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Diagnostico e Intervencao na Reabilitacao de Edificios

I - Inspeccoes e Ensaios
na Reabilitacao de Edificios

Inspeccoes e ensaios na reabilitacao de edificios
antigos usando métodos nao ou reduzidamente
destrutivos




Inspeccoes e ensaios na reabilitacao de edificios antigos
usando métodos nao ou reduzidamente destrutivos

1. Introducao

2. Sistematizacao
3. Exemplos
4. Consideracoes finais




Sintomas de ruina ™
na igreja da Mouraria

Templo da Senhora da Saude, em avancgado estado
abriga um vasto espdlio de inegavel valor historico ¢

ANA FONSECA

fﬁ pequena igreja da Se-
/ nhora da Salde, cons-
;w truida héa cinco séculos
% na Rua da Mouraria, Lis-
boa, esta "doente”. Os tectos des-
carnados, os azulejos dos painéis
da nave central presos com fita-
cola e as grandes fissuras nas pa-
redes s@o sintomas que alertam
para uma intervencgao urgente.
"Com as cbras de construcao do
Centro Comercial da Mouraria e
do pargue de estacionamento do
Martim Moniz a situagéo piorou
bastante®, garantiu, ao JN, Ameé-
rico Relvas, membro da Real Ir
mandade da Senhora da Saude e
S. Sebastido
A passagem do tempo tem
deixado marcas profundas na er
mida gue, num cendrio do imagi-
nario, parece estar a ser devora-
da pelo grande monstro constru-
ido a tardoz, durante o primeiro
mandato de Krus Abecasis
O centro comercial foi, na api-
niado de Américo Relvas, respon-
savel por grande parte dos danos
que hoje sao visiveis. "A capela
chegou a estar segura com cabos
de ago”, explicou.

PATRIMONIO

Castelos do interior a rui

Monumentos classificados pelo Ippar encontram-se em perigo iminente de desmoronamento, em
Belmonte, Trancoso e Castelo Branco. Levantamento de situagoes de risco ja estéa a ser realizado

LEONOR VELOSO
Castelo Branco

Os castelos e muralhas de Bel-
monte, Trancoso e Castelo Bran-
€o estdo a correr sérios riscos de
desmoronamento. As chuvas tor-
renciais do inicio do ano passado
abriram fendas e provocaram
problemas de estrutura nestes
monumentos classificados pelo
Instituto Portugués do Patrimo-
nio Arquitectonico (Ippar).

O perigo iminente de pode-
rem 1'uir. como aconteceil com o
castelode Marialva, levou a Direc-
¢io Regional do Ippar de Castelo
Branco a proceder ao levanta-

Uma torre do
castelo de Trancoso,
no distrito da Guarda,
apresenta problemas
estruturais

mento de situagdes de risco.

A janela manuelina do castelo
de Belmonte apresenta fendas no
pano da torre, «uma situagio
muito melindrosa» que, segundo
José Afonso, director regional do
Ippar, esti a ser alvo de interven-
¢do por este instituto.

Também uma torre do castelo
de Trancoso, no distrito da Guar-
da, apresenta problemas estrutu-
rais no edificio, estando em risco
de ruir.

Em Castelo Branco, sio os tro-
gos da muralha manuelina que
apresentam um avancado estado
de degradagio. Em virios locais
existem buracos na muralha ou
trogos onde apenas persiste o

A

PERIGO. Os trogos da muralha manuelina de Castelo Branco

«miolo» da fortaleza, partes de
parede constituida apenas por pe-
dra mais pequena ¢ argmna::sa.
Algumas casas ainda estio a
«paredes meias» com a muralha,
receando o desmoronamento do
que resta desta estrutura. O direc-
tor regional do Ippar admitiu que
& necessirio «agir imediatamen-
tew, como ji se fez com outro pa-
triménio que se encontrava na
iminéncia de ruir, citando o caso
da ponte romana da Ribeira do

o

do estado de

Escalhiio, em Figueira de Castelo
Rodrigo, cujo pilar estava apenas
seguro pelo ramo de uma drvore.

Técnicos do Ippar jd estio no
terreno a proceder ao registo do
estado de conservagio da mura-
lha de Castelo Branco para avan-
Gar com um p]'O|ECl0 de recupera-
gio. Antes de definir o financia-
mento € 0 CONCUrso para as obras,
& necessdrio averiguar ainda a
que entidade estd afecto o trogoda
muralha, podendo estar sob a res-

um

ponsabilidade da cimara ou de
um proprietirio, no caso de seen-
contrar dentro dos limites de pro-
priedade privada ou da autarquia.

O mau Iempo que .'ISSU]OII o
Pais em Janeiro de 2001 agravou
o mau estado de conservacio des-
tes castelos na Beira Interior. Re-
corde-se que uma torre de mena-
gem e trogos da muralha em Ma-
rialva chegaram mesmo a desmo-
ronar-se, estando o Ippar a efec-
tuar obras de consolidagio.







configuraglo do linha da cumealra (sobralevagto 10x)

configuraglo do finha do bairada (sobralevago 10x)

0 altimétrico
étrico do palacio
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Deteccéo da
necessidade
de intervencao

Exame preliminar

® Recolha documental

® [nquérito aos utentes Relatério
® Analise da regulamentagéo aplicavel preliminar
® |&E preliminares

® Monitoragem preliminar

Intervencao Elaboragéo do Plano Plano de~
necessaria? de manutencgao manutengao

Trabalhos provisérios

Exame detalhado e diagndstico

® |I&E complem. — Levantam. e caracteriz.
da construgdo, sua envolv. e anomalias
® Modelagdo do comportamento

Relatério final
® Estudo prévio
ou anteprojecto
® Recomend.

Diagnéstico
conclusivo?




Seleccgao da estratégia de intervencao

Projecto de
Elaborag&o do projecto j  execucao

® Modelagao das medidas correctivas
® Elaboracao do plano de manutengao

Plano de
manutencio

Realizag&o da intervencéo

©® |I&E de valid. de mater. e técnicas
® |&E de controlo da qualidade

Avaliaca itad Relatério final
valiagao resultados da obra

O®I&E de recepcgao

Execucédo do Plano de
manutengao

® |&E de monitoragem permanente Relatdrios da

manutencéo




Evolugao dos Processos Construtivos Correntes do Edificado de Lisboa
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Betao armado recente

Betao armado antigo (anos 50-70)

Edificios “de placa” (anos 30-50)

“Gaioleiros” (século XIX até anos 30-40)

Edificios pombalinos (séculos XVIII e XIX)
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Anatomia de um edificio recente —
Grande diversidade de
componentes e materiais, quer no
envelope, quer nos interiores e
sistemas, por vezes de reduzida
durabilidade e reparabilidade.
Estrutura independente, de betdo
armado por vezes com elementos
expostos. Multiplicidade de
instalacbes e sistemas, por vezes
de dificil acesso e manutencgé&o.




Anatomia de um edificio antigo —
Reduzida diversidade de
componentes e materiais

relativamente faceis de manter e

reparar. Os pavimentos e a
estrutura da cobertura sgo de
madeira. A estrutura séo as
proprias paredes principais, de
alvenaria de pedra ou tijolo.

Instalacbes e sistemas bastante

simplificadas, utilizando
tecnologias e materiais por vezes
obsoletos.

Anatomia de um edificio antigo




Materiais de construcao




ANATOMIA DOS EDIFICIOS RECENTES E
ANTIGOS

u_\ﬁu-
g 5 1. Envolvente (“Vizinhanca”)
A

2. Envelope ("Pele”)

3. Interiores

4, Estrutura e fundacoes




Extraccao de amostras para ensaio
boratorial
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Extraccao de amostras para ensaio
laboratorial

Andlise petrogrdfica - "L", grumos de cal; "A", agregados; “I"” vazios (ar).




Extraccao de amostras para ensaio
laboratorial
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Classificacao segundo
os principios utilizados




Percepcao sensorial

O operador utiliza os seus proprios sentidos, quer
directamente, como na mspecgao visual, L
deteccao auditiva de “écos” , quer mediante o
recurso a aparelhos que potenuam 0S seus
sentidos (lupa, estetoscopio). As observagoes
deste grupo sao inerentemente nao-destrutivas, a
menos que envolvam a execucao de aberturas
para acesso ao interior de componentes da
construcao ou dos elementos em estudo
(boroscopio).




Camara radial

}
@7 ~
* Camara axial Alimentador/transmissor Observa gao
- Boroscopica e

Camara axial VideOSCO, ica
O] P

o oo

—3 1/2 Gravador . Painel de
a Monitor
4 1/2 video controlo

250 KW










Topografia e fotogrametria

Metodos de observagao geometrica das
superficies da construcao ou dos seus
elementos, envolvendo a execucao de
medicoes, por diversos processos: tradicionais,
como o levantamento geomeétrico da
arquitectura ou da estrutura da construcao, ou
avancados, como a fotogrametria.




Topografia e fotogrametria

//W—/

10 em

configuragdo da linha da cumesira (scbrelevagdo 10x)

configuragtio da linha do beirado (sobrelevagio 10x)

ALGADO NASCENTE

merts ¢ controlo
1050 e

DES. N*15

Levantamento de deformacoes de
fachadas




Topografia e fotogrametria

Fig. 2b — Fases de um
levantamento fotogrameétrico: a)
levantamento fotografico,; b)
levantamento topografico,; c)
restituicao em gabinete.




Modelacao foto-realista




Varrimento laser




Laser - exemplo

DADOS:
Nuvem densa de pontos coordenados XYZ

(e mapa de intensidades do retorno)

R

lime, ms

RESULTADOS:




Topografia e fotogrametria

Yiaduto

Fonto na
obra

Encosta de Monsanto -

Ponto na ™
encosta

Fonto de
refaréncia

Central
autormatica
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Accao mecanica simples

A aplicagao ao elemento da construgao em estudo
€ uma acgao mecanica, podera ser feita por
intermédio de um dlsp05|t|vo mecanico especifico
ou, ainda, com a remogao de partes do elemento.
Os ensaios deste grupo podem ser nao
destrutivos se a grandeza medida for de natureza
elastica, sem envolver a rotura local do material
(esclerometro) reduzidamente destrutivo, se
envolver uma pequena agressao localizada que
constitui, ela propria, o parametro a medir
(penetragao de um pino, arrancamento de uma
helice) ou moderadamente destrutlvos se
obrigar a levar a rotura “in situ” de uma amostra
parcialmente destacada do elemento em estudo
(corte localizado).




Accao mecanica simples




Arrancamento de uma
hélice
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Penetracao estatica




Accao mecanica simples
(ensaio destrutivo
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Accao mecanica simples
(ensaio de comportamento)




Acgao mecanica por dISpOSItIVOS electro
ou oleo-mecanicos

A \
Sug
(8¢

Avaliacao da
integridade de
elementos de
madeira
(Resistografia)




Accao mecanica por dlsp05|t|vos electro
ou Oleo-mecanicos 5

- Simples

&Figura "Boviar”




Accao mecanica por dispositivos electro
ou Oleo-mecahicos:

(M Pa) Grafico
1,18

1,09

1,00

0,91
,82
73

,64

55
45
,36
27

18 \\
,09 S

,00
-3200 -2800 -2400 -2000 -1600 -1200 -800

base2 base4




Accao mecanica por dispositivos electro
ou oleo-mecanicos (ensaios destrutivos)




Accao mecanica por dispositivos electro
ou oleo-mecanicos (ensaios destrutivos)

Ensaio de corte diagonal (Borri)

Células de carga

macaco Macacos

N

3

chapa metalica




Propagacao de ondas elasticas

Uma perturbacao aplicada subitamente na
superficie de um semi-espago solido propaga-se
atraves do solido sob a forma de quatro ondas
diferentes. As ondas "p” e “s” propagam-se no
interior do solido ao longo de frentes de onda
semi-esféricas. A onda “p”, de compressao, esta
associada a tensao normal e 0 movimento das
particulas € paralelo a dlrecgao de propagagao. A
onda “s”, de corte, esta associada a tensao de
corte e 0 movimento das particulas é
perpendicular a direccao de propagagao. A onda
de Rayleigh e a onda de Love propagam-se a da

superficie.




Rayleigh

)
T
)
©
O
c
O

Ondas de
Love




Propagacao de ondas elasticas

Num sdlido isétropo e elastico, a velocidade da
onda “p”, Cp, esta relacionada com o médulo de
elasticidade E ; com o coeficiente de Poisson, v, e

"com a densidade p:




Propagacao de ondas elasticas

Medicao longitudinal

Medicao radial

Avaliacao das
propriedades da
madeira por meio
de ultra-sons.
(Fotos "Sylvatest”)




Determinacao da espessura de
elementos metalicos




Superstrutura

Analisador
de sinal

instrumentado

Tubo tamponado e cheio de &gua para o
hidrofone, ou furo revestido para o geofone

Geofone 3-D
ou hidrofone

Fundacéo profunda
ou encontro

Figura Olson




Ensaios sonicos em
alvenarias







Zona SFP1 (pilar A)

4

Sonic velocity
[m/sec]

3600
3400
3200

3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800

600

400

200




Zona SFF1B (parede da fachada)

5

Sonic velocity
[m/sec]

360C
340C
320C

300C
280C
260C
240C
220C
200C
180C
160C
140C
120C
100C
800

600

400

200




Velocidade
(m/s)

Superior a 2500
2000 a 2500
1500 a 2000
1000 a 1500

500 a 1000

Inferior a 500

Tomografia sonica de
alvenaria




Deteccao e analise de vibracoes

O estudo da resposta das construgoes a acgoes
dinamicas permite obter informagdes importantes
sobre as suas caracteristicas, o seu desempenho
e a presenca de eventuais anomalias. Tal estudo

pode, genericamente, ser feito segundo duas
vias:

a) Analise de dados quanto a resposta dinamica
da construgao as solicitacoes dinamicas que
constantemente lhe sao impostas pela
envolvente: passagem de viaturas, comboios,

etc.;

b) Aplicacao de vibragoes forgadas a_construgao
(produzindo niveis de vibragao que nao afectem a
sua integridade) e registo da resposta.




Deteccao e analise de vibracoes




Reaccao quimica

O contacto dos materiais que constituem os
elementos construtivos ou que neles se
encontram depositados com determinados
indicadores ou reagentes constitui uma forma de
identificar ou de caracterizar esses materiais ou o
seu estado de equilibrio quimico, com vista ao
diagnodstico de anomalias por eles apresentados.
Um dos indicadores mais correntes em
construcao € o da fenolfatleina, que permite
avaliar o grau de carbonatagao da cal presente no
betdao. As reaccoes quimicas a que se recorre “in
situ” constituem formas expeditas de analise
quimica sendo, as mais frequentes a analise
titrimétrica e a analise colorimétrica.




Reaccao quimica

Analise quimica expedita




Reaccao electro-quimica

Nas armaduras do betao armado, devido a
diferengas de concentragao salina na agua
intersticial presente no betao que envolve as
armaduras (electrolito), formam-se zonas
anodicas e catodicas. Nas zonas anodicas da-se
uma reaccao de oxidagao, e o ferro liberta
electroes, originando ioes ferrosos que se
dissolvem no electrolito; Esses ides vao-e
depositar nas zonas catodlcas sob a forma de
oxidos de ferro hidratados, ou ferrugem. Os
electrdes libertados nas zonas anddicas ficam na
armadura, deslocando-se continuamente para as
zonas catodicas.




Mecanismos de ingresso e transporte

O modo como os fluidos, em particular a agua e o ar,
Ou OS i0es penetram e se movimentam no interior dos
solidos obedece a trés processos principais:

eAbsorcao e efeitos capilares:
ePermeabilidade associada a diferencas de pressao:
eDifusao ionica e gasosa.

A observacgao e a medicao de efeitos associados a

estes processos permite recolher informacao sobre

caracteristicas do solido em presenca (pedra, betao

simples ou armado), relevantes, sobretudo, para a
sua durabilidade.




Mecanismos de ingresso e transporte




Mecanismos de ingresso e transporte

i




Efeitos eléctricos e magnéticos

Os fendmenos electromagnéticos, associados a
relacao entre electricidade e magnetlsmo Sao
utilizados no dominio dos métodos nao destrutivos de
inspeccao e ensaio, sobretudo, para detectar as
armaduras, e estimar o seu diametro e recobrimento.

Sao basmamente dois os efeitos aproveitados para
este fim: a relutdncia magnética e as correntes
induzidas.




Propagacao de radiacao electromagnetica

Imagem Nasa

Ondas radio

Raios Gama
Micro-ondas




Propagacao de radiacao electromagnetica

A radiacao que incide sobre um corpo solido
pode, em parte, atravessa-lo e, em parte, ser por
ele reflectida. Num e noutro caso as_
caracteristicas da radiacao incidente sao
alteradas, em fungdo das propriedades do sdlido.
JA energla transportada pela radiagao incidente
pode, também, acumular-se no solido, sendo re-
emitida sobre a forma de uma radlagao de
caracteristicas diferentes. As varias formas como
a radiacao e aplicada e interage com o solido dao
lugar a outras tantas modalidades de recolha nao
destrutiva de informacao sobre esse solido.




Propagacao de radiacao electromagnetica
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Propagacao de radiacao electromagnetica

Equipamento
de registo

b Pavimento

Vigas do tabuleiro

Sinais Radar |

reflectidos  (Th i = =

Encontro

& i e
= *;}__< it

Solo

Sinais Radar nio reflectidos |[] -

Determinacéo da profundidade e possivelmente da forma
duma fundacgéo (Olson)



Propagacao de radiacao electromagnetica
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Deteccao de defeitos por meio do
Radar - Injeccao de vazios num
muro de alvenaria e controlo do

trabalho por meio do radar (Fotos

“"Roof Tile” )




Propagacao
de radiacao
electro-
magnetica




Propagacao de radiacao electromagnetica




Inspeccoes e ensaios na reabilitacao
de edificios

Benéficos:

eNa recolha de informacao, antes da intervencao;
eNo controlo da qualidade, durante a intervencao;
eNa monitorizacao, apos a intervencao.




Inspeccoes e ensaios na reabilitacao
de edificios

e Gestao da qualidade;
e Qualificacao da empresa.




Qualidade nos servicos de
levantamento, inspeccao e ensaio:




Requisitos da qualidade do Dono da Obra:




Obrigado.

www.oz-diagnostico.pt




