
14400 120,0 * 29,00 * 32,07 * 37,54 32 29,74 32 35,56
18000 134,2 55 29,25 * 32,28 * 37,73 35 29,88 32 35,72
86400 293,9 - 29,95 - 33,44 - 39,33 - 31,12 - 37,28
172800 | 4157 - 30,04 - 33,54 - 39,45 - 31,24 - 37,42
259200 | 509,1 - 30,09 - 33,60 - 39,51 - 31,27 - 37,46
518400 | 720,0 - 30,23 - 33,74 - 39,74 - 31,38 - 37,60
604800 | 777,7 - 30,28 - 33,82 - 39,77 - 31,47 - 37,70
777600 | 8818 - 30,33 - 33,88 - 39,81 - 31,53 - 37,77
864000 | 929,5 - 30,37 - 33,93 - 39,85 - 31,56 - 37,81
(*) Manchas secas e irregularidade em altura.
E4 1 E4 2 E5_3 E6_2 E6_3
Tempo | Tempo Altura | Massa| Altura |Massa| Altura |Massa| Altura |Massa| Altura | Massa
t tos franja lig. mi franja lig. m; franja lig. m; franja lig. m; franja lig. mi
[s] [s*] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [g] [mm] [g]
0 0,0 0 34,58 0 37,82 0 43,65 0 36,9 0 38,47
300 17,3 11 34,87 8 38,06 9 43,91 10 37,18 6 38,74
600 24,5 15 35,00 12 38,20 12 44,05 12 37,31 9 38,87
900 30,0 16 35,09 15 38,29 16 44,16 15 37,40 16 38,96
1200 34,6 21 35,18 19 38,37 19 44,24 21 37,49 19 39,05
_ | 1800 42,4 28 35,31 28 38,49 25 44,37 27 37,60 24 39,18
% 3600 60,0 32 35,63 31 38,79 33 44,69 36 37,92 37 39,49
g 5400 73,5 34 35,87 38 39,02 40 44,93 47 38,15 46 39,72
“; 7200 84,9 55 36,07 51 39,22 47 45,13 55 38,34 53 39,92
g 10800 103,9 63 36,41 63 39,54 63 45,48 63 38,69 63 40,26
14400 120,0 - 36,59 - 39,81 - 45,77 - 38,95 - 40,54
18000 134,2 - 36,62 - 39,92 - 45,93 - 39,04 - 40,66
86400 293,9 - 36,71 - 40,03 - 46,07 - 39,15 - 40,76
172800 | 4157 - 36,79 - 40,12 - 46,14 - 39,21 - 40,87
259200 | 509,1 - 36,81 - 40,14 - 46,18 - 39,26 - 40,89
518400 | 720,0 - 36,93 - 40,30 - 46,33 - 39,40 - 41,03
604800 | 777,7 - 36,97 - 40,33 - 46,38 - 39,43 - 41,08
777600 | 881,8 - 37,03 - 40,38 - 46,44 - 39,49 - 41,12
864000 | 929,5 - 37,04 - 40,41 - 46,46 - 39,51 - 41,15

(-) Totalidade/dificil leitura.
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Provetes de tijolo de Substituicdo (Dimensdes: 3x3x6,5 [cm])

P4 6 P5 4 P5 7 P6_6 P6 7
Tempo | Tempo Altura | Massa| Altura |Massa| Altura |Massa| Altura |Massa| Altura | Massa
t tos franja lig. m; franja lig. m; franja lig. m; franja lig. m; franja lig. m;
[s] [s™] [mm] [g] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [g] [mm] [¢]]
0 0,0 0 145,14 0 127,01 0 149,28 0 156,94 0 142,18
300 17,3 9 146,42 9 128,00 11 150,88 6 158,23 10 143,52
600 24,5 15 147,32 13 128,65 16 151,82 12 159,01 15 144,40
900 30,0 20 148,01 18 129,11 22 152,53 18 159,63 20 145,08
§ 1200 34,6 23 148,62 22 129,57 28 153,17 24 160,19 24 145,64
5’ 1800 424 30 149,53 28 130,25 33 154,18 25 161,06 30 146,51
é 3600 60,0 45 151,45 43 131,68 46 156,28 37 162,86 41 148,40
% 5400 73,5 55 152,98 50 132,82 58 158,00 46 164,37 54 149,97
E | 7200 84,9 - 154,30 58 133,82 - 159,52 55 165,72 62 151,37
10800 103,9 - 156,12 - 135,42 - 160,81 - 167,84 - 153,10
14400 120,0 - 156,37 - 136,05 - 160,89 - 168,62 - 153,28
18000 134,2 - 156,40 - 136,11 - 160,91 - 168,70 - 153,31
86400 2939 - 156,76 - 136,39 - 161,29 - 169,05 - 153,66
172800 | 4157 - 156,98 - 136,59 - 161,53 - 169,28 - 153,88
432000 | 657,3 - 157,46 - 136,98 - 162,06 - 169,81 - 154,39
518400 720,0 - 157,57 - 137,08 - 162,19 - 169,94 - 154,49
(-) Totalidade/dificil leitura.
14 5 14 6 155 16_4 16 6
Tempo | Tempo Altura | Massa| Altura |Massa| Altura |Massa| Altura |Massa| Altura | Massa
t tos franja lig. m; | franja lig. m; franja lig. m; franja lig. m; | franja lig. m;
[s] [s*] [mm] [g] [mm] [g] [mm] [g] [mm] [¢]] [mm] [g]
0 0,0 0 110,20 0 104,48 0 123,73 0 113,41 0 121,74
300 17,3 3 111,12 4 105,37 7 124,35 7 114,29 6 122,55
600 24,5 6 111,67 8 105,85 8 124,55 8 114,75 9 122,89
900 30,0 8 112,11 9 106,23 9 124,71 11 115,06 10 123,13
“ 1200 34,6 10 112,48 12 106,55 10 124,84 12 115,31 10 123,31
=1 1800 42,4 11 113,02 14 106,99 10 124,99 14 115,66 13 123,60
E 3600 60,0 15 114,01 19 107,78 12 125,31 17 116,35 18 124,18
2| 5400 73,5 26 114,79 26 108,40 16 125,57 23 116,89 22 124,67
- 7200 84,9 30 115,48 29 108,92 16 125,79 27 117,37 26 125,09
10800 103,9 40 116,56 * 109,75 20 126,16 * 118,15 30 125,83
14400 120,0 45 117,58 44 110,48 23 126,47 * 118,83 32 126,47
18000 134,2 50 118,46 47 111,10 25 126,75 40 119,45 35 127,05
86400 293,9 - 122,88 - 115,45 - 130,65 - 124,83 - 133,26
172800 415,7 - 123,18 - 115,74 - 133,48 - 125,12 - 133,73
432000 657,3 - 123,69 - 116,22 - 134,19 - 125,55 - 134,21
518400 720,0 - 123,83 - 116,34 - 134,28 - 125,62 - 134,31

(*) Manchas secas e irregularidade em altura
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Tijolos de Substituicdo. Direcédo perpendicular ao plano de assentamento (Dir._Z).

P1 P2 P3
Tempo | Tempo Altura | Massa| Altura |Massa| Altura | Massa
ti tos franja lig. m franja lig. m franja lig. mi
[s] [s>] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [g]
0 0,0 0 3598,2 0 3595,7 0 3621,7
600 24,5 16 3650,2 16 3649,3 14 3676,6
§ 1200 34,6 23 3686,0 20 3686,1 20 37105
g 1800 42,4 31 3716,4 26 3717,0 25 3739,4
& | 3600 60,0 44 3760,6 40 3761,2 40 3780,8
% 5400 73,5 53 3795,2 49 3796,8 48 3815,6
= [ 7200 84,9 60 38284 55 3828,9 55 38474
10800 103,9 - 3869,9 - 3867,5 - 3890,2
18000 134,2 - 3880,8 - 3877,6 - 3909,0
86400 293,9 - 38844 - 3881,2 - 3913,7
259200 | 509,1 - 3887,6 - 3884,6 - 3916,7
345600 | 587,9 - 3888,9 - 3885,7 - 3917,7
(-) Totalidade/dificil leitura.
11 12 13
Tempo | Tempo Altura | Massa | Altura | Massa| Altura | Massa
ti tos franja lig. m; franja lig. m; franja lig. mj
[s] [s™] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [¢]]
0 0,0 0 2296,7 0 2296,3 0 2256,1
600 24,5 3 2320,3 3 2346,4 5 2269,5
- 1200 34,6 10 2333,0 8 2377,8 7 2275,3
%, 1800 | 42,4 15 |23432 14 |24025 12 | 22800
o 3600 60,0 22 2356,6 18 2433,4 17 2286,5
2| 5400 | 735 25 |28677 26 [24s32] 20 [22016
- 7200 84,9 27 2376,9 37 2469,2 25 2295,6
10800 103,9 34 2390,5 45 24915 27 2301,9
18000 134,2 37 24039 53 2510,6 30 2308,2
86400 293,9 - 2500,4 - 2540,9 - 2381,9
259200 | 509,1 - 2504,6 - 2545,6 - 2424,3
345600 | 587,9 - 2505,3 - 2547,3 - 2425,6
(-) Totalidade/dificil leitura; Irregularidade em altura.
El E2 E3
Tempo | Tempo Altura | Massa| Altura |Massa| Altura | Massa
t; tos franja lig. m; franja lig. m; franja lig. m;
[s] [s™] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [9]
0 0,0 0 2371,8 0 2382,6 0 2388,1
600 24,5 14 23949 10 2405,6 12 2413,6
3 1200 34,6 20 2407,1 14 24189 18 2426,1
é 1800 42,4 25 24184 24 2427,7 25 2436,7
L% 3600 60,0 34 24349 33 24446 34 2453,1
% 5400 73,5 45 24491 40 2457,0 43 2466,6
= 7200 84,9 50 2461,3 49 2468,5 50 2479,1
10800 103,9 58 2478,9 60 24855 53 2497,2
18000 134,2 - 24957 - 2500,6 - 2512,2
86400 293,9 - 2511,0 - 2517,8 - 2526,4
259200 509,1 - 25144 - 25214 - 2529,6
345600 | 587,9 - 25154 - 25223 - 2530,7

(-) Totalidade/dificil leitura.
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B-6

Tijolos de Substituicdo. Direcdo perpendicular a face exposta (Dir._Y).

P1 P2 P3
Tempo | Tempo Altura | Massa| Altura | Massa| Altura | Massa
ti tos franja lig. m; franja lig. m; franja lig. mi
[s] [s™] [mm] [9] [mm] [9] [mm] L9l
0 0,0 0 3596,0 0 3593,7 0 3620,1
600 24,5 11 3621,6 11 3617,3 13 36449
1200 34,6 15 3632,2 14 3628,1 17 3655,0
» | 1800 424 18 3639,2 15 36344 20 3660,9
2| 3600 60,0 26 3659,3 28 3653,7 23 3680,4
‘g 5400 73,5 34 3674,0 32 3667,8 36 3695,0
% 7200 84,9 39 3681,8 36 3675,1 42 3703,1
S| 10800 | 1039 48 [37029| 48 [36950| 50 [37248
. 18000 134,2 62 3734,6 61 37254 63 3756,1
86400 2939 - 3876,2 - 3869,8 - 3903,9
172800 | 415,7 - 38845 - 38815 - 3913,7
259200 | 509,1 - 3884,7 - 38815 - 39134
345600 | 5879 - 3886,1 - 38825 - 3915,1
604800 | 777,7 - 3893,2 - 3890,0 - 3922,1
691200 | 8314 - 38931 - 3889,9 - 39215
(-) Totalidade/dificil leitura.
11 12 13
Tempo | Tempo Altura | Massa | Altura |Massa| Altura | Massa
t tos franja liq. m; franja lig. m; franja lig. m;
[s] [s*] [mm] [g] [mm] [g] [mm] [¢]]
0 0,0 0 22711 0 2240,6 0 22354
600 24,5 10 2291,2 8 2259,2 6 22475
1200 34,6 10 2298,3 9 2267,8 8 2250,8
1800 42,4 12 2302,4 10 2273,2 10 2252,7
& | 3600 60,0 17 23117 12 2288,1 15 2256,1
2| 5400 73,5 21 2318,8 17 2298,8 18 2258,9
% 7200 84,9 24 23224 23 2304,3 19 2260,3
& | 10800 | 1039 30 |23311| 23 |[23196] 25 [22637
18000 134,2 38 23445 25 2343,6 29 2269,0
86400 2939 - 2404,2 - 24404 - 2299,7
172800 | 415,7 - 24419 - 2503,3 - 2322,6
259200 | 509,1 - 2463,6 - 25335 - 2333,7
345600 | 587,9 - 2480,1 - 2542,1 - 23425
604800 | 777,7 - 2504,0 - 2555,0 - 2372,1
691200 | 8314 - 2503,2 - 2555,2 - 2369,5

(-) Totalidade/dificil leitura.




E1l E2 E3
Tempo | Tempo Altura | Massa| Altura | Massa| Altura | Massa
ti tos franja lig. m; franja lig. m; franja lig. mj
[s] [s>] [mm] [9] [mm] [9] [mm] [g]
0 0,0 0 2371,1 0 23825 0 2387,8
600 245 12 2390,7 12 2399,7 12 2406,6
1200 34,6 13 2398,3 15 24075 16 2415,1
_ | 1800 42,4 18 2402,6 17 24114 23 2419,6
-g 3600 60,0 29 24152 28 2423,2 30 2431,1
§ 5400 735 36 2423,0 38 2429,8 39 2436,9
"'OJ 7200 84,9 42 2426,1 42 2432,7 43 2439,6
E 10800 103,9 53 24328 52 2439,3 51 2446,2
18000 134,2 66 24426 61 24485 66 2456,1
86400 2939 - 2483,6 - 2487,3 - 2496,6
172800 | 415,7 - 2509,9 - 2514,2 - 25245
259200 | 509,1 - 2510,1 - 2516,8 - 2526,1
345600 | 587,9 - 25111 - 2517,3 - 2526,9
604800 | 7777 - 2521,3 - 2526,6 - 2535,6
691200 | 8314 - 2519,4 - 2525,1 - 2534,6

(-) Totalidade/dificil leitura.
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