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Palavras-chave e Resumo

Palavras-chave: Reabilitagao de edificios, Inspeccao, Diagnéstico, Projecto, Porto.

O presente relatdrio de estdgio apresenta as actividades desenvolvidas durante o periodo
do estdgio curricular, com a duracao de 6 meses, na empresa NCREP - Consultoria em
Reabilitacao do Edificado e Patriménio, Lda.

As actividades inclufram a realizacdo de campanhas de inspeccdo e a avaliagdo de danos
na fase de diagndstico, com a aplicacdo de técnicas de ensaio nao destrutivo in situ, de
modo a auxiliar a defini¢do, em fase de projecto, de medidas de reabilitacao/reforgo
estrutural.

Inicialmente apresenta-se uma caracterizacao dos edificios antigos do Porto, através de
uma breve sintese dos elementos que compdem o seu sistema estrutural. Descrevem-se as
técnicas de inspecgdo, diagnéstico e as acgdes de reforgo/substituigdo envolvidas em
projectos de estabilidade para reabilitacao dos edificios antigos. De forma a complementar
a descricao destas actividades, identificam-se os principais danos estruturais por tipo de
material afectado e as técnicas de ensaio que auxiliam a andlise qualitativa dos danos,
envolvendo a utilizacdo de ferramentas tradicionais e a realizagdo de ensaios nao
destrutivos com o Pilodyn, Resistégrafo, Ferroscan PS200 e esclerémetro de Schmidt.

No final deste trabalho s@o apresentados em pormenor dois projectos acompanhados, desde
a fase de inspeccao e diagndstico, até a fase de projecto e obra.

Por ultimo, apresenta-se o desenvolvimento de um procedimento tipo (em formato de
checklist) para a inspecgao de estruturas, a implementar no NCREP, cuja necessidade foi

detectada ao longo do acompanhamento das vérias actividades realizadas neste estégio.



Keywords and Abstract

Keywords: Buildings’ Rehabilitation, Inspection, Diagnosis, Design Project, Porto.

This report presents the activities developed during the internship, at the company
NCREP - Consultancy and Rehabilitation of Built Heritage, Lda, over the last 6 months.
These activities focused on the execution of inspection campaigns and on the evaluation of
damages at the diagnostic phase, making use of non-destructive in-situ tests and helping
on the definition of rehabilitation and structural reinforcement measures.

Firstly, this work presents a characterization of Porto’s old buildings, through a brief
summary of its structural system. The inspection techniques, diagnostic and
strengthening /substitution actions on the intervention project for old buildings
rehabilitation are also described. To complement the description of these activities, the
main structural damages are identified, assembled by type of affected material, and the
testing techniques that assists the analysis of the qualitative damages, like the use of
traditional tools, and the execution of more advanced non-destructive test, as Pilodyn,
Resistograph, Ferroscan PS200 and Schmidt Hammer, are described.

At the end of this report, two projects are introduced and described in detail, from the
inspection and diagnostic phase, until the design project and the construction phase.

To conclude, this report presents the development of a standard procedure (checklist
format) for the inspection of structures to be implemented at NCREP. The need of this
standard procedure has been detected during the activities developed during the

internship.
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Inspeccao, diagnostico e projecto no ambito da reabilitacao de edificios antigos do Porto

1. Introducao

1.1. Consideracgdes iniciais

O presente relatério de estdgio insere-se no ambito da unidade curricular
Dissertagao/Projeto/Estagio do Mestrado em Engenharia Civil no ramo das Estruturas, e
tem como principal objectivo o preenchimento dos requisitos necessédrios para obtencao do
grau de Mestre em Estruturas.

Ao longo deste trabalho sdo apresentadas as actividades realizadas na empresa NCREP -
Consultoria em Reabilitacao do Edificado e Patriménio, Lda. no periodo compreendido
entre 31 de Janeiro e 31 de Julho de 2014.

A empresa NCREP - Consultoria em Reabilitagao do Edificado e Patriménio, Lda. presta
servigos de consultoria, inspec¢ao e diagnéstico, monitorizagao e projecto no ambito da
reabilitacao das construgoes (NCREP, 2014a). Através da experiéncia acumulada pela
equipa de trabalho no dominio da reabilitacao e reforco de estruturas existentes, a equipa
ja desenvolveu inidmeros trabalhos cientificos e relatérios técnicos nesta drea, assim como
jé teve uma participagao efectiva em diversos projectos e protocolos de colaboragao técnica
com instituigdes publicas e privadas (NCREP, 2014a).

Com base na experiéncia adquirida ao longo dos diversos trabalhos desenvolvidos pelo
NCREP e seus objectivos para a salvaguarda do patrimoénio, o presente trabalho, com o
tema: “Inspeccao, diagnéstico e projecto no ambito da reabilitagdo de edificios antigos do
Porto”, focard as actividades acompanhadas de inspecgdo e diagndstico (I/D) e de
intervengao estrutural no a4mbito dos projectos de reabilitagao. Com estas acgdes procura-
se minimizar o impacto sobre as construgoes e responder as necessidades de segurancga
estrutural, de forma a materializar um projecto de reabilitacdo adequado ao objecto de

estudo.



Capitulo 1. Introducao

Na realizacao deste trabalho pretendeu-se apresentar as actividades de I/D de forma

sumdria, tendo em conta a extensao do tema.

1.2. Objectivos
O presente estdgio curricular é um processo de aprendizagem imprescindivel na
concretizacao profissional, com o objectivo fundamental de aprofundar o conhecimento
referente & inspecgao, diagndstico e projecto no dmbito da reabilitacao, em particular de
edificios antigos do Porto.
Desde modo definem-se as competéncias/objectivos a adquirir ao longo de todo o estégio:
e Aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos ao longo de todo o curso no
DEC/ISEP/IPP;
e Integracao no ambiente organizacional e na dindmica da empresa NCREP;
e FEstudo e aplicagao prética das técnicas de inspeccao e diagnéstico, utilizadas no
NCREP;
e Participacao na elaboracdo de projectos de reabilitacao e reforco de estruturas
existentes;
e Desenvolvimento e implementacdo de um procedimento tipo em formato checklist
para a inspeccao de edificios.
No contexto do trabalho realizado, salienta-se a importancia das acgoes de inspecgao e
diagnéstico como base fundamental para elaboracao de projectos de reabilitacdo adequados
ao sistema construtivo dos edificios antigos.
Torna-se igualmente importante referir que na elaboracao deste trabalho se pretendeu
analisar a viabilidade da preservagao/reabilitacdo dos elementos estruturais dos edificios
antigos do Porto, que marcam histéria da cidade, em detrimento de outras opcdes mais

intrusivas de intervencao no edificado.
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1.3. Organizagao do relatério

O trabalho estd organizado em 5 capitulos. Para além deste capitulo introdutério, os
restantes fazem uma descricao das actividades realizadas em estégio curricular.

O capitulo 2 apresenta uma breve descri¢ao do sistema construtivo dos edificios antigos do
Porto, com uma exposi¢cao da sua tipologia e dos diferentes elementos construtivos que os
compoem.

No capitulo 3 descrevem-se as actividades a desenvolver na reabilitacdo de edificios,
nomeadamente a inspecgao visual, diagnéstico para avaliacdo dos danos e para posterior
definicao de medidas de intervencao em fase de projecto. Neste capitulo serdo referidos os
danos estruturais tipicos dos edificios centendrios do Porto e as técnicas de ensaio
utilizadas na fase de diagndstico, que auxiliam a inspecgao visual.

No capitulo 4 sao apresentadas em pormenor as duas actividades desenvolvidas durante o
periodo do estdgio curricular, nomeadamente as actividades de I/D e de projecto de dois
edificios antigos do Porto, aplicando as metodologias do NCREP. Serd ainda exposto um
documento de trabalho que foi especificamente desenvolvido e implementado para
definicao dos procedimentos tipo a realizar em inspeccoes de estruturas.

No capitulo 5 sao retiradas as principais conclusoes do trabalho desenvolvido no estagio e
registam-se as principais dificuldades sentidas.

Por tltimo, os anexos apresentam toda a informacao complementar para uma melhor

interpretacao e avaliacao do conteido deste relatério de estédgio.
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2. Caracterizagao do sistema estrutural dos edificios antigos do Porto

2.1. Introducao

O estudo do sistema construtivo dos edificios antigos da cidade do Porto é essencial, pois
estas construcoes, com mais de 100 anos de idade e contendo técnicas e materiais
tradicionais apresentam caracteristicas distintas das estudadas ao longo do percurso
académico, em que predomina a construcao metédlica e de betao armado. Por outro lado,
como refere (NCREP, 2012a), ¢ necessario conhecer os materiais e técnicas tradicionais
para as acgoes de intervengoes serem as mais adequadas.

Deste modo define-se por edificios antigos, no ambito deste trabalho, todos os edificios
construidos até ao inicio dos anos 30 do século XX com recurso a materiais tradicionais,
nomeadamente a utilizacao de pedra e madeira como elemento estrutural. Pontualmente, a
partir do inicio do século XX, e em alteractes efectuadas nestes edificios, sao utilizados
elementos estruturais modernos, como betao armado e perfis em ago (Teixeira, 2004).
Apesar de algumas semelhancas entre edificios antigos da cidade do Porto, segundo
(Ilharco, 2008) é possivel dividir em dois grupos com caracteristicas distintas - uns que se
caracterizam pela verticalidade; outros que se caracterizem pela horizontalidade. O
primeiro grupo é o mais comum da cidade do Porto, ilustrado na Figura 1, distingue-se
por ser uma edificagao alta, com planta rectangular, frente estreita e profundidade
elevada, composta em média por 3 andares mas alcancado por vezes os 7 andares, com
comércio no primeiro piso e habitagao nos restantes. Normalmente o dltimo andar é
resultado de alteracoes realizadas posteriormente & data de construcao do edificio. Este

grupo representa a caracteristica casa burguesa do Porto.
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BN A

b) Esquema
estrutural tipo.

Figura 1 — Edificios altos e estreitos que compbem o primeiro grupo de edificios.

O segundo grupo, ilustrado na Figura 2, mais restrito, distingue-se por uma construgao
mais baixa e larga, com numerosas portas e janelas de fachada, composta normalmente
por rés-do-chao e andar nobre. Os paldcios e edificios mais nobres pertencem a este grupo.
A nivel de funcionamento estrutural, os dois grupos de edificios sao distintos,
predominando uma construgao robusta nos edificios horizontais, com paredes exteriores e

interiores de alvenaria em granito, enquanto nos edificios verticais as paredes exteriores e

de empena sao de alvenaria de pedra e as paredes interiores sao em tabique.

Figura 2 — Edificios na Rua das Flores no Porto, que compoem o segundo grupo.
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Os casos de estudo do estdgio curricular enquadram-se no primeiro grupo de edificios, pois
¢ este grupo mais ocorrente na cidade do Porto, havendo por isso maior nimero de

reabilitacoes.

2.2. Descrigao suméria dos edificios

Através das visitas a edificios do centro histérico do Porto, durante as actividades de
inspecgdo e diagndéstico, foi possivel observar os diferentes elementos estruturais que
compoem o sistema estrutural dos edificios antigos desta cidade.

A estrutura resistente do edificio antigo é constituida, de uma forma geral, pelas paredes
de fachada e de empena em alvenaria de granito. Por vezes em algumas construcées mais
antigas, as paredes resistentes de alvenaria de pedra sao substituidas por paredes de
frontal, que consistem num sistema estrutural de madeira com elementos verticais
(prumos) e horizontais (travessas) contendo por vezes um contraventamento diagonal

denominado por Cruzes de St. André (Figura 3.a). Como é caracteristico dos edificios

antigos, nas paredes de tardoz encontram-se cachorros em pedra, Figura 3.b), para suporte

das lajetas em pedra das varandas que dao acesso aos sanitdrios.

| ~—

a) Parederde frontal com cruz de St. André, b) Cachorro em pedra de granito na fachada
(NCREP, 2012b). posterior, (NCREP, 2013c).

Figura 3 — Elementos de suporte caracteristicos dos edificios antigos do Porto.
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Em alguns casos, o tltimo andar é construido depois da construcao do edificio, dando
origem a compartimentos de pequenas dimensoes designados por trapeiras ou &dguas-
furtadas, Figura 4.a), em que as novas paredes exteriores sao em alvenaria de tijolo macigo
ou em tabique com caracteristicas estruturais.

As paredes interiores sdo em tabique simples, Figura 4.b), destinadas a compartimentagao
dos espacos, porém na zona da caixa de escadas sao em tabique duplo para suporte dos
seus elementos estruturais. Por vezes, as paredes em tabique perpendiculares as vigas de
pavimento assumem fungoes resistentes, servindo de suporte intermédio. Ao nivel do piso
0 e junto & fachada principal é comum a existéncia de paredes interiores em alvenaria de

pedra, para diminuir os vaos dos pavimentos dos pisos superiores ou mesmo para suporte

de escadas.

}
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a) Trapeira existente num ultimo piso, (NCREP, b) Tabique simples, (NCREP, 2013e).
2014c).

Figura 4 — Particularidades dos edificios antigos do Porto.

O pavimento do rés-do-chao destes edificios antigos é, na sua maioria, constituido por uma
laje térrea com revestimento cerdmico, particularmente mosaico hidraulico. Em alguns
edificios, este pavimento apresenta um vigamento em madeira como nos pisos superiores,

com existéncia de uma caixa-de-ar que pode ter até 0,80m de altura, Figura 5.a). Os pisos
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superiores sao materializados por pavimentos em madeira, outrora designados por

sobrados, com vigas tarugadas de seccao circular falqueadas ou rectangular e tdabuas de

soalho, ambos com alguma diversidade na espécie de madeira, Figura 5.b).

a) Vigamento em madeira no piso térreo, b) Estrutura do pavimento dos pisos elevados,
(NCREP, 2014h). (NCREP, 2014j).

Figura 5 — Pavimentos de madeira existentes nos edificios antigos do Porto.

N

Relativamente & caixa de escadas, Figura 6, é composta por dois ou trés lancos, com um
ou dois patamares intermédios respectivamente, com elementos estruturais (pernas) em

madeira.

£ o~ / E

a) Escada de dois la

n¢os, (NCREP, 2013e). b) Escada de trés langos, (NCREP, 2014c).

Figura 6 — Exemplos de escadas encontradas.
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E tipico na cidade do Porto a existéncia de uma clarabéia sobreposta & zona de escadas,
Figura 7, constituida por uma estrutura de madeira, com prumos e tdbuas curvas

ajustadas a sua geometria, normalmente tronco-cénica.

a) Clarabéia de geometria tronco-cénica com 2,50m b) Clarabéia tronco-cénica com lanternim
de diametro na base, (NCREP, 2013e). exterior, (NCREP, 2013a).

Figura 7 — Clarabdia tipica dos edificios antigos do Porto.

A cobertura, geralmente de duas ou quatro dguas, em estrutura de madeira, é constituida

por asnas, madres, rincao e frechal que servem de suporte as varas e ripas para fixacao das

telhas, Figura 8.

- Sl R A "‘W,"’ A 3 ' 3 D e S -
a) Estrutura da cobertura de quatro &dguas, b) Unido de dguas, (NCREP, 2014l).
(NCREP, 2014j).

Figura 8 — Estruturas em madeira caracteristicas das coberturas do Porto.
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Em suma, os edificios antigos da cidade do Porto sdo constituidos na sua generalidade: por
paredes exteriores resistentes em granito, paredes interiores em tabique (por vezes com
funcao estrutural) e estrutura em madeira nos pavimentos, escadas e cobertura.

Porém, a partir do inicio do século XX, face ao desenvolvimento de novas técnicas e
combinacao de diferentes materiais as intervencoes realizadas apds a construcao do edificio

utilizam elementos em betao armado e metélicos.

2.3. Sintese dos elementos estruturais
A breve descricao apresentada anteriormente permite identificar os vérios elementos que
compoem o sistema construtivo dos edificios antigos do Porto. Contudo, serd dada
relevancia aos seguintes elementos estruturais:

o Paredes de alvenaria;

e Paredes de tabique;

e Pavimentos e escadas em madeira;

e C(Cobertura em madeira;

e Elementos introduzidos apés construgao.
A acgdo conjunta dos elementos estruturais assegura a capacidade resistente do edificio,
face a acgOes verticais (cargas permanentes e sobrecargas) e horizontais (vento e acgao
sismica), garantindo uma boa ligagdo entre elementos para garantir um bom

comportamento global (Aréde et al., 2009).

2.3.1.Paredes de alvenaria
Na cidade do Porto a parede de alvenaria dos edificios é essencialmente constituida por
pedra em granito assente com argamassa constituida por cal, areia e saibro.

Como refere (Anibal Costa et al., 2013), no ambito do estudo para caracterizagao de

alvenaria da cidade do Porto, a estrutura resistente é materializada por paredes exteriores

11
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de alvenaria de pedra de fachada, tardoz e empena. A parede de fachada e tardoz é
geralmente em alvenaria de pano duplo, Figura 9.a), com espessuras entre os 0,50m e
0,70m, devido ao nimero significativo de aberturas de grandes dimensoes que possui. Por
sua vez a parede de empena, Figura 9.b), geralmente meeira e comum a edificios
adjacentes, é em alvenaria de pano simples ou duplo com uma espessura varidvel entre os
0,30m e 0,50m. O espaco entre os panos duplos da alvenaria é preenchido com uma
mistura de saibro e cal (Alexandre Costa, 2013).

As fundagbes continuas sdo materializadas por alargamento das paredes de alvenaria de

pedra.

a) Parede de pano duplo, (NCREP, 2012b). b) Parede de empena em pano simples, (NCREP,
2014j).

Figura 9 — Parede de alvenaria em granito, diferentes tipologias.

Como descreve (Appleton, 2003) a utilizacdo de arcos em pedra talhada constitui uma
técnica arrojada de substituigdo & comum padieira em pedra, Figura 10.a).

Ao nivel do ultimo piso, estas paredes sdo normalmente substituidas por alvenaria de

tijolo macigo ou tabique, como demonstra a Figura 10.b).

12
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a) Arco em pedra talhada, (NCREP, 2014g). b) Paredes em tijol
(NCREP, 20141).

Figura 10 — Elementos estruturais complementares a alvenaria de pedra.

o

0o macico no dultimo piso,

2.3.2.Paredes de tabique

Os edificios antigos do Porto apresentam normalmente duas tipologias diferentes de
paredes de tabique: simples e duplo.

As paredes de tabique sao divisérias destinadas a separar os diversos compartimentos,
sendo a maioria em tabique simples sem fungao resistente. Porém, e devido & fluéncia, os
pavimentos passam a carregar as paredes de tabique, que passam a assumir fungoes
resistentes, contribuindo para o funcionamento estrutural do edificio.

O tabique simples, Figura 11.a), tem espessura total aproximada de 0,10m, e é composto
por uma estrutura em madeira de pinho formada por: tdbuas costaneiras verticais com
espessura média entre os 3cm e 4cm, prumos verticais e por um fasquiado horizontal
pregado em ambas as faces, sobre o qual é aplicado o reboco de cal e saibro (Segurado,
1942).

O tabique duplo, Figura 11.b), apresenta a mesma composigdo que o anterior,
particularizando-se pela camada dupla de tdbuas costaneiras, uma vertical e outra

diagonal (Freitas & al., 2012). Este tipo de parede encontra-se normalmente no tltimo

13
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piso para suporte da cobertura e no apoio a caixa de escadas, concebido para desempenhar

funcoes estruturais.

a) Tabique simples para compartimentacao de b) Tabique duplo, com fungao estrutural,
espagos, (NCREP, 20141). (NCREP, 2014j).

Figura 11 — Paredes de tabique caracteristica dos edificios antigos do Porto.

2.3.3.Pavimentos e escadas em madeira

Os pavimentos em madeira sdo o tinico elemento estrutural horizontal dos edificios antigos
do Porto, salvo a lajeta de pedra presente nas varandas de fachada. Sao constituidos pelo
vigamento e pelo soalho apresentando também elementos secunddrios, tarugos e cadeias.

O vigamento consiste num conjunto de vigas com afastamentos que variam entre os 0,40m
e os 0,70m de eixo a eixo, raramente passando os 7m de comprimento (Ilharco, 2008).
Inicialmente eram utilizados troncos de madeira em castanho (aparados em duas faces,
perfazendo um didmetro de 0,12m a 0,24m) para receber o soalho e o tecto, Figura 12.a).
A partir do século XX as vigas sdo esquadriadas, de secgao rectangular, Figura 12.b),
normalmente em pinho, com sec¢io média de 0,08x0,22m* (Teixeira, 2004). Ambas as
vigas sao apoiadas ou encastradas nas paredes de alvenaria.

Por sua vez, o soalho é assente transversalmente ao vigamento, com espessuras varidveis

entre os 0,02m e os 0,05m (Ilharco, 2008).

14
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Frequentemente é disposto um alinhamento de tarugos no pavimento. A colocacao deste
elemento impede o fenémeno de instabilidade lateral-torsional designado por encurvadura

lateral ou bambeamento (Segurado, 1942). Os tarugos consistem numa viga transversal ao

sentido das vigas de pavimento, podendo ter seccao idéntica a das vigas.

e ——
a) Vigas circulares falqueadas ¢0,16m com b) Vigas com secgao rectangular de 0,08x0,21m?
0,70m de espacamento, (NCREP, 2014i). com 0,70m de espagamento, (NCREP, 20141).

Figura 12 — Pavimentos com estrutura em madeira, caracteristicos do Porto.

Como se referiu atrds, a escada interior mais comum nos edificios antigos do Porto é
composta por dois ou trés langos, Figura 13.a), com um ou dois patamares intermédios
respectivamente. Cada lango é constituido por duas ou trés vigas inclinadas de madeira,
designadas por pernas, apoiadas nas cadeias de patamar de pavimento e nos patamares
intermédios, como assinalado na Figura 13.b).

Sobre as pernas sao colocadas as tdbuas de espelho e cobertor, que compdem os degraus. A
secgao transversal e tipo de espécie de madeira das pernas e cadeias sao geralmente

semelhantes as das vigas de pavimento.
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’V-iga de/patamar

\

a) Escadas de dois langos, (NCREP, 2014h). b) Esquema estrutural, (NCREP, 20141).

Figura 13 — Escadas representativas dos edificios em estudo.

2.3.4.Cobertura em madeira

A cobertura em madeira é um elemento caracteristico dos edificios antigos em estudo. A
configuragao mais comum, para vaos até 6,0m (referido por vérios autores da bibliografia),
é composta por asnas cldssicas afastadas até 3,0m, orientadas na direccdo transversal do
edificio, que servem de apoio aos elementos longitudinais, nomeadamente cumeeira,
madres e rincoes. Estes ultimos elementos recebem as varas, sobre as quais é pregado o
ripado de suporte das telhas.

A asna cléssica, designada por asna de Palladio, é constituida por linha, duas pernas, duas
escoras e pendural, como ilustra a Figura 14 e Figura 15. Em vaos menores, a asna

apresenta uma estrutura mais simples, composta por linha e duas pernas.

Escoras
Madre circular

Figura 14 — Descrigao dos elementos estruturais que compoem a asna de Palladio.
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Figura 15 — Fotografia de asna de Palladio, (NCREP, 2014j).

Perante uma cobertura de duas dguas, a estrutura é materializada por madres apoiadas
nas paredes de empena, que recebem as varas e ripado.

Os elementos estruturais da cobertura foram, & semelhanga das vigas de pavimento, de
secgdo circular até finais do século XIX. Apés essa data passaram a ser de secgdo
rectangular (Segurado, 1942), com caracteristicas idénticas as dos pavimentos, enquanto o

ripado é de madeira menos nobre, normalmente de pinho.

2.3.5.Elementos introduzidos apés a construcgao do edificio

Ao longo das décadas o edificio portuense sofre alteragoes decorrentes de diversos motivos,
nomeadamente: abertura de vaos maiores; necessidade de construir novos compartimentos
para instalacao de cozinhas e casas de banho; reforco de elementos estruturais de madeira
que apresentam deformagdes significativas; criagdo de pavimentos térreos exteriores, entre
outros.

Estas alteracoes envolvem normalmente o uso de vigas, lajes e pilares em betao armado,
Figura 16, solugao utilizada mais correntemente em novas construgoes a partir de meados
do século XX (Teixeira, 2004).

E também frequente a utilizacdo de elementos metdlicos, sob forma de perfil do tipo “U?”,

“I” e “H”, Figura 17.
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a) Sondagem em viga de betdo para levantamento b) Pilar de betdo armado para suporte de
do diametro dos vardes, (NCREP, 2014g). compartimentos na fachada  posterior,
(NCREP, 2011).

Figura 16 — Elementos em betao armado utilizados em intervengoes apds construcao.

a) Perfil metdlico UPN240 para apoio intermédio b) Perfil metdlico UPN240 para suporte de
do pavimento de madeira, (NCREP, 2014g). laje de betao armado, (NCREP, 2014g).

Figura 17 — Elementos metélicos utilizados em intervengoes apés construgao.
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3. Inspeccao, diagnéstico e intervengao sustentada na reabilitacao de edificios

3.1. Introducao

O parque edificado do centro histérico do Porto é constituido por edificios envelhecidos e
degradados. A reabilitacdo permite uma nova utilizacdo destes edificios. Como é referido
em (ICOMOS, 2004), cada intervengao de reabilitacdo deve ser antecedida por uma
analise global ao edificio, conseguida através de actividades de inspeccao e diagndstico.
Estas actividades tém como objectivo avaliar o estado de conservagao e a seguranca da
estrutura, sendo os seus resultados normalmente apresentados num documento designado
por “Relatoério de Inspeccao e Diagnédstico”. Este documento é um instrumento importante
na elaboracao de projectos de reabilitacdo, pois é com base neste que sao definidas as
solugoes e as estratégias de intervengao.

Este capitulo é apresentado de forma sistemdtica na Figura 18, que descreve os principais
focos da inspecc¢ao, diagnéstico e projecto na reabilitacdo de edificios, em particular em
edificios antigos do Porto. Apresentam-se também os trabalhos envolvidos em cada fase,
assim como os documentos que deverao ser produzidos numa intervencao de reabilitacao

devidamente sustentada no conhecimento das pré-existéncias.

Inspecgao Diagnéstico Projecto
e Levantamento e Identificagdo das e Avaliagao da
estrutural; causas; seguranga dos
e Registo de danos; Andlise e Aplicagdo de técnicas  Decisdo elementos existentes; K]
(5]
e Avaliagao do estado ‘ de ensaio; ‘ e Dimensionamento ‘ _j_,j
de conservagao; e Avaliagdo da estrutural de ;g
3
e Aplicagdo de técnicas segurancga dos reforgo/substituigao; A~
de ensaio. elementos existentes; e Solugdo das medidas
e Sugestao das medidas de intervencao.
de intervengao.
pd ~
~ 7
Relatério de Inspeccao
< ~
~ Cdd

pd
~

Relatério de Inspecgao e Diagndstico

\ 4

Projecto de Estabilidade

Figura 18 — Sequéncia de actividades na reabilitacdo de edificios.
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3.2. Inspeccgao visual e recolha de informacgéao
A inspeccdo visual corresponde & fase de levantamento e caracterizacdo dos elementos
estruturais existentes, assim como a avaliacdo do estado de conservagao e registo dos
danos observados.
Por vezes, caso seja pretendido, é efectuada também a avaliagdo dos danos em elementos
nao estruturais como o soalho dos pavimentos, varas e ripado da cobertura.
Geralmente a inspeccao antecede e sustenta a fase de diagndstico e, por isso, juntamente
com as actividades de inspeccao, sao realizados ensaios in situ que auxiliam a avaliagao
qualitativa dos elementos. Quando sado pretendidas estas duas fases, é elaborado um
documento final denominado por “Relatério de Inspecgdao e Diagndstico”. Caso s6 seja
pretendida a fase de inspeccao é elaborado um “Relatério de inspeccao”, onde consta a
caracterizagao estrutural, os danos observados e a avaliagao do estado de conservacao.
Para auxiliar esta actividade devera ser realizada uma pesquisa histérica sobre o edificio
em andlise de modo avaliar as transformagoes e intervencgoes realizadas no passado. No
Porto é possivel, a partir do Arquivo Histérico Municipal situado no edificio da Casa do
Infante, encontrar toda a informacao disponivel referente a memorias descritivas, pecas
desenhadas, descricao de trabalhos de manutencao e pedidos de alteracoes.
Esta actividade de inspecgao nao tem, de uma forma geral, cardcter destrutivo para
estrutura. No entanto, por vezes sao realizadas sondagens pontuais com ferramentas
auxiliares, para a caracterizacao dos elementos estruturais, que geralmente se encontram
ocultados pelos seus revestimentos.
A inspecgao deve ser sistemadtica, tendo em conta as trés etapas que normalmente a
englobam:

o Inspeccao preliminar, com o objectivo de obter uma visdo global do edificio,

dividida por actividades de pesquisa e planeamento:
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o Recolha de informagao através da pesquisa histérica e registos de
construcao, que permitem conhecer melhor o edificio;
o Identificagao das potenciais zonas de risco e possiveis danos;
o Avaliacdo da necessidade de criar condigoes de acesso, limpeza e
iluminacao;
o Definicao da estratégia de inspeccao detalhada e localizagao de janelas de
sondagem;
o Identificacdo dos equipamentos necessario & inspecgao;
o Preparacao de plantas ou desenhos esquemdticos da estrutura, através da
recolha de informacao ou de plantas e levantamentos fornecidos.
e Inspeccao detalhada, onde sao realizadas as actividades in situ:
o Caracterizagao dos elementos estruturais (tipo de material e geometria);
o Levantamento e/ou verificagdo da planta estrutural do edificio;
o Registo detalhado dos danos observados;
o Observagao de estruturas vizinhas e verificacao da eventual existéncia, de
patologias semelhantes ou relacionadas;
o Registo fotografico.
e Eventualmente e se necessdrio, uma terceira inspecgao realizada apés o inicio dos

trabalhos de reabilitag@o, para acesso a zonas restritas na fase anterior.

3.3. Danos estruturais caracteristicos

Nas actividades de inspecc¢ao e diagnéstico, a interpretagdo dos danos (ou patologias) é
fundamental para avaliar correctamente o estado de conservagao do edificio.

Deste modo é importante apresentar os principais danos estruturais, que comprometem a
durabilidade e desempenho estrutural, dos elementos estruturais dos edificios antigos do
Porto, assim como as possiveis causas. Os danos serao agrupados da seguinte forma:
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e Danos em elementos de alvenaria;

e Danos em elementos de madeira;

e Danos em elementos introduzidos apds construcao do edificio.
Segundo (Rodrigues, 2013), durante a inspecgao, e de forma a obter um diagnéstico
completo, cada dano deverd ser caracterizado tendo em conta:

e A sua natureza (tipo de dano/designagao e sua causa);

e A sua forma, espessura, etc.;

¢ O seu estado de desenvolvimento e extensao;

e A sua localizacao.

3.3.1.Danos em elementos de alvenaria

Os danos em alvenaria estdo associados a fenémenos de instabilidade, local ou global,
nomeadamente a mecanismos de deformagio ou rotura, como refere (Freitas & al., 2012).
Estes danos geralmente sao associados ao comportamento heterogéneo do material (Roque,
2002).

A deformacdo na alvenaria manifesta-se pelo desvio face ao alinhamento original,
originando a perda da verticalidade dos paramentos.

Por sua vez, a rotura, como se pode observar pela Figura 19.a), é provocada pelo excesso
de cargas instaladas na alvenaria, dependendo do tipo de solicitagao: sob a forma de
fissura (por tracgao, instalando-se uma abertura sem separagao do elemento), fractura ou
fenda (por tracgdo, instalando-se uma abertura com separacdo total do elemento),
esmagamento (por compressao), abertura e deslizamento de junta (ambos por
deslocamento relativo) (Alexandre Costa, 2013).

Para além destes, sao encontrados danos como: auséncia pontual das unidades de

alvenaria, inexisténcia de argamassa de ligagao, aparecimento de sais cristalizados a
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superficie, manchas de humidade (Figura 19.b)), delaminagao e desintegragao das unidades
(Figura 20).

As principais causas dos danos referidos sao: falta de manutengdo, presenga de dgua no
interior da alvenaria, movimentagao das fundagOes, aumento das cargas actuantes e

intervencgoes descuidadas ao longo dos anos.

L i \'3 Fis —

a) Fractura na empena em alvenaria de b) Manchas de humidade na parede de alvenaria de
granito, (NCREP, 2014i). pedra, (NCREP, 2014k).

Figura 19 — Tipo de danos comuns em alvenaria.

a) Delaminagdo das unidades na parede resistente em b) Desintegragdo das unidades na parede de
alvenaria de tijolo macigo, (NCREP, 2014k). alvenaria de tijolo macigo, (NCREP, 2013d).

Figura 20 — Outro tipo de danos observados em elementos de alvenaria.
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3.3.2.Danos em elementos de madeira

A madeira tem caracteristicas particulares, pelo facto de se tratar de uma matéria-prima
de origem vegetal, as patologias manifestadas sao distintas das apresentadas pelos
restantes materiais.

Os danos mais frequentes, particularizados por elemento construtivo sao:

e Em pavimentos e coberturas: degradacdo material, deformacao significativa,
vibragao acentuada, esmagamento, teor em dgua elevado, fendas, empenos, ligacao
deficiente entre elementos e rotura;

e Em paredes de tabique: degradagdo material, fissuracao, deformacao, degradagao,
esmagamento e falta de aderéncia do reboco.

Os danos observados em elementos constituidos por este material, sao agrupados por
diversos autores em funcao da sua causa:

e Danos relacionados com defeitos do material;

e Danos por agentes abiéticos;

e Danos de origem bidtica;

e Danos associados a deficiente concepgao ou construgao.

Os danos relacionados com defeitos e anomalias do material estdo relacionados com as
imperfei¢oes intrinsecas da madeira, nomeadamente nés (Figura 21.a)), presenca de bolsas
de resina, desvio de inclinacdo do fio em relagdo ao eixo da peca que dao origem a

empenos, abertura de fendas (Figura 21.b)), entre outros danos (Alexandre Costa, 2013).
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a) Rotura do elemento de madeira por b) Fenda de secagem existente em madre de
existéncia de né junto ao apoio, (NCREP, cobertura, (NCREP, 2014c).
2013b).

Figura 21 — Danos relacionados com defeitos em elementos de madeira.

Os danos originados por agentes abidticos, Figura 22, incluem os agentes atmosféricos,
produtos quimicos, ac¢ao do fogo e sismo, entre outros. Segundo (Martitegui et al., 2002),
a acgao dos agentes atmosféricos, em particular o radiagao solar, chuva e vento, e os
produtos quimicos sdo as principais causas de degradacéo superficial. Em particular a
presenca de dgua nos elementos de madeira, através da entrada de dgua da chuva ou a
partir do terreno, altera o seu teor em &dgua, influenciando as suas caracteristicas
resistentes e criando condicbes para ataques de origem bidtica.

As accbes do fogo e sismo s@o descritos como agentes acidentais, que impedem a
reutilizacdo dos elementos e por vezes a sua rotura. Refere-se que no Porto ndo existem
danos recentes causados pela ac¢ao do sismo, pelo facto de se localizar numa zona de baixa

sismicidade.
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a) Degradacdo e ataque bidtico pela elevada b) Pavimento carbonizado por acgao do fogo,

entrada de dgua, (NCREP, 2014f). (NCREP, 2014d).
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¢) Degradacao significativa por accao da entrada de d) Degradacao acentuada por acgdo da

dgua pela cobertura, (NCREP, 20141) . entrada de &dgua na parede exterior de
tabique, (NCREP, 2014c).

Figura 22 — Danos observados por agentes abidticos (principal causa).

Por sua vez os danos de origem bidtica alteram significativamente as propriedades fisicas
da madeira (Ilharco, 2008). Sao causados por vdrios organismos diferenciados como os
fungos xiléfagos, insectos de ciclo larvar e insectos sociais (térmitas). Os fungos xiléfagos,
Figura 23.a), sdo observados em zonas himidas e mal ventiladas sob presenca de bolores e
(ou) fungos cromogéneos que criam condigdes para aparecimento de fungos de podridao
parda e cubica. Os insectos xil6fagos de ciclo larvar, Figura 23.d), mais comuns em

edificios sdo os Anébios (caruncho pequeno) e os Cerambicideos (caruncho grande).
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Segundo (Alexandre Costa, 2013), ambos insectos se alimentam pelo borne da madeira,
sendo o primeiro mais encontrado em madeiras com alto teor em dgua e o segundo em
baixo teor em &gua (cerca de 10-14%). Os ataques por insectos sociais (térmitas) da
espécie Reticulitermes Lucifigus Rossi ou Kalotermes Flavicollis, Figura 23.e), sdo menos

frequentes mas provocam danos graves na estrutura, sendo normalmente identificados pela

existéncia de galerias e trilhos escuros no edificio.

a) Presenca de fungos xiléfagos em viga de b) Degradagdo por ataque de insectos xiléfagos
pavimento, (NCREP, 2014b). (caruncho grande) em elementos da cobertura,
(NCREP, 2014e).

¢) Degradagdo acentuada por insectos xiléfagos d) Ataque por insectos xil6fagos (caruncho) na

(caruncho grande) em vigas de pavimento, portada de madeira, (NCREP, 2013b).
(NCREP, 2014g).
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R AR

f) Térmitas da espécie Reticulitermes Lucifigus

5 3
e) Degradagdo da madeira por insectos sociais

(térmitas da espécie Reticulitermes Lucifigus Rossi observadas num edificio antigo do Porto,
Rossi), (NCREP, 2014e). (NCREP, 2014e).

Figura 23 — Danos de origem bidtica mais frequentes.
O dltimo grupo de danos é referente a deficiente concepgao, nomeadamente devido a més
disposicbes construtivas e dimensionamento incorrecto, e a intervengoes desadequadas,

Figura 24 e Figura 25.

i N

a) Deficiente disposigdo construtiva dos b) Deformagdo na viga de madeira de suporte

elementos estruturais da cobertura, (NCREP, intermédio do pavimento, com vao de 6,50m,
2014f). (NCREP, 2014g).

Figura 24 — Danos por intervengoes desadequadas.
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a) Deformacao do pavimento de madeira. b) Inclinagido acentuada na parede de
tabique.

Figura 25 — Outro tipo de danos observados em elementos de madeira.

3.3.3.Danos em elementos introduzidos apés construgao do ediffcio

Ao longo dos anos os edificios sofrem alteracées, normalmente associados a introdug¢ao com
perfis metélicos e (ou) elementos de betao armado.

A corrosao é o dano caracteristico destes elementos, que consiste na formacao de 6xido de
ferro na envolvente do elemento metélico devido & presenga de dgua. Em perfis metélicos,
Figura 26.a), este dano provoca redugao de secgao, interferindo com a capacidade
resistente. Em vigas e lajes de betdao armado, Figura 26.b), a corrosao provoca o aumento
de volume das armaduras, criando tensoes na camada de recobrimento, e provocando a
sua fendilhac¢ao e no seu destacamento.

Outros danos comuns observados sao: deformagao excessiva; manchas de ferrugem (indicio
de corrosao com residuos em cor ocre); fissuragdo nos revestimentos; rotura dos elementos.
Em particular em vigas e lajes de betdo armado é comum observarem-se eflorescéncias,

delaminacao e desintegracao do betao.

29



Capitulo 3. Inspecgao, diagnéstico e intervengao sustentada na reabilitagao de edificios
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a) Corrosao observada num perfil metdlico b) Corrosao das armaduras e destacamento do
UPN240, (NCREP, 2014g). recobrimento em laje e viga de betdo armado,
(NCREP, 2013d).

Figura 26 — Danos em elementos introduzidos apds intervencoes.

3.4. Diagnéstico e preconizagao de acgoes no projecto de reabilitagao

O diagnéstico estuda o estado da estrutura do edificio, apontando as causas que
originaram os danos observados na fase de inspec¢do. Nesta fase, pode-se incluir avaliacao
de seguranga dos elementos com o objectivo, por exemplo, justificar os danos observados.
A determinacdo das causas e a analise dos danos observados na fase de inspecgao visual é,
nesta fase, auxiliada por técnicas de ensaio, que permitem ter um conhecimento mais
preciso do estado de conservagao da estrutura.

Juntamente com estas acgoes é realizado o estudo do sistema estrutural do edificio, com
base nos elementos histéricos e no levantamento estrutural realizado durante a inspeccao.
As técnicas de ensaio consistem na utilizacao de ferramentas auxiliares, ensaios in situ nao
destrutivos (NDT), envolvendo o Resistégrafo, o Pilodyn e o Ferroscan PS200, e a
realizacao de ensaios destrutivos (DT) laboratoriais ou in situ.

Como a fase de diagnédstico é antecedida pela inspecgdo, os ensaios sao realizados

juntamente com as restantes actividades de inspeccdo. A informacado resultante destas

fases é apresentada num documento designado por “Relatério de Inspecgao e Diagndstico”,
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que deverd conter: o ambito do documento, a descricdo do edificio, o levantamento
geométrico da estrutura, a caracterizacdo dos elementos estruturais, a exposicao das
técnicas de ensaio utilizadas, os resultados de ensaio, a avaliacdo dos danos e causas, a
avaliagao de seguranca da estrutura, o estado de conservacao dos elementos estruturais, as
solucoes e estratégias de intervencao.

Na avaliacao da capacidade resistente dos elementos a manter e dimensionamento das
solugoes de reforco/substituicdo, em fase de projecto, os elementos estruturais sao
calculados para os Estados Limites Ultimos (ELU) e de Utilizacdo (ELS), normalmente
com a realizacao de modelos numéricos com recurso a programas de cdlculo automaético.
As fases de avaliagdo (diagnéstico ou projecto) e dimensionamento estrutural (projecto)
tém por base aplicagdo da regulamentagdo em vigor, nomeadamente regulamentacao
portuguesa e europeia, cartas internacionais na drea de conservagao e restauro, bibliografia
especifica e regras de boas préticas na construgao. Por vezes a caracterizagdo mecanica de
alguns dos elementos estruturais, como as paredes de alvenaria de granito e as vigas de
madeira, baseiam-se em valores obtidos em ensaios experimentais realizados em estudos de
caracterizagao dos edificios da cidade do Porto.

Todas estas actividades culminam na definicio das accbes de intervencdo para a
reabilitacdo estrutural, que conciliam andlise qualitativa dos danos com andlise
quantitativa dos resultados de avaliacao estrutural e necessidade de reforgo/substituicao.
Caso se avance com um projecto de reabilitagdo da estrutura, esta informagao é
devidamente detalhada nas pecas desenhadas e na memoria descritiva e justificativa do
“Projecto de Estabilidade”.

Tanto o Relatério de Inspeccao e Diagnéstico como o Projecto de Estabilidade devem ser

perceptiveis a todos os intervenientes na reabilitacdo do edificio, e por isso deverdao
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apresentar uma andlise critica e cuidada, de forma a justificar todas as medidas de

intervengao necesséarias.

3.5. Técnicas de ensaio

As técnicas de ensaio auxiliam a andlise qualitativa dos danos, permitindo a identificagao
de problemas no desempenho estrutural, que nao sao detectadas por andlise visual. Serao
apresentadas, de forma sucinta, as técnicas que foram utilizadas no ambito das actividades
acompanhadas no NCREP e presentes neste trabalho.

Estas técnicas, como referido anteriormente, envolvem a utilizagdo de instrumentos de
ensaio nao destrutivo e destrutivo. Os ensaios nao destrutivos (NDT) determinam as
propriedades do material em estudo sem causar alteracoes significativas, enquanto os
ensaios destrutivos (DT), tal como o nome indica, levam o material a rotura
impossibilitando a sua manutengdo. Contudo, os ensaios DT nao serao abordados neste
trabalho por ndo serem frequentes nas inspecgoes a edificios.

Nas actividades de inspecgao/diagnéstico, o conjunto de ensaios nao destrutivos em
elementos de madeira é composto por ferramentas mais tradicionais, como o martelo e o
formao, dando indicagoes muito 1teis acerca do estado de conservacao dos elementos, até
ao uso de instrumentos mais complexos como o Resistégrafo e o Pilodyn. Nos elementos de
betao armado sao utilizados instrumentos recentes como o Ferroscan PS200, para
identificacao das armaduras, e o Esclerémetro de Schmidt para determinacao aproximada
da resisténcia & compressao caracteristica do betao.

Os NDT realizados, juntamente com os resultados obtidos na inspeccao visual e nas
sondagens permitem a caracterizacao construtiva, a identificagdo e a interpretacao dos

danos existentes.
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3.5.1.Ferramentas tradicionais

As ferramentas tradicionais como o martelo e o formao permitem avaliar de forma
expedita a existéncia de danos nos elementos de madeira: o martelo, Figura 27.a), por
comparagao do som da resposta produzido pelo seu impacto numa peca de madeira sa e
numa deteriorada; o formao, por avaliacdo da dureza da madeira e da existéncia de
degradagoes superficiais, Figura 27.b).

Outra das ferramentas utilizadas, Figura 27.c), é o higrémetro utilizado para a avaliacao
do teor em &dgua dos elementos de madeira, dando indicagbes de potenciais ataques por
agentes bidticos, e o detector de metais para identificacdo a localizacdo de elementos
metdlicos ou alinhamento das vigas em madeira que se encontram ocultadas pelos
revestimentos, através da detecgao dos pregos de fixagao do soalho.

Para além destas ferramentas tradicionais, sdo utilizados outros tipo de utensilios nas

campanhas de inspecgdo, Figura 27.d), como fita métrica, medidor a laser, lanterna,

méquina fotografica, pé de cabra, martelo de perfuragao/demoligao, entre outros.

a) Utilizagao do martelo para detecgdo de b) Avaliagdo do soalho com o formao,

degradagdes na viga de madeira, (NCREP, 20141). (NCREP, 2014g).
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¢) Sondagem no pavimento com auxilio do detector d) Utensilios necessdrios nas campanhas de

de metais e avaliagdo do teor em dgua com o inspecgdo/diagnéstico.
higrémetro (NCREP, 2014c).

Figura 27 — Ferramentas tradicionais utilizadas nas campanhas de inspeccao.

3.5.2.Pilodyn

O Pilodyn é um instrumento utilizado na avaliacdo do estado de conservacao superficial
da madeira, associando-se a profundidade obtida pela penetracao da agulha com a reducao
da resisténcia da madeira.

Este equipamento, Figura 28.a), mede a dureza superficial da madeira (ou a resisténcia a
penetragao superficial) através da penetracao de uma agulha metdlica, com 2,65mm de
diametro, na superficie da madeira. A profundidade ¢ marcada no medidor analégico em
milimetros com escala de 0 a 40, sem casas decimais, como ilustra a Figura 28.b).

Segundo (Ilharco, 2008), este instrumento permite correlacionar a dureza superficial com a

massa volimica, mas com alguma incerteza associada.
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a) Realizagdo do ensaio com Pilodyn na viga de b) Pormenor de ensaio, (NCREP, 2014g).
pavimento, (NCREP, 2014g).

Figura 28 — Utilizagao do Pilodyn, nos elementos de madeira.

3.5.3. Resistégrafo

O Resistégrafo é um equipamento de avaliacao do estado de conservacao interno e
superficial da madeira. Durante a realizagdo do ensaio, Figura 29.b), é gerado um gréfico
onde é possivel identificar fendas, degradacao superficial, variagoes de densidade e anéis de
crescimento, e danos nao visiveis por inspecgao visual como degradagoes ou vazios
internos.

Este equipamento relaciona a energia consumida na penetragdo de uma agulha com a
resisténcia da madeira & perfuracao, a velocidade constante. Por cada ensaio é obtido um
grafico que indica a poténcia eléctrica consumida (ordenadas) na penetracao da agulha
com 3mm de didmetro (abcissa). Este gréfico é armazenado na memdria interna para ser
tratada a informagao em software especifico, Figura 29.c), disponibilizado pelo fabricante.
Com o software especifico efectua-se a média dos valores das ordenadas de forma a
determinar o Valor de Resistégrafo, eliminando os valores iniciais e finais que

correspondem a zonas com degradagao superficial.
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N

Este instrumento permite correlacionar a resisténcia da madeira & perfuragdo com o seu

médulo de elasticidade e a resisténcia a compressao, mas também com alguma incerteza

associada (Ilharco, 2008).

a) Resistografo utilizado nas campanhas de b) Realizacdo do ensaio com Resistégrafo na viga de

inspeccao/diagndéstico. pavimento, (NCREP, 20141).
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Figura 29 — Utilizagdo do Resistégrafo, nos elementos de madeira.
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3.5.4.Ferroscan PS200

O Ferroscan PS200 (Hilti), Figura 30, permite identificar a posi¢do, o espagamento e
estimar o didmetro das armaduras, bem como a espessura da camada de recobrimento, em
elementos de betao armado.

Este equipamento utiliza o principio da indugcdo magnética para detectar materiais
condutores. Quando o equipamento estd longe da armadura, instala-se um campo
magnético perfeito. Contudo, na presenca de armadura gera-se uma distor¢ao deste campo,
sendo esta distor¢ao registada pelos sensores do equipamento. Combinando o registo dos
vérios sensores, e diferentes parametros de cada registo, o equipamento consegue
determinar a posigao e estimar o didAmetro e a profundidade da armadura.

Importa salientar que as leituras obtidas sao estimadas, devendo os resultados ser
interpretados com alguma precaugao e validados com a realizagdo de sondagens pontuais.
Estas sondagens pontuais permitem avaliar, com precisao, o didmetro dos varoes através
de medi¢oes com o paquimetro, e comparar com os fornecidos pelo aparelho.

As leituras sdo armazenadas na memoria interna para ser tratada a informacdo em

software especifico disponibilizado pelo fabricante, Figura 31.

a) Ferroscan PS200 utilizado nas campanhas de b) Detecgdo de armaduras com Ferroscan
inspeccao/diagnéstico, (NCREP, 2014c¢). PS200 em laje maciga, (NCREP, 2014c).

Figura 30 — Utilizacdo do Hilti Ferroscan PS200 nos elementos de betdo armado.
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Leitura disponibilizada pelo equipamento sem Determinagao dos didmetros das armaduras,

tratamento. com tratamento em software especifico.
Figura 31 — Resultado com o Ferroscan PS200 em laje maciga.

3.5.5. Esclerémetro de Schmidt

O Esclerémetro de Schmidt (Proceqg), Figura 32, é um equipamento utilizado na
determinacao do indice esclerométrico para correlacdo aproximada da resisténcia a
compressao caracteristica do betao (fck).

Baseia-se na medigao da dureza superficial a partir do ressalto de uma massa eldstica apds
o impacto contra a superficie do betdo endurecido. O valor obtido através da escala do
aparelho, indice esclerométrico (Q), permite correlacionar com o valor aproximado da
resisténcia a compressao caracteristica do betao (fck). Por ser um ensaio normalizado é
realizado com regras bem definidas.

E bastante ttil a aplicacao deste ensaio, pois permite obter de forma simples a resisténcia
do betao em elementos em que é desconhecida a sua constituicdo. Porém existem vérios
factores que influenciam este ensaio, e por isso a interpretacao dos resultados deve ser feita
com alguma precaucao, e sempre que seja possivel deve ser complementada com outros

ensaios, como o ensaio de arranque Pull-out e extraccao carotes para ensaios laboratoriais.
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digi-schmidt

Figura 32 — Esclerémetro de Schmidt, utilizado nos ensaios em elementos estruturais de betao
armado (Proceq, 2014).
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4. Trabalho desenvolvido

4.1. Introducao

Durante o perfodo do estdgio curricular foram realizadas vérias actividades relacionadas
com o tema “Inspeccao, Diagndéstico e Projecto no ambito da reabilitagao de edificios”, em
particular em vérios edificios centendrios do Porto.

De forma a sintetizar estas actividades serao apresentados dois casos de estudo, que
possibilitam a andlise e a aplicagdo pratica das técnicas de I/D e de projecto no NCREP, e
a utilizagdo e aperfeicoamento do documento de trabalho implementado nesta empresa,
que define o procedimento tipo na inspeccao de estruturas.

Apés caracterizagdo do sistema construtivo dos edificios da cidade do Porto e breve analise
das actividades de inspecgao e diagndstico, a informagao dos capitulos seguintes serd de
mais fdcil leitura.

4.2. Casos de estudo

Neste capitulo analisam-se em pormenor dois casos de estudo que foram acompanhados no
NCREP, designados por “Edificio Rua da Torrinha” e “Edificio Rua Barao Sao Cosme”,
ambos edificios centendrios do Porto e englobando as trés fases do processo: inspeccao,
diagnéstico e projecto.

Inicialmente, para cada edificio, é apresentado o resultado das fases de inspeccao e
diagndstico em trés partes: descricao geral do edificio, caracterizacao dos elementos
estruturais e dos danos respectivos.

Seguidamente sao comparados os critérios adoptados e medidas de intervencao que
resultam da avaliacao de seguranga da estrutura existente e do dimensionamento de novos
elementos, contempladas nas fases de diagndstico e de projecto de reabilitacao.

As trés fases do processo de reabilitacdo dos casos de estudo tiveram naturalmente em

consideracao os projectos de arquitectura respectivos.
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Juntamente com exposicdo dos dois casos de estudo, sdao apresentados em anexo a
memoéria da inspeccao e diagndstico estrutural e as pecas desenhadas que resultaram da
fase de diagnéstico e subsequente projecto, com a identificacao dos elementos estruturais
existentes a manter e os novos elementos estruturais preconizados para garantir as

condicoes de seguranca e de utilizacao.

4.2.1.Edificio Rua da Torrinha

4.2.1.1. Descrigao geral

O “Edificio Rua da Torrinha” localiza-se no centro do Porto, Figura 33, apresenta um
sistema construtivo tipico dos edificios antigos desta cidade, com planta rectangular,
estrutura vertical resistente em alvenaria de pedra, paredes interiores em tabique e
estrutura resistente em madeira nos pavimentos, escadas e cobertura. Tem &drea em planta
de aproximadamente 270 m’, distribuida por 3 pisos e dguas furtadas (respectivamente
piso 0, piso 1, piso 2 e piso 3), para além de um logradouro nas traseiras com

aproximadamente 140m*. Em particular, o piso 3 situa-se entre a fachada posterior e a

escada central, existindo um desvao de acesso a clarabdia sobre a escada central.

\

a) Localizagao do edificio (GoogleMaps, 2014a). b) Fachada principal.
Figura 33 — Caso de estudo: Edificio Rua da Torrinha.
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O edificio teve ocupagao residencial no passado, encontrando-se actualmente desocupado.
Sao apresentadas na Figura 34 algumas fotografias (assinaladas em planta) elucidativas
dos diferentes pisos e respectivas plantas de arquitectura que resultaram do levantamento

geométrico do edificio, com marcagao das paredes de tabique (identificadas a azul) e

paredes em alvenaria de pedra (identificadas a cinza).
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d) Piso 3.
Figura 34 — Fotografias de alguns dos compartimentos e plantas do levantamento geométrico do

existente do Edificio Rua da Torrinha.
Através da pesquisa histérica no Arquivo Histérico Municipal do Porto, nao foi possivel
obter a data precisa de construcao do edificio, embora se estime que tenha sido construido

em finais do séc. XIX. No entanto, foi possivel perceber que em 1918 foi construido um

novo volume em alvenaria de pedra adjacente a fachada posterior do edificio, Figura 35.a),
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para ser utilizado como cozinha com acesso directo ao logradouro. Esta alteracao englobou
ainda a construcao de um terraco sobre a cozinha em betao armado, acessivel pelo piso 1 e
de uma laje em betao armado na varanda posterior do piso 1.
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a) Registos histéricos da construgdo adjacente b) Identificagao da construcao registada (terraco).

a fachada posterior.

Figura 35 — Alteragoes em 1918 no Edificio Rua da Torrinha.

O projecto de arquitectura definiu um conjunto de alteragoes a serem realizadas no
edificio, para melhoria das suas condi¢oes de habitabilidade. Estas alteracées foram
devidamente analisadas, dando-se especial atencao as de caracter estrutural, com o
objectivo de se adaptar os trabalhos de inspeccao e diagndéstico a realizar.
As plantas de arquitectura apresentadas na Figura 36 ilustram essas alteragoes, que
resumidamente consistem:

e Demolicdo da parede de tabique interior (transversal ao pavimento) do piso 0

(alteracao A);
¢ Demoligao das paredes de tabique interiores do piso 3 (alteragao B);
e Demolicao das escadas que fazem a ligagdo entre os pisos 2 e 3, e construcao de

uma nova no mesmo alinhamento das escadas centrais existentes (alteragao C);
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e Demoli¢ao da cozinha do piso 0 junto a fachada posterior (construgdo em 1918 em
alvenaria de pedra), para constru¢ao de uma nova sala (alteracao D);

e Demolicdo dos elementos de betao armado do terrago acessivel e das escadas de
acesso pelo piso 1, existentes sobre a cozinha (alteragao E);

e Substitui¢ao da estrutura clarabéia existente por uma nova (alteragao F);

e Construcdo de novos compartimentos destinados a arrumos e lavandaria,

localizadas no logradouro (alteragao G).

)

I

b) Piso 1.
=g=
¢) Piso 2.
T 1 o
T -
——— |
d) Piso 3.

Figura 36 — Alteracoes do projecto de arquitectura do Edificio Rua da Torrinha.
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4.2.1.2. Caracterizacdo dos elementos estruturais

Na Figura 37 sao apresentadas as plantas que resultaram do levantamento dos elementos
estruturais existentes na fase de inspecgao, com o objectivo de ilustrar a descrigao
estrutural do edificio neste capitulo. Os elementos estruturais estao identificados por uma
escala de cores, nomeadamente: as paredes em alvenaria de pedra (identificadas a cinza),
as paredes de tabique (identificadas a azul), os pavimentos e as coberturas de madeira
(identificadas a castanho), as lajes de betdo armado (identificadas a verde) e a lajeta de

pedra (identificadas a cinza).
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Figura 37 — Elementos estruturais existentes do Edificio Rua da Torrinha.

A estrutura resistente principal do edificio é materializada por paredes exteriores de
alvenaria de granito, Figura 38.a), na fachada principal com espessura aproximadamente
0,55m (em folha dupla), e na fachada de tardoz com espessura de 0,38m de folha simples.
As paredes de empena em granito sdo meeiras com os edificios vizinhos, suportando os
pavimentos e a cobertura. As paredes do volume de construcdo mais recente que compoe a
cozinha, existente no tardoz do edificio, nao foram alvo de uma inspeccao detalhada, uma
vez que o novo projecto base de arquitectura prevé a sua demoligao.

Para além das paredes de alvenaria de granito, existem paredes interiores em tabique com

0,10m de espessura, que executam a compartimentagao dos espacos ao longo dos quatro
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pisos. E de salientar a existéncia de paredes exteriores em tabique simples, Figura 38.b),

na fachada principal do piso 2 e ao nivel do piso 3.

a) Alvenaria visivel no desvao da cobertura. b) Parede exterior em tabique no piso 2.

Figura 38 — Paredes do Edificio Rua da Torrinha.

Relativamente aos pavimentos, o piso 0 é constituido por uma laje térrea no corredor e na
zona de escadas. Os restantes pavimentos deste piso sao em estrutura de madeira
composta por vigas de secgao transversal circular com 10cm de didmetro, espacadas de
0,65m, existindo no compartimento junto a fachada de tardoz uma caixa-de-ar com 0,30m
de altura.

Os pavimentos do piso 1 e 2 sao constituidos por uma estrutura resistente de madeira do
tipo folhosa (presumivelmente castanho) constituida por vigas circulares falqueadas com
um didmetro médio de 15cm, Figura 39.a). Estas vigas encontram-se apoiadas entre as
empenas em alvenaria de pedra, vencendo vaos de aproximadamente 4,00m e 4,35m, e
apresentando um espagamento médio de 0,60m.

Relativamente ao vigamento do pavimento do piso 3, o sistema estrutural é idéntico ao
existente nos pisos inferiores, diferenciando-se pela existéncia de vigas circulares de 15cm
de diametro espacadas de 1,50m, intercaladas por vigas de 8x7cm’ espacadas em média de

0,70m, Figura 39.b).
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a) Pormenor de viga de pavimento no piso 2. b) Pormenor de pavimento no piso 3.

Figura 39 — Pavimentos de madeira dos diferentes pisos do Edificio Rua da Torrinha.

O soalho dos pavimentos tem uma espessura de aproximadamente 3cm, Figura 40.a).
Existe em alguns compartimentos (no piso 1 um compartimento entre a fachada posterior
e a caixa de escadas central, e no piso 2 um compartimento junto a fachada principal) com
soalho duplo, que consiste numa camada adicional de lcm de espessura sobre os 3cm do
soalho original (Figura 35 a)).

A escada central do edificio, que faz a ligacdo entre os pisos 0 e 2, Figura 34.a), é
constituida por lancos materializados por trés pernas com seccao transversal de 6,5x15cm?
que apoiam nas cadeias com seccao média de 6,5x22cm’ existentes ao nfvel dos
pavimentos. Ao nivel dos patamares intermédios existem vigas cruzadas com secgao

6,5x17cm?, Figura 40.b). As escadas que fazem a ligagao do piso 2 ao piso 3 nao foram

caracterizadas uma vez que se previa a sua demoli¢cdo no projecto de arquitectura.
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a) Soalho duplo existente no piso 2 junto a b) Pernas e vigas cruzadas dos patamares da

fachada principal. escada central.

Figura 40 — Soalho e pormenor de patamar do Edificio Rua da Torrinha.

A estrutura da cobertura em duas dguas é constituida por um conjunto de madres em
madeira do tipo folhosa (presumivelmente castanho) com sec¢ao transversal circular com
cerca de 15cm de didmetro, espagadas de aproximadamente 2,0m, simplesmente apoiadas
nas paredes de empena. As madres servem de suporte as varas com cerca de 6x6cm?® e
0,55m de espagamento, onde apoiam o guarda pé e as ripas de suporte da telha.

Existe uma mansarda ao nivel da cobertura, junto & fachada posterior do edificio, Figura
41.a), constituida por paredes laterais de tabique. Destaca-se ainda a existéncia de vigas
de suporte da clarabdia, sob a escada central, de suporte de tecto, junto a fachada
principal, Figura 41.b), com 14cm de didmetro. De referir ainda que a madre situada na

zona da clarabdia se encontra apoiada em duas escoras, com cerca de 14cm de didmetro.
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3 2 ; - %7 - %%
a) Mansarda existente no piso 3. b) Elementos em madeira na zona da clarabéia.

Figura 41 — Pormenor da mansarda e cobertura do Edificio Rua da Torrinha.

Resultado de intervencgoes realizadas no ano de 1918, descritas no registo histérico do
Arquivo Histérico Municipal do Porto, o edificio foi dotado de elementos em betdo armado
no terraco acessivel pelo piso 1 (tecto da cozinha adjacente a fachada posterior) e na
varanda do piso 1 existente na fachada posterior.

O terrago acessivel, bem como as escadas de acesso existentes a cota do piso 1, ndao serao
alvo de uma descricao detalhada, uma vez que o novo projecto de arquitectura previa a
sua demoli¢ao, Figura 42.a).

No que respeita & varanda existente na fachada posterior ao nivel do piso 1, de acordo
com os resultados dos dois ensaios com o Ferroscan PS200, designados por EF na Figura
43, & composta por uma laje de betdao armado e uma lajeta de pedra, Figura 42.b).,
apoiada nas paredes de empena e num elemento de suporte existente na fachada posterior,

constituido por um esquadro (viga e escora) em betao armado, Figura 42.b).
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a) Terrago acessivel no piso 1 a demolir. b) Pormenor da face inferior da varanda do piso 1.

Figura 42 — Elementos em betdo armado no Edificio Rua da Torrinha.
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a) Armadura de momentos positivos do ensaio b) Inexisténcia de armaduras no ensaio EF02.
EF01.

Figura 43 — Resultados dos ensaios com Ferroscan PS200 no Edificio Rua da Torrinha.
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Assim, dos 2 ensaios realizados conclui-se:
e O ensaio EF01 permitiu detectar a existéncia de armaduras na face inferior
dispostas nas duas direcgdes principais (X e Y), o que levou a concluir tratar-se de
uma laje maciga, sendo designada por LM1. De acordo com os ensaios realizados, a
armadura disposta na direccdo Y é composta por vardes de 6mm espagados de
0,15m a 0,20m. No entanto na direccao X, os ensaios nao foram conclusivos
relativamente ao didAmetro dos varoes, observando-se apenas um espacamento entre
varoes de 0,15m.
e O ensaio EF02 nao detectou qualquer armadura, permitindo concluir que a
varanda neste vao serd constituida por uma lajeta de pedra.
Nao foi possivel caracterizar o pavimento da varanda do piso 2 na fachada posterior,
devido a impossibilidade de acesso a face inferior para realizacdo de ensaios para detecgao
de armaduras, assumindo-se contudo que estd serd constituida por betdo armado. Em fase

de demolicoes deverd ser efectuado o levantamento da sua constituigao.

4.2.1.3. Caracterizagdo dos danos estruturais

As paredes de alvenaria de pedra apresentam, de uma forma geral, um bom estado de
conservacio, nao tendo sido observados danos estruturais significativos. E de registar
apenas que no cunhal de ligacdo entre a parede de empena e a fachada principal,
identificado na Figura 44, foram detectadas entradas de dgua que degradam os elementos
construtivos (soalho e vigas de pavimento) dos pisos 1 e 2, com mais incidéncia no piso 2,
e nos elementos de cobertura. Esta entrada provoca também a degradacao dos elementos
da alvenaria (pedra e argamassas das juntas) bem como a criagdo de impulsos internos que

a longo prazo promovem o destacamento dos panos da parede.
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a) Identificagdo de entrada de dgua no piso 1. b) Ataque de fungos causados pela entrada de
dgua observados na parede de empena do piso 2.

Figura 44 — Danos nas paredes de alvenaria de pedra no Edificio Rua da Torrinha.

As paredes de tabique interiores encontram-se em bom estado de conservagdo, sendo
apenas necessario referir o grau de fissuragao acentuado nas paredes de tabique do piso 3,
Figura 45.a), e a deformagao perceptivel no compartimento CompA-2 do piso 2, Figura
45.b), relacionada com a deformagao dos pavimentos subjacentes.

Por outro lado, as paredes em tabique exteriores (paredes da mansarda do piso 3, Figura
46.a), e tabique existente na fachada principal do piso 2, Figura 46.b)) encontram-se em
mau estado de conservacdo. A presenca de dgua nestas paredes potenciou a falta de
aderéncia do estuque interior, e a degradacao acentuada dos elementos de madeira por

ataques de fungos e insectos xiléfagos (caruncho).

a) Fissuras existentes na parede de tabique do b) Deformagdo da parede de tabique no

piso 3. compartimento CompA-2 do piso 2.

Figura 45 — Danos nas paredes de tabique interiores no Edificio Rua da Torrinha.
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a) Degradagao das paredes de tabique exteriores b) Degradagdo mna fachada principal do

ao nivel do piso 3. compartimento CompA-2 do piso 2.

Figura 46 — Danos nas paredes de tabique exteriores no Edificio Rua da Torrinha.

Os pavimentos de madeira no piso 0 encontram-se em razodvel estado de conservacao,
com degradagdes por ataques de insectos xil6fagos (caruncho) nos elementos estruturais e
no soalho. Tendo em conta o acabamento previsto no projecto de arquitectura, em
mosaico hidrdulico, serd aconselhdvel proceder & substituicao deste pavimento, por uma
solugao em lajeta térrea com camada de brita e de betao armado.

Os pavimentos do piso 1 apresentam, em geral, um bom estado de conservacao. Destaca-se
apenas a existéncia de alguma vibragdo nos compartimentos CompA-1 e CompB-1,
designados nas plantas do levantamento geométrico na Figura 34, situagao que ird ser
agravada em consequéncia da demolicao das paredes de tabique transversais do piso
inferior (piso 0) preconizada no projecto de arquitectura.

Os pavimentos do piso 2 apresentam um comportamento menos satisfatério do que os do
piso 1, em particular pela vibragao significativa nos compartimentos CompA-2 e CompD-
2, e pela existéncia de deformacbes visiveis a olho nu nos compartimentos CompA-2 e
CompB-2, Figura 47.a). De referir que o pavimento e o tecto do CompD-2 apresentam
teores em dgua elevados (cerca de 28%), devido a entrada de dgua junto ao cunhal da
fachada principal, originando o aparecimento de fungos xiléfagos e a degradacao

acentuada do soalho, sendo necessério proceder & sua substituicao.
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Por sua vez, o pavimento do piso 3 encontra-se em pior estado de conservacao, sendo
notéria a sua degradagdo acentuada junto a fachada posterior, Figura 47.b). Os danos
existentes neste piso devem-se & entrada significativa de dgua pela cobertura e ao ataque
de insectos xiléfagos (caruncho).

O soalho dos pisos 1 e 2 encontra-se no geral em bom estado de conservagao, destacando-
se a degradacdo acentuada no compartimento CompA-1. E de salientar ainda a existéncia
de soalho duplo em mau estado de conservagdo no compartimento CompB-1 (Figura
47.c)), CompB-2 e CompD-2.

A escada central do edificio encontra-se em bom estado de conservacdo, embora com

alguma degradacao pontual, com maior incidéncia entre os pisos 1 e 2, Figura 47.d).

S0 BEWAR N
a) Deformagdo entre os compartimentos b) Degradacio acentuada nos elementos de

CompA-2 e CompB-2. madeira do piso 3, junto a fachada posterior.
I

- A

J it RRRE ) AL
¢) Soalho duplo em mau estado no d) Degradagdo pontual nas escadas de ligagao

compartimento CompB-1 entre os pisos 1 e 2.

Figura 47 — Danos observados nos elementos de madeira no Edificio Rua da Torrinha.
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Os elementos estruturais de cobertura encontram-se em razodvel estado de conservagao,
sendo apenas necessério substituir/reforgar alguns elementos degradados pela entrada de
dgua e ataque de agentes bidticos, e pela existéncia de fendas de secagem, Figura 48.a).
Destaca-se ainda a necessidade de reforgo do apoio da madre identificada na Figura 48.c).
As madres e as escoras sob a escada central, identificadas na Figura 48.d), encontram-se
em relativo bom estado de conservacao. Contudo, e uma vez que o sistema estrutural da
nova clarabdia serd diferente, estes elementos serao removidos, podendo eventualmente ser
reutilizados noutros locais.

A estrutura da cobertura junto a fachada principal (sob CompD-2) nao foi inspeccionada
por impossibilidade de acesso ao local, prevendo-se que exista alguma degradacao causada

pela entrada de dgua. Esta situagao devera ser verificada na fase de demoligoes.

a) Fenda de secagem observada na madre. b) Madre em mau estado de conservagao.

by

¢) Apoio da madre junta a clarabéia degradado.  d) Madre e escoras com degradagao superficial.

Figura 48 — Danos observados na cobertura no Edificio Rua da Torrinha.
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Nao foram detectados danos nos elementos de betdo armado a manter, que se encontram
em bom estado de conservagdao. O terrago acessivel, bem como as escadas de acesso
existentes no piso 1 nao foram alvo de avaliacdo do estado de conservacao, uma vez que o
projecto de arquitectura prevé a sua demoligao.

Com o objectivo de ilustrar a caracterizagao dos danos estruturais deste capitulo, na
Figura 49 é apresentado o mapeamento de danos nas plantas estruturais. No mapeamento
sao utilizados os critérios definidos no Quadro 1 de modo a distinguir os vdrios danos, com
uma designacdo em fungdo do tipo de elemento afectado (os danos na alvenaria
corresponde a letra A e na madeira a letra M) e nivel de dano com escala de cores (os
danos a verde nao apresentam gravidade estrutural, os danos a amarelo correspondem a
possibilidade de ser necessdrio um reforgo ligeiro e os danos a vermelho ilustram a

necessidade de proceder se a intervencao).

Quadro 1 — Critérios para o mapeamento de danos do Edificio Rua da Torrinha.

Cor Nivel de dano
Verde Dano ligeiro.
Amarelo Dano médio.
Vermelho Dano grave.
Designagao Descri¢ao do dano
Al Manchas de humidade na alvenaria de pedra.
A2 Degradagao acentuada e teores em dgua elevados na parede de tabique.
A3 Deformagao na parede de tabique
M.1 Degradacao dos elementos de madeira.
M.2 Vibragao acentuada no pavimento de madeira.
M.3 Deformagao no pavimento de madeira.
M4 Fendas nas madres de cobertura.
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Figura 49 — Mapeamento de danos do Edificio Rua da Torrinha.

4.2.1.4. An3lise dos resultados dos ensaios nos elementos de madeira

A inspecgao visual foi complementada com a realizagao de 38 ensaios nao destrutivos em
elementos estruturais de madeira. No Anexo 1.1 sdo apresentados os resultados dos ensaios
efectuados no edificio, assim como um comentdrio das accoes a realizar, nomeadamente
manter (v - verde), ou substituir/refor¢ar (x - vermelho). E representada a localizagio
dos ensaios nas plantas estruturais do edificio, que resultam do levantamento dos
elementos estruturais existentes, cuja descricao se encontra no subcapitulo 4.2.1.2.

Os resultados dos ensaios com o Pilodyn permitiram avaliar o estado de conservagao
superficial da madeira, em particular no piso 3 com valor médio de penetracao de 25mm,
tratando-se de valores superiores aos espectdveis para o tipo de madeira em causa,
indicativos da existéncia de ataques/degradacgoes superficiais.

Os valores obtidos com o higrémetro, valor médio global de 15%, encontram-se dentro dos
valores admissiveis.

Por sua vez, os resultados dos ensaios realizados com o Resistégrafo indicam na
generalidade um bom estado de conservagao do elementos de madeira, sendo necessirio

realizar acgoes de substitui¢ao/reforgo em alguns elementos.
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4.2.2. Edificio Rua Barao Sao Cosme

4.2.2.1. Descrigdo geral

O segundo caso de estudo “Edificio Rua Barao Sao Cosme” localiza-se na cidade do Porto,
Figura 50, tem um sistema construtivo idéntico ao edificio apresentado anteriormente. E
caracterizado pela planta rectangular, com uma drea de aproximadamente 250m?
distribuida por 3 pisos e dguas furtadas (respectivamente piso -1, piso 0, piso 1 e piso 2),
para além de um logradouro nas traseiras.

A estrutura vertical resistente principal em alvenaria de pedra, existindo paredes interiores

em tabique e estrutura resistente em madeira nos pavimentos, escadas e cobertura.

a) Localizagao do edificio, (GoogleMaps, 2014b). b) Fachada principal.

Figura 50 — Caso de estudo: Edificio Rua Barao Sao Cosme.

O edificio teve ocupagao residencial (nos pisos 1 e 2) e de comércio (no piso 0) no passado,
encontrando-se actualmente desocupado.

Na Figura 51, é possivel observar fotografias dos diferentes pisos e respectivas plantas de
arquitectura que resultaram do levantamento geométrico do edificio, com marcacao das
paredes de tabique (identificadas a azul) e das paredes em alvenaria de pedra

(identificadas a cinza).
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Figura 51 — Fotografias de alguns dos compartimentos e plantas do levantamento geométrico do

existente do Edificio Rua Bardao Sao Cosme.

O projecto de arquitectura definiu algumas alteragbes com caracter estrutural a serem
realizadas no edificio, que foram devidamente analisadas, a fim de se estabelecer os

critérios necessdrios nos trabalhos de inspeccao e diagnéstico a realizar.
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As plantas de arquitectura apresentadas na Figura 52 ilustram essas alteragoes, que
resumidamente consistem:

¢ Demoli¢ao da parede de tabique interior (transversal ao pavimento) do piso 0 para
se proceder a uma nova divisao de espagos (alteragao A);

e Demolicao das escadas que fazem a ligagao entre os pisos -1 e 0 para se proceder a
construcao de uma nova no mesmo alinhamento das escadas centrais existentes
(alteracao B);

e Demolicdo de um lango de escadas que fazem a ligagdo entre os pisos 0 e 1

(alteragao C).

AN RN

¢) Piso 1.
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T

d) Piso 2.

Figura 52 — Alteragoes do projecto de arquitectura do Edificio Rua Bardao Sao Cosme.

4.2.2.2. Caracterizagdo dos elementos estruturais

Na Figura 53 sao apresentadas as plantas que resultaram do levantamento dos elementos
estruturais existentes na fase de inspeccao, a fim de ilustrar a caracterizacao estrutural do
edificio neste capitulo. Os elementos estruturais estao assinalados por uma escala de cores
(do mesmo modo que se procedeu para o Edificio Rua da Torrinha), nomeadamente: as
paredes em alvenaria de pedra (identificadas a cinza), as paredes de tabique (identificadas

a azul) e os pavimentos e as coberturas de madeira (identificadas a castanho).
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Figura 53 — Elementos estruturais existentes do Edificio Rua Bardo Sdo Cosme.

As paredes resistentes exteriores do edificio desde o piso -1 ao piso 1 sdo em alvenaria de
granito, tendo na fachada principal e posterior uma espessura de aproximadamente 0,55m,
materializada por folha dupla. Nao foi possivel confirmar a espessura das paredes de

empena, embora se preveja que sejam em folha simples com 0,25m de espessura (tipico dos
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edificios antigos do Porto). No ultimo piso (piso 2) as paredes de empena sao em alvenaria
de tijolo macico, Figura 54.b).

As paredes interiores de compartimentacdo, Figura 54.c), sdo em tabique simples, com
espessura de aproximadamente 0,10m. Contudo, junto a fachada principal existe uma
parede interior em alvenaria de granito com espessura de aproximadamente 0,55m ao nivel
do piso -1 e 0,25m ao nivel do piso 0. Estas paredes interiores de granito suportam os
pavimentos adjacentes, enquanto as paredes de tabique podem assumir fungoes resistentes
devido a ja referida fluéncia dos pavimentos de madeira. Existem ainda paredes exteriores

em tabique na fachada posterior do piso 1 e nas fachadas principal e posterior do piso 2,

Figura 54.b).

L VN

a) Empena de alvenaria de pedra b) Tabique duplo e alvenaria ¢) Tabique simples de
em granito visivel no piso -1. de tijolo macigo no piso 2. compartimentagao no piso2.

Figura 54 — Paredes existentes no Edificio Rua Barao Sao Cosme.

Relativamente aos pavimentos, o piso 0 é constituido por vigas de madeira do tipo folhosa
de seccao circular de didmetro varidvel, com espacamento médio entre eixos varidvel entre
0,55m e 0,85m, e uma zona central composta por vigas de madeira do tipo resinosa
(provavelmente colocadas mais recentemente) com secgao média de 8x2lcm’® e com

espacamento médio entre eixos de 0,70m a 0,88m. Ambos as vigas vencem um vao
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méximo de 3,60m. Junto a fachada principal as vigas apoiam nas paredes de empena e na
parede interior em alvenaria de pedra, enquanto na zona junto & fachada posterior apoiam
entre as paredes de empena e numa viga de madeira disposta na direcgao longitudinal do
edificio.

O piso 1, Figura 55.b), apresenta um vigamento de madeira rectangular do tipo resinosa
com seccao de 7x2lcm? e espacamento médio entre eixos de 0,55m e 0,70m. Como parte
das paredes de tabique nao sao continuas entre pisos adjacentes, o elemento de suporte é
realizado em vigas de pavimento com secgao superior. Este pavimento apoia nas paredes
de empena e pontualmente nas paredes de tabique interiores do piso subjacente, tendo um

vao méximo de 5,75m.

]

MIimmnml'.wu: i

a) Pormenor das vigas circulares no pavimento b) Pormenor das vigas rectangulares no
do piso 0. pavimento do piso 1.

Figura 55 — Pavimentos de madeira dos pisos 0 e 1 do Edificio Rua Barao Sado Cosme.

O pavimento do piso 2 é composto por vigas rectangulares de madeira do tipo resinosa
com seccao 7,5x22cm’ e afastamento médio de 0,50m, excepto junto a fachada posterior,
onde se localiza a casa de banho, onde apresentam uma seccao de 8x13cm’. Na zona da

varanda posterior, Figura 56.a), as vigas encontram-se apoiada nas paredes de empena,
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tendo um vao de 5,75m, e nos compartimentos interiores encontram-se apoiadas nas
paredes de empena e nas de tabique, vencendo um vao de 3,00m.

Os trés pavimentos de madeira possuem um soalho de madeira, Figura 56.b). Contudo,
existem compartimentos onde o soalho estd sobreposto por uma lajeta de argamassa de

betao sobre a qual assenta um revestimento cerdmico.

a) Vigas de pavimento observdveis na varanda b) Pormenor do soalho existente no piso 2.

do piso 2.

Figura 56 — Pavimento de madeira do Edificio Rua Bardo Sao Cosme.

A comunicagdo entre pisos é realizada por trés escadas interiores em estrutura de madeira.
As escadas que fazem a ligagdo do piso -1 ao 0 ndo foram caracterizadas uma vez que se
prevé a sua remocgao no projecto de arquitectura.

As escadas que ligam os pisos 0 e 1, Figura 57.a), s@o constituidas por dois langos
pequenos (compostos por pernas de segdo varidvel) que se interceptam num patamar
(materializado por vigas perimetrais 7,5x23cm” e por diagonais 6x14cm®) que d& acesso ao
lango principal (com duas pernas laterais de 7,5x20cm’ e por uma perna central de
7,5x13cm?). As escadas de ligagao entre os pisos 1 e 2, Figura 57.b), apoiam-se nas vigas
de pavimento e nas paredes de tabique, nao sendo possivel, por uma questao de acessos,

medir a sua secgao.
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a) Pormenor de escadas de ligagao dos pisos 0 e 1. b) Escadas entre os pisos 1 e 2.

Figura 57 — Escadas de comunicagao entre pisos no Edificio Rua Barao Sao Cosme.

O edificio apresenta duas coberturas distintas: uma junto & fachada principal sobre o piso

1 (Cobl) de trés dguas e outra sobre o piso 2 (Cob2) de quatro dguas, Figura 58.

Cobl I oob2 ! ]
Obr—pa
] | _} \L
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Al 1
A2 1
A3_

Al 2

Figura 58 — Localizagao das coberturas Cobl e Cob2 do Edificio Rua Barao Sao Cosme.

A cobertura Cobl, em estrutura de madeira do tipo folhosa é constituida por duas asnas
do tipo Palladio, nos alinhamentos A1 1 e A3 1 com secgoes descritas na Figura 59.a),
apresentando uma solugao diferente no alinhamento A2 1, composta por uma viga e duas
escoras por alinhamento de madre, Figura 59.b). Estas asnas encontram-se apoiadas nas

paredes de empena em alvenaria de pedra com um vao de aproximadamente 5,70m.
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Cumeeira 7,5x23cm?

Escoras 7.5x17ecm?

Linha 8x22cm*

a) Pormenor da asna Al 1.

Madre 7,5x23cm? Madre 7,5x23cm?

Escora 5,5x7cm?

— =
Viga 7,5x22cm?
1.76 0.96 —

566

b) Pormenor da asna A2 1.
Figura 59 — Elementos estruturais da cobertura Cobl do Edificio Rua Bardo Sao Cosme.

As asnas A1 1 e A3 1 servem de suporte aos dois rincdes com secgao de 7x13cm?, duas
madres e cumeeira (ambas com secgao transversal de 7,5x23cm”). Por sua vez, estes
elementos servem de suporte as varas com cerca de 6x7m’ espagadas de 0,35m, onde
apoiam as ripas de suporte da telha.

Nesta cobertura existe uma clarabéia tronco-cénica sobre as escadas de ligagao dos pisos 1

e 2, Figura 60, que se encontra apoiada na asna A3 1, na parede de tabique meeira entre

as duas coberturas e em vigas longitudinais de tecto dispostas nestes alinhamentos.

. B g

a) Vista pelo interior do edificio. ~ b) Pormenor dos elementos de suporte.

Figura 60 — Clarabdia do Edificio Rua Barao Sao Cosme.
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2.

A cobertura Cob2, Figura 61, em estrutura de madeira do tipo folhosa é constituida por
duas asnas de Palladio, designadas por A1 2 e A2 2 de tipologia semelhante & A1 1, que
vencem um vao de aproximadamente 5,70m entre os apoios nas paredes de empena em
alvenaria de tijolo macico. Os rincoes desta cobertura apresentam secgoes médias de
8x14cm®, com excepcao de um rincdo que tem seccao de 7,5x21cm’. Nao foi possivel medir

a seccao das madres e das cumeeiras, estimando-se um didmetro de 16cm para as vigas

circulares e uma seccao de 7,5x21cm? para as vigas rectangulares.

© m—— = A

-

a) Pormenor das asnas A2 2. b) Elementos em madeira junto a asna Al 2.

Figura 61 — Elementos da cobertura Cob2 do Edificio Rua Barao Sao Cosme.

4.2.2.3. Caracterizacdo dos danos estruturais

As paredes de alvenaria existentes, em granito e tijolo macigo, apresentam na generalidade
um bom estado de conservacao, nao tendo sido observados danos estruturais significativos.
No entanto, foram identificados nas paredes de empena, em particular no piso -1, sinais de

presenga de fungos, tal como se pode observar na Figura 62.
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.

a) Ataque de fungos causados pela entrada de b) Identificagdo de entrada de dgua na alvenaria
dgua observado na parede de empena do piso -1.  de tijolo macico do piso 2.

Figura 62 — Danos nas paredes de alvenaria de pedra no Edificio Rua Barao Sao Cosme.

As paredes de tabique interiores encontram-se em bom estado de conservacao, observando-
se alguma fissuracao pontual nas paredes orientadas na direcgao longitudinal do edificio,
resultado da fluéncia dos pavimentos subjacentes, Figura 63.a).

As paredes em tabique exteriores do tltimo piso encontram-se em razodvel estado de
conservagao, observando-se alguma degradagao por agentes atmosféricos, sendo necessario

proceder a sua reabilita¢do, Figura 63.b).

a) Fissuracdo do tabique interior ao nivel do piso 0.  b) Degradagao no tabique exterior do piso 2.

Figura 63 — Danos nas paredes de tabique do Edificio Rua Barao Sao Cosme.

O pavimento do piso 0 encontra-se, de uma forma geral, em mau estado de conservagao
devido aos intdmeros problemas detectados. Todo o pavimento apresenta degradacoes

acentuadas com perda de seccao transversal por ataques de fungos xiléfagos e insectos
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xil6fagos (caruncho), Figura 64.a), potenciada pelas condigoes de humidade e falta de
ventilacao do piso -1. Foram também encontrados em algumas vigas com vérios indicos de
presenca de insectos sociais, térmitas, Figura 64.b). Estes trés agentes bidticos provocaram
o colapso parcial do pavimento junto a entrada principal, Figura 64.c), e indicios de rotura

nas vigas de seccao rectangular que j4 se encontram escoradas, Figura 64.d).

Indicios da presenga de insectos sociais

(térmitas).

¢) Colapso parcial do pavimento de madeira. d) Vigas de secgao rectangular escoradas.

Figura 64 — Danos no pavimento do piso 0 no Edificio Rua Barao Sao Cosme.

Foram também observados danos associados a deficiente concepcao e a realizacdo de
intervengoes pouco cuidadas, nomeadamente o corte de vigas de madeira para passagem
de tubagens, Figura 65.a), e a aplicagdo de argamassa de cimento nos apoios. A viga de
madeira disposta na direccdo longitudinal do edificio encontra-se apoiada num pilar

metdlico com corrosao em estado avancado.
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a) Corte do vigamento por intervencdo b) Corrosao avancada no prumo metélico.

descuidada.

Figura 65 — Danos observados no piso 0 no Edificio Rua Barao Sao Cosme.
Os pavimentos dos pisos 1 e 2 apresentam, em geral, um bom estado de conservagao,

embora se observem zonas mais degradadas devido aos ataques de agentes bidticos,

nomeadamente nas paredes das empenas junto a fachada posterior e nas zonas onde se

localizam as casas de banho, Figura 66.

. il + bl

a) Degradagdo zona junto a fachada posterior do b) Degradagdo na zona da casa de banho ao
piso 1. nivel do piso 2.

Figura 66 — Danos no pavimento do piso 1 e 2 no Edificio Rua Barao Sado Cosme.

As escadas de madeira de ligacdo entre os pisos 0 e 1 e entre os pisos 1 e 2 encontram-se
em bom estado de conservagao, nao apresentado danos que comprometam o seu

desempenho estrutural e estético.
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Os elementos estruturais das coberturas Cobl e Cob2 encontram-se globalmente em bom
estado de conservagao, apresentando alguns danos pontuais.

Na cobertura Cobl as asnas A1 1 e A3 1 apresentam deformacgao fora-do-plano, Figura
67.a), e alguma degradagao por fungos e insectos xiléfagos (caruncho), embora com pouca
intensidade. Contudo, a viga da asna A2 1, por encontra-se bastante degradada por

insectos xiléfagos (caruncho), verificando-se um elevado teor em &dgua junto aos apoio,

Figura 67.b).

4

AP ;
a) Deformagao fora-do-plano da asna Al 1. b) Degradacao acentuada junto ao apoio da
asna A2 1.

Figura 67 — Danos na estrutura da cobertura Cobl no Edificio Rua Barao Sao Cosme.

Na cobertura Cob2 a asna Al 2 apresenta um bom estado de conservacao, observando-se
alguma degradag@o por ataques de insectos xil6fagos (caruncho), embora na linha da asna
A2 2, conforme se pode observar pela Figura 68, este agende bidtico provocou uma
degradagao acentuada com perda significativa de seccao transversal, encontrando-se com
elevada deformacao.

Destaca-se ainda nas duas coberturas a degradagao significativa nos frechais e rincoes, por
elevada entrada de dgua, Figura 69.a), e algumas fendas de secagem nas madres, Figura

69.b).
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e

a) Vista geral da asna A2 2. b) Pormenor da degradacao significativa por
ataques de insectos xiléfagos (caruncho)

Figura 68 — Danos na asna A2 2 da cobertura Cob2 no Edificio Rua Barao Sao Cosme.

[ 4

a) Degradagdo significativa nos frechais e rincdes b) Fendas de secagem na madre existente na
devido a elevada entrada de dgua na Cobl. Cobl.

Figura 69 — Danos observdveis na cobertura Cobl do Edificio Rua Barao Sao Cosme.

Com o objectivo de ilustrar a caracterizacao dos danos estruturais deste capitulo, na
Figura 70 encontra-se o mapeamento de danos nas plantas estruturais. Da mesma forma
que se procedeu para o FEdificio Rua da Torrinha, no mapeamento sao utilizados os
critérios definidos no Quadro 2 de modo a distinguir os varios danos, com uma designagao
em funcao do tipo de elemento afectado (os danos em alvenaria corresponde a letra A e na
madeira a letra M) e nivel de dano com escala de cores (os danos a verde nao apresentam

gravidade estrutural, os danos a amarelo correspondem a possibilidade de ser necessario
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um reforgo ligeiro e os danos a vermelho ilustram a necessidade de proceder se a

intervengao).

Quadro 2 — Critérios para o mapeamento de danos do Edificio Rua Barao Sao Cosme.

Cor Nivel de dano
Verde Dano ligeiro.
Amarelo Dano médio.
Vermelho Dano grave.

Designagao Descricao do dano
Al Manchas de humidade na alvenaria de pedra ou tijolo.
A2 Fissuragdo na parede de tabique.

A3 Degradagao na parede de tabique

M.1 Degradacao dos elementos de madeira.

M.2 Danos associados a construgdo no pavimento de madeira.
M.3 Fendas nas madres de cobertura.

a) Piso -1.
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Figura 70 — Mapeamento de danos do Edificio Rua Bardo Sdo Cosme.

4.2.2.4. Anélise dos resultados dos ensaios nos elementos de madeira
A inspeccao visual foi complementada pela realizagdo de 51 ensaios, com o Resistégrafo, o
pilodyn e o higrémetro, em elementos de madeira dos trés pavimentos, escadas e duas

coberturas. No Anexo 2.1 sdo apresentados os resultados dos ensaios efectuados no edificio,
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assim como um comentério das acgoes a realizar, nomeadamente manter (v' - verde), ou
substituir /reforgar (x - vermelho). E representada a localizacio dos ensaios nas plantas
estruturais do edificio, que resultaram do levantamento dos elementos estruturais
existentes, onde toda a descricao deste levantamento encontra-se no subcapitulo 4.2.2.2.
Os resultados dos ensaios com o Pilodyn permitiram avaliar o estado de conservagao
superficial da madeira, tendo o valor médio de penetragao obtido sido de 16mm. Porém
alguns elementos do pavimento do piso 0 e a generalidade da cobertura Cob2 apresentam
um estado de degradacao superficial mais acentuado, com valores de penetracao entre os
20 e os 32mm, indicativos de ataques superficiais de aproximadamente 1,0 a 3,0cm nos
elementos ensaiados.

Os valores obtidos com o higrémetro, em média de 21%, indicam a existéncia de um
elevado teor em dgua, generalizado nos elementos de madeira do edificio, e potenciador do
ataque de agentes biéticos.

Por sua vez, os resultados dos ensaios realizados com o Resistégrafo indicam na
generalidade um bom estado de conservagao do elementos de madeira do piso 1, 2 e Cobl,
sendo necessério realizar acgoes de substituigao/reforgo em alguns elementos. No entanto,
confirmaram-se as impressoes obtidas durante a inspeccao visual do piso 0 e Cob2,
revelando a degradagdo acentuada de alguns elementos estruturais ao longo da sua secgao

transversal que, como tal, deverao ser substituidos/reforgados.

4.2.3.Realizagao de ensaios e sondagens nos dois casos de estudo

A inspeccgao visual para caracterizagao geométrica, material e do estado de conservacao
dos elementos estruturais dos dois edificios apresentados foi complementada e (ou)
validada através da realizacdo de ensaios nao destrutivos, utilizando as técnicas descritas

no subcapitulo 3.5.
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Estes ensaios foram complementados pela abertura de janelas de sondagens em pavimentos
e em paredes, de forma a permitir um levantamento mais completo das caracteristicas dos
elementos estruturais e (ou) validar as leituras realizadas pelos equipamentos utilizados.
Esta campanha procurou minimizar o impacto nos elementos construtivos, através da

realizagao de sondagens por amostragem, Figura 71.

a) Sondagem no pavimento do piso 2 no b) Sondagem no pavimento do piso 2 no Edificio

Edificio Rua da Torrinha. Rua Barao Sao Cosme.

Figura 71 — Abertura de janelas de sondagens.

4.2.4. Comparacao das acgoes de reabilitagao

Apo6s a andlise efectuada nas secgoes anteriores aos dois edificios em estudo, resultado das
actividades de inspecgao e diagndstico, sdo apresentadas de forma sucinta as principais
conclusoes destas fases, que englobam a avaliagdo da seguranca estrutural e o refor¢o dos
elementos existentes e o dimensionamento de novos elementos.

Em ambos os edificios foram considerandos os requisitos impostos pelo projecto de
arquitectura, face & introducdo de novos revestimentos, & construcdo de novos
compartimentos e as demoligoes a realizar.

E importante realcar que as intervencoes nestes edificios deverdo utilizar materiais e
técnicas tradicionais de forma a garantir solugoes tendencialmente reversiveis, compativeis

e pouco intrusivas.

82



Inspeccao, diagnostico e projecto no ambito da reabilitacao de edificios antigos do Porto

4.2.4.1. Defini¢cdo das propriedades geométricas, mecanicas € acgles

A geometria considerada nos elementos estruturais existentes, nomeadamente vaos, secgoes
transversais, espagamentos entre elementos e espessuras, resulta do levantamento
geométrico realizado na inspeccao visual.

Para avaliacao das paredes resistentes de alvenaria de granito, que compoem ambos os
edificios em estudo, foi adoptada uma resisténcia caracteristica & compressdo média
estimada de 2,5MPa e médulos de deformabilidade vertical entre 3GPa e 5GPa, conforme
valores obtidos em ensaios experimentais publicados por (Almeida et al., 2010). Assim, a
resisténcia de cédlculo a compressao serd de 1,0MPa, assumindo um coeficiente parcial de
seguranca de 2,5 especificado no Eurocédigo 6 (CEN, 2009b).

Os ensaios e a inspeccao visual realizados nos elementos de madeira permitiram concluir
que estes sao do tipo folhosa (castanho, Castanea Sativa Mill) nas secgbes circulares em
ambos os edificios, e do tipo resinosa (pinho nacional ou nérdico, Pinus Pinaster ou Pinus
Sylvestris) nas secgoes rectangulares do Edificio Rua Barao Sao Cosme. Com estas
informagoes, adoptou-se para andlise dos elementos de madeira existentes e para o
dimensionamento dos novos elementos, referidos no Quadro 3, os valores de cdlculo das
propriedades mecanicas descritas no Quadro 4. Estes valores seguem a metodologia do
documento normativo EN338 (CEN, 2003) e Eurocédigo 5 (CEN, 2004). Foi considerada a

classe de servigo 2 para as coberturas e a classe de servigo 1 para os pavimentos e escadas.
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Quadro 3 — Elementos de madeira considerados na intervencao dos casos de estudo.

Classe resistente

Tipo de elemento

Tipo de avaliagao

Avaliacdo da seguranca estrutural

D30 Elementos existentes
Edificio Rua da actual
Torrinha Elementos novos, com secgao . .
C18 Dimensionamento/Reforgo
transversal rectangular
D30 Elementos existentes, com sec¢do Avaliagio da seguranga estrutural
o transversal circular actual
Edificio Rua —
~ ~ Elementos existentes, com secgao
Barao Sao L
transversal rectangular e Avaliagdo da seguranga estrutural
Cosme C18 ~ . .
elementos novos, com secgdo actual e Dimensionamento/Reforgo

transversal rectangular e circular

Quadro 4 — Valores de célculo das propriedades mecanicas dos elementos de madeira.

Classe fm,d ft,0,d fc,0d fe,90.d fv.d
Tipo de Cargas kmod
Resistente (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Permanentes 0,6 13,8 8,30 10,6 3,69 1,38

D30
Meédia duracao (sobrecarga) 0,8 18,5 11,0 14,15 4,92 1,85
Permanentes 0,6 8,31 5,08 8,31 0,23 0,92

C18
Meédia duracao (sobrecarga) 0,8 11,1 6,77 11,1 0,31 1,23

Na avaliagao dos elementos em betao armado a manter do Edificio Rua da Torrinha,
optou-se, por simplificacdo pois nao se justificava a realizagdo de ensaios numa &rea
reduzida, uma classe de resisténcia do betao com caracteristicas semelhantes as de um
betao C12/15.

Na quantificacdo das acgdes permanentes (Gy), para além do peso préprio dos elementos
estruturais (vigas de pavimento, asnas, lajes de betdo armado), para os materiais de
revestimento dos pavimentos e tectos (soalho e os tectos estucados) do Edificio Rua da
Torrinha e Edificio Rua Barao Sao Cosme, considerou-se uma carga distribuida de
0,60kN/m” e 0,75 kN/m’, respectivamente, devido & existéncia de materiais distintos nos
edificios. Relativamente aos materiais de revestimento das coberturas (telhas, ripas, varas
e isolamento), considerou-se para ambos os edificios uma carga distribuida de 0,80kN/m®.

No Edificio Rua Bardao Sao Cosme, e em particular nos compartimentos com camada de
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betonilha e revestimento ceramico, admitiu-se uma carga distribuida de 1,85kN/m’ e nos
pavimentos que suportavam paredes interiores de tabique considerou-se uma carga
distribuida de 0,50kN/m”.
Na quantificacdo das acgoes varidveis (Qy), face a utilizacdo de cardcter privado
(habita¢ao) em ambos os edificios, assumiu-se os valores regulamentares, ou seja, carga
distribuida de 2,0kN/m” nos pavimentos, 3,0kN/m” nas escadas, e 0,30kN/m* nas
coberturas ordindrias.
Foi ainda considerada a accao do vento nas coberturas, quantificada pela localizacdo dos
edificios na zona A com uma rugosidade aerodinamica do tipo I.
Estas accoes foram combinadas segundo as consideragoes regulamentares para os Estados
Limites Ultimos (ELU) e aos Estados Limites de Servico (ELS), considerando-se em
particular o Estado Limite de Deformagao (ELD). No que diz respeito aos estados limites
de servico para elementos de madeira dos pavimentos, foi verificada a deformacao e
vibracao.
Todas as ponderagoes tiveram por base os elementos recolhidos nas acgoes de inspecgao e
diagnéstico, na aplicagao da regulamentacao vigente e recomendacoes internacionais,
nomeadamente:

e R.S.A. - Regulamento de Segurancga e Acgoes para Estruturas de Edificios e Pontes

- Dec. Lei n.° 235/83 de 31 de Maio, (R.S.A., 1983);
e Eurocédigo 0 (ECO) — Bases para o projecto de estruturas, (CEN, 2009c¢);
e FEurocédigo 1 (EC1) — Acgoes em estruturas. Parte 1-1: Acgdes gerais, NP EN
1991-1-1, (CEN, 2009a);
e FEurocédigo 2 (EC2) - Projecto de estruturas de Betao. Parte 1-1: Regras gerais e

regras para edificios, NP EN 1992-1-1, (CEN, 2010a);
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Eurocédigo 3 (EC3) - Projecto de estruturas de Ago. Parte 1-1: Regras gerais e

regras para edificios, NP EN 1993-1-1, (CEN, 2010b);

e FEurocédigo 3 (EC3) - Projecto de estruturas de Ago. Parte 1-8: Projecto de
ligagoes, NP EN 1993-1-8, (CEN, 2010c);

e FEurocédigo 5 (EC5) - Projecto de estruturas de Madeira. Parte 1-1: Regras gerais e
regras para edificios, NP EN 1995-1-1, (CEN, 2004);

e FEurocédigo 6 (EC6) - Projecto de estruturas de Alvenaria. Parte 1-1: Regras gerais
e regras para edificios. Regras para alvenaria armada e nao armada. NP EN 1996-
1-1, (CEN, 2009b);

e ICOMOS (2004) - Recomendagoes para a Andlise, Conservagdo e Restauro

Estrutural do Patriménio Arquitecténico do ICOMOS, (ICOMOS, 2004).

4.2.4.2. Comparagao da avaliagao de seguranga e dimensionamento estrutural

Na sequéncia dos subcapitulos anteriores, conclui-se que ambos os edificios em estudo se
encontram em bom estado de conservacgao, necessitando de intervencoes ligeiras face aos
danos observados, podendo os seus elementos estruturais ser mantidos.

Faz-se em seguida uma breve descricao do resultado da avaliagao de seguranca e das
solucoes preconizadas no dimensionamento estrutural, sendo possivel observar as tabelas
de célculo que auxiliaram estas acgdes no Anexo 1.2 e no Anexo 2.2, e as pecgas desenhadas
no Anexo 1.3 e no Anexo 2.3, referentes ao Edificio Rua da Torrinha e Edificio Rua Barao
Sao Cosme.

De uma forma geral, as paredes de alvenaria de pedra dos dois casos de estudo nao
apresentam danos estruturais relevantes. As cargas verticais transmitidas pelos
pavimentos e cobertura na base das paredes resistentes de alvenaria de pedra

correspondem, em Estado Limite Ultimo (ELU), a valores de tensdo inferiores a 1.0MPa
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(resisténcia de célculo & compressdo), nao se prevendo que possam ocorrer danos de
compressao.

Por anilise dos danos encontrados nas paredes de tabique, concluiu-se que é necessdrio,
para além do tratamento preventivo dos elementos de madeira contra agentes bidticos,
proceder as seguintes acgoes:

e No Edificio Rua da Torrinha, reforcar as paredes de tabique exteriores do iltimo
piso com placas OSB (oriented strand board) por forma a conferir-lhes maior
resisténcia no plano, e substituir integralmente o tabique exterior existente na
fachada principal do piso 2 por uma nova parede em frontal de madeira, conforme
especificado nas pegas desenhas do Anexo 2.3.

e Por sua vez, no Edificio Rua Bardo Sao Cosme a intervencao nas paredes
exteriores do ltimo piso foi mais ligeira, passando por repor o revestimento
exterior. No entanto serd necessédrio reforcar com placas OSB de 15mm em ambas
as faces das paredes de tabique do piso 1 (por suportarem as vigas de pavimento
do piso sobrejacente e as escadas de acesso ao piso 2), e do piso 2 (por suportarem
a escada de acesso ao piso superior) e piso 3.

Relativamente aos elementos estruturais de madeira dos pavimentos, escadas e cobertura,
foi realizada a verificagdo de seguranca apresentada em detalhe no Anexo 1.2 e no Anexo
2.2.

Na generalidade, ambos os edificios em estudo necessitam de intervencgoes de reabilitacao
estrutural, destacando se seguintes conclusoes da verificacdo da segurancas:

¢ No Edificio Rua da Torrinha:

o Os pavimentos das zonas CompA-1, CompB-1, CompA-2 ¢ CompD-2 nao

verificam os ELS (por deformagao e vibrac¢ao), o que é consenténeo com as
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vibragoes e deformagoes encontradas no local. Neste sentido, estes
pavimentos necessitam de um reforco ligeiro;

O pavimento da zona CompA-3 néo verifica o ELS, e tendo em conta o seu
mau estado de conservagao, necessitard de uma intervengao mais pesada;
Face a remocado da parede de tabique interior longitudinal ao edificio ao
nivel do piso 0, definida no projecto de arquitectura, serd necessdrio
promover um refor¢o mais significativo do pavimento da zona CompB-1;

Ao nivel da cobertura as madres existentes ndo verificam as exigéncias de
ELS, sendo necessdrio proceder ao seu reforgo e substituicao das pecas mais

degradadas.

e No Edificio Rua Barao Sao Cosme:

O

O pavimento de madeira do piso 0 encontra-se em mau estado de
conservacao, apresentando muitos elementos em estado de degradacao
avancado, e por isso, partindo da decisao conjunta com a equipa de
arquitectura, serd globalmente substituido;

As vigas do pavimento ao nivel do piso 1, entre as caixas de escadas central
e a fachada principal, verificam a seguranca aos ELU e ELS. Todavia serd
necessdrio reforgar o restante pavimento junto a fachada posterior, devido a
demoligao (definida no projecto de arquitectura) de uma parede de tabique
interior que lhe serve de apoio;

O pavimento do piso 2 verifica a seguranga aos ELU e ELS. Contudo sera
necessdrio reforgar o pavimento na zona da casa de banho;

Os elementos de cobertura verificam na generalidade a seguranca face a

regulamentacdo em vigor. Todavia, é necessario reforcar as linhas das asnas
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existentes e substituir a asna A2 1 por uma asna semelhante as existentes
por nao verificarem a seguranga aos ELU e ELS;
o As madres de suporte a clarabéia nao verificam a seguranga, sendo

necessdrio proceder ao seu reforgo.
Os elementos estruturais das escadas, dos dois edificios de estudo verificam os ELU e os
ELS. Em ambos os edificios foi necessdrio introduzir novos langos de escadas preconizados
no projecto de arquitectura.
A partir da avaliagdo da seguranga e caracterizagdo dos danos estruturais apresenta-se
uma sintese das acgbes de intervencao para o Edificio Rua da Torrinha (através do
Quadro 5 e Quadro 7) e para o Edificio Rua Barao Sao Cosme (através do Quadro 6 e
Quadro 8).
Esta sintese transcreve o dimensionamento dos novos elementos estruturais e dos
elementos de reforco, devidamente detalhados na memoria de cédlculo exposta no Anexo
1.2 e no Anexo 2.2, assim como nas plantas estruturais e nos pormenores necessarios a
execugao, detalhadas no Anexo 1.3 e no Anexo 2.3.
Note-se que a estratégia de reforco adoptada no Edificio Rua da Torrinha, quer para os
pavimentos, quer para as coberturas, foi a de introduzir novos elementos intercalados com
os existentes, por forma a diminuir a sua drea de influéncia e, consequentemente, as cargas
instaladas e os respectivos racios de seguranca.
Por sua vez, foi utilizada uma solugao de refor¢o distinta no Edificio Rua Barao Sao
Cosme, através da fixacao lateral de novas pecas de madeira as antigas, com recurso a
parafusos roscados.
Estas solucoes foram preconizadas a pensar na facilidade de execucao em obra. No Edificio
Rua da Torrinha, as vigas de pavimento sao de secgao circular e por isso a solucao de

intercalar as vigas existentes com novas vigas de madeira era a solucao mais exequivel.
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Por sua vez, no Edificio Rua Bardo Sao Cosme os pavimentos a reforcar sao constituidos
por vigas de madeira de seccao rectangular onde estas sdo fixadas com facilidade as novas

vigas também em seccao rectangular.

Quadro 5 — Sintese das intervengoes nos pavimentos e escadas no Edificio Rua da Torrinha.

Zona Accéo de intervengao

CompA-1 Reforco com 1 viga nova (12x18cm?) em cada 2 intervalos.
Piso 1 CompB-1 Reforco com 1 viga nova (12x18cm?) por cada intervalo.

CompC-1 Sem intervengao.

CompD-1 Sem intervengao.

CompA-2 Reforco com 1 viga nova (12x18cm?) em cada 2 intervalos.
Piso 2 CompB-2 Reforco com 1 viga nova (12><18cm2) em cada 2 intervalos.

CompC-2 Sem intervengao.

CompD-2 Reforgo com 1 viga nova (12><0718cm2) em cada 2 intervalos.

] CompA-3 Reforco com vigas novas (12x18cm?) espacadas de 0,60m.

Piso'3 CompB-3 Reforgo com vigas novas (12><18CH12) espacadas de 0,60m.

Escada central (entre os ) ~
Sem intervencao.

pisos 0 € 2)

Demolicao dos elementos da escada existente.
Escada de ligagao do piso 2 Pernas novas (12x22cm?) e vigas novas de patamar para materializarem a nova
ao piso 3 escada posicionada no mesmo alinhamento da escada central.

Nova cadeia (12x22cm?) ao nivel do piso 3.
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Quadro 6 — Sintese das intervengoes nos pavimentos e escadas no Edificio Rua Barao Sao Cosme.

Zona, Accéo de intervencao

Substitui¢do integral do pavimento, com novas vigas (2@20cm e @l6cm) e

reutilizagdo de vigas existentes (@llcm e @l5cm).

Piso 0 Todo pavimento — - - - -
Substitui¢do da viga de suporte intermédio (@26cm), por 1 viga nova
(226cm).
Entre fachada principal ) )
. Novos tarugos (8x16cm?), a meio vao.
e caixa de escadas
Reforco com 1 viga nova (8x22cm?) em cada viga existente (secgdo
Piso 1 ) menor).
Entre caixa de escadas )
) Reforgo com 1 viga nova (16x22cm”) em cada viga existente (secgio
e fachada posterior.
maior).
Colocacdo de tarugos (8x16cm?).
Piso 2 Compartimento da casa Reforco com vigas novas (8x16cm?) espacadas de 0,50m.
iso

de banho Colocacio de tarugos (8x16cm?).

Escada de ligagdo dos pisos -1 e 0 Novas pernas (8><22cm2).

Escada de ligagao do piso 0 ao Substituicdo da perna intermédia por nova (8x22cm?).

piso 1

Refor¢o da cadeia existente no piso 1 com nova cadeia (8x22cm?).

Escada de ligacao dos pisos 1 e 2 Sem intervengao.

Ao nivel das coberturas, para o Edificio Rua da Torrinha foram dimensionados novos

elementos de reforgo/substituicdo para a cobertura existente (designada por Cober.A) e

para as novas coberturas Cober.B e Cober.C a construir.

Quadro 7 — Sintese das intervencgoes nas coberturas do Edificio Rua da Torrinha.

Accao de intervengao

Reforgo/Substituicdo com mnovas madres (0,12><0,22m2), conforme a disposicio nas plantas
estruturais da Figura 73.

Colocagdo de nova cumeeira (0,12x0,24m?) e nova madre (0,12x0,24m?) para suporte de

Cober. A
equipamentos, conforme a disposi¢do nas plantas estruturais no Anexo 1.3.
Colocagao de 2 novas madres (0,12><0,24m2) para suporte da clarabdia, conforme a disposigdo nas
plantas estruturais da Figura 73.
Nova cumeeira (0712><0,24m2), conforme a disposi¢do nas plantas estruturais no Anexo 1.3.
Cober.B Nova asna A1l B, conforme a disposicio e secgdes nas plantas estruturais no Anexo 1.3.
(nova) Nova asna A2 B com 0.50m de espagamento, conforme a disposigdo e secgGes nas plantas
estruturais da Figura 73.
Cober.C  Nova madre (0,10x0,10m?) com 0,50m de espagamento, conforme a disposicio nas plantas
(nova) estruturais da Figura 73.
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Por sua vez, a intervencao nas coberturas do Edificio Rua Bardo Sao Cosme foi mais

acentuada, face a insuficiente capacidade resistente dos elementos e danos detectados.

Quadro 8 — Sintese das intervencgoes nas coberturas do Edificio Rua Barao Sao Cosme.

Accao de intervencao

Substituigdo da asna no alinhamento A2 1 por uma asna de Palladio, conforme a disposi¢ao e
secgoes nas plantas estruturais da Figura 75.
Reforco/Substituicio com nova linha (0,08x0,22m?) na asna A1 _1.
Reforgo/Substitui¢io com nova linha (0,12x0,26m?) na asna A3 1.
Substituicio dos rincdes, por novos (0,08x0,22m?).

Cobt Colocacdo com novas pernas (0,08x0,16m?) para reforco das madres (impedindo a instabilidade
lateral-torsional).
Colocacao de novas madres (0,08><0,22m2) para suporte da clarabéia, conforme ilustrados na Figura
75.

Substitui¢do do frechal por novo (0708><0,08m2) na envolvente da cobertura.

Reforgo/Substituigio com nova linha (0,08x0,22m?) na asna Al 2 e A2 2.
Cob2 Reforco/Substituicdo com nova perna (0,08x0,16m?) na asna A2 2.
0
Novo rincéo (0,08x0,16m?).

Substitui¢do do frechal por novo (0708><O708m2) na envolvente da cobertura.

Foi realizada a verificacao de seguranga dos elementos em betao armado a manter do
Edificio Rua da Torrinha, nomeadamente da laje existente na varanda da fachada
posterior do piso 1 (LM1). Como é possivel constatar pela verificagao detalhada no Anexo
1.2, a laje macica LM1 verifica a seguranca para os E.L.U. para as condigoes de apoio
existentes. Contudo serd efectuada a demolicdo do sistema triangulado, e por isso foi
dimensionada uma estrutura metédlica composta por 2 perfis metdlicos HEA140 e 1 perfil
metdlico UPN160, ambos de classe de ago S275.

A varanda do piso 2 deste edificio é igualmente composta por uma laje, embora nao tenha
sido possivel caracterizar devidamente a sua constituicao e sistema estrutural e por isso a
sua verificacdo de seguranca sers realizada posteriormente, durante a fase de demoligao.
Ainda referente ao Edificio Rua da Torrinha, foi preconizada a construcdo de novas
paredes de alvenaria resistente com blocos de betao para suporte das novas coberturas dos

arrumos e lavandaria (novas construgoes localizadas no logradouro) bem como da nova

92



Inspeccao, diagnostico e projecto no ambito da reabilitacao de edificios antigos do Porto

sala junto a fachada posterior. Estes deverdao ser macigos do grupo 1 de acordo com a EN
1996-1:1, apresentando uma tensdao de rotura caracterfstica minima de 6MPa, com
argamassa de assentamento de classe M5, ou superior, sugerindo-se assim a utilizagdo de
bloco maci¢o de betao da Artebel ou equivalente.

Conclui-se através da comparagdo da avaliagdo de seguranca e do dimensionamento
estrutural que ambos os edificios necessitam de intervencoes ligeiras, apresentando-se no
Anexo 1.3 e no Anexo 2.3, referentes ao Edificio Rua da Torrinha e Edificio Rua Barao
Sao Cosme, as pegas desenhadas que resultaram do Projecto de Estabilidade elaborado
pelo NCREP e do qual foi acompanhado a sua realizagao

Na Figura 72 a Figura 75 sdo ilustradas as plantas estruturais para os dois edificios em
estudo, dando-se importancia aos elementos estruturais que estao identificados por uma
escala de cor, nomeadamente: os novos elementos de madeira (identificados a verde), os
elementos de madeira existentes a manter (identificados a castanho) e os novos elementos

metédlicos (identificados a amarelo).
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escala).
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A anélise efectuada anteriormente permitiu avaliar o estado de conservacao e a seguranca

estrutural dos edificios casos de estudo, e definir o tipo de intervengdo a realizar,

envolvendo nomeadamente substitui¢do, reabilitacdo e (ou) refor¢o de alguns dos seus

elementos estruturais. Esta intervencao encontra-se resumida nas pecas desenhadas

(plantas estruturais e pormenores) apresentadas no Anexo 1.3 e no Anexo 2.3.
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Para além destas solugoes, de cardcter estrutural, serd necessdrio proceder a medidas de
intervencao que promovam a estabilidade dos elementos construtivos existentes, quer
estruturais, quer de revestimento.
As paredes de alvenaria de pedra, em ambos os edificios de estudo, serdo mantidas e
reabilitadas, procedendo a colmatacao das juntas com argamassas compativeis de cal
hidrdulica natural sem cimento (eventualmente do tipo T30V da Tassullo ou nas zonas
mais degradadas/fragilizadas proceder a reconstrugao local e/ou injeccao da argamassa do
tipo FEN-X/B da Tassullo). De forma a salvaguardar a sua correcta ventila¢do, nao serd
conveniente utilizar revestimentos impermedveis, tais como argamassas de cimento e tintas
pldsticas. De modo a melhorar a capacidade resistente e o comportamento do edificio, em
particular as acgoes horizontais, as paredes deverao ser devidamente ligadas aos elementos
estruturais dos pavimentos e da cobertura.
Os elementos existentes de madeira, presentes nos pavimentos, escadas, coberturas e
paredes de tabique deverao ser devidamente limpos e aspirados para se proceder a
aplicagao de um produto de tratamento contra fungos e insectos xiléfagos do tipo
Xylophene S.0.R.40 ou equivalente.
Os novos elementos de madeira deverao receber também um produto de prevengao contra
agentes bidticos em autoclave de duplo vdcuo com um produto do tipo Xylophene
S.0.R.40 ou equivalente.
Através das accbes de inspeccdo visual, conclui-se que as accoes globais de
reabilitagdo/conservacdo da cobertura deverao ser complementadas pela substituigao
parcial dos elementos secundérios, tais como:

e Substituicdo de cerca de 50% das varas, colocando-se novas pecas de madeira

macica da classe C18, com seccao transversal de 0,08x0,08m* na cobertura

existente (Cober.A) do Edificio Rua da Torrinha;
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e Substituicdo da totalidade dos frechais e de aproximadamente 30% das varas,
colocando-se novas pegas de madeira maciga da classe C18, com secgao transversal
de 0,08x0,08m?* nas coberturas existentes (Cobl e Cob2) do Edificio Rua Barao Sao
Cosme;

e Substituigdo integral das telhas e do ripado das coberturas existentes de ambos os
edificios.

Coma realizagao das medidas de intervengao sugeridas, assim como das solugoes de
refor¢o/substituicao definidas em projecto, conclui-se que ambos os edificios encontram-se
em razoavel /bom estado de conservacao, necessitando de acgoes ligeiras: de reabilitagao na
estrutura em madeira dos pavimentos, escadas e cobertura, face as solucbes de reforgo
necessdrias para verificagdo da seguranca, imposta pela regulamentacao actual; e de
substituicao dos elementos existentes que se encontram degradados, geralmente por
agentes abiéticos (dgua) e bidticos (fungos e insectos xil6fagos).

Em particular no Edificio Rua Barao Sao Cosme, o pavimento do piso 0 necessitou de uma
substituicao generalizada dos elementos devido a degradacao acentuada por agentes
bidticos (fungos e insectos xiléfagos).

Realca-se a importancia na integragdo de um plano de manutengoes periddicas aos vdrios
elementos que compode o edificio, contemplando, por exemplo, verificacbes dos elementos

em madeira na cobertura e dos sistemas de recolha e drenagem de dguas pluviais.
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4.3. Implementagdo de procedimentos tipo para a inspecc¢ao de estruturas

Perante a descricao efectuada nos capitulos anteriores, é perceptivel a importancia da
inspeccao na sequéncia das actividades que lhe sucedem para a reabilitacao de edificios,
nomeadamente as actividades de diagndstico e projecto.

Contudo, como refere (Rodrigues, 2013), sdo escassos, em inspecgoes de edificios,
documentos técnicos que visam estabelecer procedimentos e normas a seguir pela equipa
de inspecgao, ao contrario do que se sucede em inspecgoes de obras de arte.

Face a este problema, a empresa de estdgio (NCREP) a partir do conhecimento e
experiéncia acumulada no dominio da reabilitacdo e reforco de estruturas existentes ao
longo dos anos de actividade, estabeleceu uma metodologia interna.

No acompanhamento das vérias inspecgoes realizadas no estdgio esta metodologia expedita
foi transmitida. Porém, foram detectadas algumas falhas na sua realizagao. Uma vez que o
NCREP nao tinha nenhum documento que orientasse a realizagdo de inspecgoes, surgiu a
oportunidade de implementar um procedimento tipo em formato de checklist, pensado
numa estrutura simples, organizada e objectiva, vocacionada para a inspeccao de edificios
correntes.

O procedimento desenvolvido é composto por trés fichas, nomeadamente: Procedimento
para a Inspecgdo Preliminar (designada por PIP), Procedimento para a Inspecgao
Detalhada (designada por PID), e lista de Meios de Apoio a Inspecgao (designada por
MATI).

O resultado final do procedimento desenvolvido a implementar no NCREP contou com
participagao da sua equipa de trabalho, a fim de avaliar e adequar o seu cardcter prético

nas inspecgoes futuras a realizar.
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CONSULTORIA
EM REABILITACAC ~ . . NOme dO trabalho
NCR oo nspec¢do Preliminar

0 Codigo do trabalho
E F Procedimento para a inspec¢ao preliminar

PIP

01| Identificacdo

Responsavel NCREP: Data: /
Requerente: Contactos:
Endereco:
Tipo de
Prazos: Trabalho:

(I/D, Projecto, Parecer)

02| Dados Gerais

Ambito do trabalho: (Ex: S6 cobertura)

N.2 de pisos Epoca de construcdo Tipologia construtiva Uso da construcdo

03| Procedimento

A.
B.
C.

Solicitar elementos fotograficos.
Solicitar pecas desenhadas do levantamento geométrico.

|dentificar endereco (coordenadas, rua, localidade, etc.).

Pesquisa:

D.
E.

F.
G.
H.

Recolher testemunhos de pessoas ligadas a obra.

Recolher e analisar documentacdo (através da pesquisa histdrica nos arquivos municipais,

dossier dos projectos, pareceres técnicos, registos de intervencdes, etc.).
Identificar ano de construcao.

Caracterizar o sistema construtivo (tipo de estrutura, materiais).

Identificar intervencdes efectuadas (elementos introduzidos/substituidos).

Planeamento:

J
K
L
M.
N
(0]

Avaliar as condicdes/necessidades de acesso, limpeza e iluminacao.

Identificar as potenciais zonas de risco.

. ldentificar a necessidade da abertura de janelas de sondagem.

Definir a estratégia da Inspeccdo Detalhada.

Identificar o equipamento necessario a inspeccado (ver MAI - meios de apoio a inspeccao).
. Descrever com detalhe o que se pretende executar.

. Preparar plantas ou desenhos esquematicos da estrutura.

04| Observacdes

ODooooodo oooodo Ooood

05| Referéncias
Este documento é a folha de rosto do processo e o seu preenchimento antecede o PID.
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EM 11?3733&?«0 ~ N |h
NCR morcoo Ingpeccdo Detalhada ome do trabalho

o Codigo do trabalho
E P Procedimento para a inspec¢ao detalhada PID
01| Identificacdo
Responsavel NCREP: Data: / /
Requerente: Contactos:

Tipo de
Endere¢o: Trabalho:

(I/D, Projecto, Parecer)

02| Dados Gerais
Ambito do trabalho:

Inspector(es):

03| Procedimento
Antes da Inspecc¢ado Detalhada:

A. Verificar lista de eguipamento (ver MAI - meios de apoio a inspecgao).

O O

B. Verificar meios de acesso a estrutura (chaves, identificacdes, autorizacdes).

Reconhecimento da estrutura:

C. Efectuar um reconhecimento global da estrutura (Analisar a disposicdo dos elementos
estruturais e observar construcdes vizinhas).

D. Registo fotografico global (compartimentos, fachadas, cobertura, etc.).

E. Identificar o tipo de danos existentes.

F. Definir nomenclatura na divisdo de espacos e elementos estruturas (sugestdo: CompA-1,
para definir o compartimento A do piso 1.

Levantamento dos elementos estruturais (paredes, pavimentos e cobertura):

Oodd

G. Representar graficamente os elementos estruturais (em plantas, alcados e cortes).

H. Caracterizar os elementos (tipo de material, seccdo, espacamento, etc.).

OO

I. Registo fotografico (geral vs. pormenor).

Levantamento dos danos/causas:

J. Caracterizar os danos/causas observadas e avaliar o Estado de Conservacdo (sugestao:
bom, razoavel e mau) dos elementos:

J.i Das paredes de alvenaria e tabigue.
J.ii Dos pavimentos/escadas.
J.iii Da cobertura.
. Verificar as zonas criticas (entregas, entradas de agua, paredes meeiras, etc.).
. Registo fotografico (danos).
. Atribuir um nivel ao estado de conservacdo geral da estrutura.

. Atribuir % de substituicdo dos elementos ndo estruturais (soalho, varas) (se solicitado).

. Avaliar a necessidade de ensaios in situ adicionais.

. Avaliar a necessidade de monitorizacdo (Ex: instalacao de fissurémetros).

Ooooooooood

K
L
M
N
0. Realizar os ensaios in situ ndo-destrutivos (com registo fotografico).
P
Q
R. Registo das zonas restritas que ndo foram inspeccionadas.

4

04| Observacdes

05| Referéncias
Este documento é elaborado posteriormente ao PIP.
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M REABILITAGAO . L -
NCR worcee Meios de apoio a inspecg¢do

CEP

Nome do trabalho

Codigo do trabalho

Lista de equipamentos para as inspec¢des MAI
01| Identificacdo
Responsavel NCREP: Data: /  /
02| Lista de equipamento Identificar Confirmar

Equipamento de Protecc¢do Individual (EPI)

A. Vestuario Reflector.

B. Equipamento de proteccado (luvas, capacete, botas de

seguranca, proteccao auditiva, etc.).

C. Sinalizacdo (emergéncia e rodoviaria).

D.

Equipamento antiqueda.

Ferramentas essenciais

E.

e m

w P O ZXXIHC X -

Material de escrita (canetas, giz, marcador).

Fichas de inspecc¢do.

Pecas desenhadas (plantas ou desenhos esquematicos).

Martelo.

Ponteiro.

Formao.

Pé de cabra.

Fita métrica e (ou) medidor a laser.
Lanterna carregada.

Maquina fotografica carregada.
Bindculos.

Higrometro.

Detector de metais.
Paguimetro.

Martelo de perfuracdo/demolicio.

Meios de acesso auxiliar

P. Escadas metalicas.

Q. Plataforma.

Instrumentos de ensaio in situ ndo destrutivos
R. Pilodyn.

S. Resistégrafo.

T. Ferroscan PS 200.

U. Esclerémetro de Schmidt.

Outro:

V.

03| Referéncias

Este documento auxilia os procedimentos PIP e PID.

oo OO dobobdoocoobooodnd oood

OOodddd OO0 OOobOOobOooboboboobooooo oooaod
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5. Consideragoes finais

Com este trabalho pretendeu-se apresentar as actividades desenvolvidas durante o periodo
do estdgio curricular realizado na empresa NCREP, descrevendo as actividades de I/D
bem como as acgbes de reabilitagao/refor¢o/substituicdo definidas em fase de projecto de
reabilitacao de edificios, considerando em particular os edificios centendrios do Porto. Por
sua vez, fez-se uma descricdo de um documento de trabalho desenvolvido para uso interno
na empresa, que reine os procedimentos necessarios para a inspecgao de estruturas.

Para fundamentar o conhecimento da tipologia construtiva dos edificios antigos do Porto,
foi realizada uma caracterizacdo dos elementos estruturais que constituem as paredes,
pavimentos e coberturas, assim como dos elementos construtivos que foram utilizados em
intervengoes mais recentes nestes edificios, nomeadamente de betdo armado ou metélicos.
Em suma, os edificios antigos do Porto sao constituidos na sua generalidade: por paredes
exteriores resistentes em granito, paredes interiores em tabique (por vezes com fungao
estrutural) e estrutura em madeira nos pavimentos, escadas e cobertura. Quando sao
intervencionados a partir do inicio do século XX, sao geralmente utilizadas elementos
metdlicos ou em betao armado.

O parque edificado do Porto é constituido por intumeros edificios antigos que, face as
escassas acc¢bes de manutencdo, se encontram muito degradados. As intervencées de
reabilitacdo permitem uma nova utilizagdo destes edificios, preservando o seu valor
patrimonial, cultural, e o restabelecimento da sua integridade, garantindo
simultaneamente um desenvolvimento mais sustentdvel da cidade.

Foi evidenciada a importancia das fases de inspeccao e diagndstico, essenciais para o
sucesso dos projectos de reabilitagao, auxiliando a definicdo de medidas de intervencgao de

reabilitacao/reforgo que melhor se adequam as caracteristicas fisicas da estrutura.
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A inspeccdo visual foi mencionada, referindo-se em particular o levantamento e
caracterizagao estrutural, o registo dos danos observados e a consequente avaliagao visual
do estado de conservacao. Apresentaram-se os principais danos estruturais observados em
edificios antigos do Porto, tendo em conta o elemento construtivo afectado, nomeadamente
a alvenaria, madeira e os novos elementos introduzidos apés intervencoes.

O diagnoéstico, com base nos resultados da fase de inspecgdo, avalia as causas/danos e
verifica a seguranca estrutural dos elementos, de forma a determinar as medidas de
intervencao necessdrias a reabilitacao do edificado.

Foi referida a importancia do resultado destas actividades na realizacdo de projectos de
reabilitacdo que, através da sistematizacdo e organizacdo da informacdo, deverao
apresentar uma andlise critica e cuidada dos problemas, de forma a justificar todas as
medidas de intervengao necessdrias num relatério final. Referiram-se as ferramentas e
técnicas de ensaio mais utilizadas na realizagdo de I/D em edificios caracteristicos do
Porto, tais como a recolha da informacao histérica, a avaliagao expedita da existéncia de
danos mnos elementos de madeira, a realizacdo de ensaios nao destrutivos como o
resistografo, Ferroscan, entre outros.

O presente relatério foi desenvolvido com base no acompanhamento do trabalho efectuado
pelo NCREP nas actividades de I/D e de projecto no ambito da reabilitagdo das
construcoes da cidade do Porto. De modo a descrever este acompanhamento, foram
apresentados em pormenor dois casos de estudo, designados por Edificio Rua da Torrinha
e Edificio Rua Barao Sao Cosme, através de uma descricao geral, da caracterizacao dos
elementos estruturais e do levantamento de danos.

Concluiu-se que, face ao razodvel/bom estado de conservagao da estrutura, ambos edificios
necessitaram apenas de acgdes de reforco/substituigdo nos elementos estruturais em

madeira dos pavimentos, escadas e cobertura.
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Desta forma, verifica-se a importancia da utilizagdo das actividades de I/D nos edificios
antigos a intervencionar, a fim de permitir um reaproveitamento dos elementos existentes.
Através do acompanhamento dos trabalhos realizados pelo NCREP, conclui-se que, na
generalidade dos edificios antigos, e em particular nos dois casos de estudo, é necessdrio
prever medidas ligeiras de reforgo/substituicdo para intervencionar elementos existentes
que se encontram degradados por agentes abiéticos e por agentes bidticos (fungos e
insectos xiléfagos).

Realga-se ainda a importancia de estabelecer um plano de manutencoes periédicas aos
vérios elementos do edificio, dando particular atencdo aos elementos da cobertura,
fachadas e compartimentos térreos.

Finalmente, perante a falta de documentos técnicos no ambito das inspecgoes de
estruturas, surgiu a necessidade de elaborar um conjunto de procedimentos que orientasse
o NCREP na fase de inspeccao. Nesse sentido, foi desenvolvido e implementado um
documento de trabalho que orienta a metodologia de trabalho desta empresa.

Concluiu-se que o estudo e a aprendizagem ao longo de todo o estdgio, bem como os
objectivos pretendidos, foram alcancados com sucesso. As actividades acompanhadas no
NCREP, compiladas neste trabalho, permitiram fundamentar as acg¢bes de inspecgao,

diagndstico e projecto, necessdrias a reabilitagao de edificios antigos com valor histérico.

5.1. Trabalhos futuros
Para complementar os trabalhos desenvolvidos no NCREP, sugere-se a implementagao
futura das seguintes accoes:
e Complementar a caracterizagao dos danos descritos nos relatérios de I/D, com o
seu mapeamento nas plantas estruturais;

o Proceder a optimizacao das folhas de calculo de elementos estruturais;
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e Implementar a tecnologia BIM (Building Information Modeling) para se potenciar
a interaccao entre as vdrias especialidades envolvidas num projecto, e em
particular entre a estabilidade e a arquitectura. KEsta sugestao encontra-se

actualmente em estudo.
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Anexo 1.1 - Edificio Rua da Torrinha,

resultados dos ensaios experimentais
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Como referido no capitulo 4.2.1.4 do documento principal, a inspeccao visual ao Edificio
Rua da Torrinha foi complementada pela realizagdo de 38 ensaios nao destrutivos em
elementos de madeira. Nesta campanha foram realizados ensaios com o Resistégrafo
(modelo RESI F300-S da IML) em zonas especificamente escolhidas, para avaliar o estado
de conservacdo dos elementos estruturais. Estes ensaios foram complementados com
ensaios de Pilodyn e higrémetro.

Na Figura 1 e Figura 2 é representada a localizagao dos ensaios nas plantas estruturais do
edificio, que resultaram do levantamento dos elementos estruturais existentes.

No Quadro 1 apresentam-se os resultados dos registos aos ensaios realizados, assim como
um comentdrio das acgoes a realizar, nomeadamente manter (v - verde), ou
substituir/reforgar (x - vermelho).

Os resultados do Resistégrafo sao apresentados nos grificos expostos no Quadro 2 apds
tratamento da informagao em software especifico, disponibilizado pelo fabricante, cujas
abcissas correspondem a dimensdo da pega ensaiada (mm) e as ordenadas a um valor
designado “valor de Resistégrafo”. E possivel observar alguma heterogeneidade na gama
de valores obtidos existindo inclusivamente, nalguns casos, degradagoes internas e
superficiais com alguma importancia. A enumeracgdo dos ensaios no Quadro 2 &
identificada por “Measurement no.”, que corresponde & enumeracao “ER” designada nas

planta estruturais (Figura 1 e Figura 2) e no resumo dos ensaios experimentais (Quadro

).
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3.94

3.94

Anexos

¢) Piso 2.

b) Piso 1.
Figura 1 — Plantas estruturais do piso 0, 1 e 2, com a localizagao dos ensaios (sem escala).

a) Piso 0.
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b) Suporte da clarabéia. ¢) Cobertura.

a) Piso 3.

Figura 2 — Plantas estruturais do piso 3, estrutura de suporte da clarabdia e cobertura, com a
localizagao dos ensaios (sem escala).
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Quadro 1 — Quadro resumo dos ensaios experimentais realizados nos elementos de madeira.

Localizacgao

Piso 0

Piso 1

A8

Elemento

Viga Pavimento

Viga Pavimento

VE1 -1

VE2 -1

VE4 -1

VEG6 - 1

VE1 -1

VE10 - 1

Perna

Cadeia

Cadeia

VE16 - 1

VE25 - 1

VE22 - 1

VE23 -1

Cadeia

Seccao

¢15cm

6x17cm?

¢15cm
¢15cm
¢15cm

¢15cm

6,5x22cm?

6,5x22cm?
¢1l7cm
¢l5cm
@¢l5cm
¢l5cm

6,5x22cm?

Ensaio

ER9

ER12

Média

Desvio Padrao

ER1

ER2

ER3

ER4

ER7

ERS8

ER13

ER14

ER16

ER18

ER19

ER20

ER21

ER22

Média

Desvio Padrao

Resultados dos ensaios

Higrémetro

(%)

20

18

2,50

17

16

Estado

x

Subtituicdo
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Localizagao Elemento

VEL1 - 2

Piso 2 VEL - 2

VE22 - 2

VEA4 - 3

VE2 -3

VE2 -3

VE2 - 3

Piso 3 VEL - 3

VEA4 - 3

VES5 - 3

VEG6 - 3

VE7 - 3

Madre
Escora
Cobertura

Escora

Viga sup. tecto

Seccéo

¢15cm
¢15cm

¢15cm

¢l5cm
@¢l5cm
¢l5cm
¢l5cm
8 X 7cm?
¢ldcm
8 7cm?
¢ldcm

8 x7cm?

¢15cm
¢14m
¢1l4m

¢15cm

Ensaio

ER15

ER23

ER27

Média

Desvio Padrao

ER25

ER26

ER28

ER29

ER34

ER35

ER36

ER37

ER38

Média

Desvio Padréao

ER24

ER30

ER31

ER32

Meédia

Desvio Padrao

Resultados dos ensaios

Pilodyn Higrémetro

(mm) (%) Estado
- - v
- - v
22 15 v
22 15

0,00 0,00
- 15 v
- 15 v
26 16 v
- - v
23 16 x
25 15 v
25 15 v
25 15 v
23 15 v
25 15

1,12 0,43
- 15 v
- - v
- - v
- - v
- 15
- 0,00

Subtituicao
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Quadro 2 — Quadro dos ensaios com o Resistégrafo nos elementos de madeira.

Moasuring / object data Pole inspector Measuring / object data Pole inspector
start/ stop ma 2 Srtismp
Resulting len :1889cm Rosul
Guaity Sorochon Wooospeies © Son(1] Guaily cowegon
Cavity detoction D : NCREP Cavity detoction
ult Date 08042014 A
Time 184913
o
Amplttude [%] Amplitude [
100 100 .
75 13
50
2 |
o
2 a 6 10 12 i 1 1 20 22 2 2 ] 30 2 a C * -
Drilling depth fcm]
Assessment Comment Lo
] From 00em to Sec;o em bom estado de conservagdo Baocka e bom esteda de conesnmck;
L From 00cm to
1 Fom 00om to
1 Fom 00cm to 0.
= mom 00em to
] From 00cm to |
[Po— Measutomemoca gt
Measuring / object data Pole inspector Measuring / object data Pole inspector
Measurement no. : 3 Start/ stop Measurementno. : & Start/ stop
Driling dopth - 17,64 cm Resulting length Drllling dopth ~ © 20,64 cm Resulting length
Wood species  : SoR (1) Wood species : Sot (1) Quaity detection
: 3 ity dot
bate : 08042014 bate : 08042014 uit
ime 1 155107 ime : 155243
Advance Advance :29animin  Location
Amplitude (%] Amplitude (%]
100 100
M PYYN'ED
° °
o 2 1 6 10 2 19 % 18 20 2 2 E » 30 ° 2 4 6 8 10 2 1 % 18 20 2 2 E » 30
Drilling depth [cm] Drilling depth [cm]
Assessment Comment Assessment Comment
From 00cm to 00em : Secgio em bom estado de conservagio [ From 00cm to 00cm: Secgio em bom estado de conservagio
= Fom 00om to 00cm: = Fom 00cm to 00cm:
= Fom 00cm to 00cm: = Fom 00cm to 09cm:
[ from 60om 1o 00em: [ from 60am 1o 0oem:
From 09cm to 00cm : From 00cm to 00cm :
= Fom 00cm to 00cm : = Fom 00cm to 00cm :
Messuromamoss gt [
Measuring / object data Pole inspector Measuring / object data Pole inspector
Measurementno. : 7 Swrt/stop Measurementno. : & Swrt/stop
Drilling d 18,60 cm Rosultnglongtn Drllling dopth ~ © 22,43 cm Rosultnglongn
Wood Soft 1) Quality detection Wood species  © Soft (1) Quality detection
1D number REP ty dot 1D number : NCREP ty dot
Date : 08042014 Result Date : 08042014 Result
Time 1 160113 Time : 160336
Advance + 29 amimin Advance 29 animin
Amplitude [%) Amplitude [
100 100
= |
o AR |
° 2 4 6 10 12 " % 8 20 22 2 E » 30 22 2 E » 30
Driling depth [cm]
Assessment Comment Comment
[ From 000 to Secgio em bom estado do conservagio. [ From 000 to Secgio em bom estado do conservagio.
L Fom 00cm to From 00cm to
= Fom 00em to = Fom 00em to
[ from 00am 1o [ from 00am 1o
From 00cm to From 00cm to
[ Fom 00em to [ Fom 00em to
[ [
Measuring / object data Pole inspector Measuring / object data Pole inspector
Measurement no. : 9 Measurementno. : 12
Dilling dopth  © 17.31 em Drllling dopth
Wood species - Soft (1) Wood species
mber : NG mber
Date : 08042014 X
ime : 160717 ime
Advance : 29 amimin Advance
Amplitude (%] Amplitude (%]
100 100
£
8 2 22 2 E » 30 2 22 2 E » 30
Comment Comment
Higrémetio = 20% Higrémetro = 15%
Secco em bom estado de conservagdo. Secco em bom estado de conservagdo.

558888

Moasurementocs rat

558888

Moasuremenorz ot
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Measuring / object data

Pole Inspector Measuring / oblect data Pole Inspector
Measuromontno. : 13 Start/ stop
Ol : 1800 cm Resulting lon
Wood spocies : Soft (1) Quality doto
D number : NCREP ty dot
Dato 08042014 4
ime 161604
Advance i
Amplitude (%] Ampitude (%]
1
. |
50— 50
2
o o
o 2 4 1 10 2 18 20 2 2 2 E 30 0 2 4 10 12 1 20 2 2 2 E) 30
Drlling depth [cm]
Assossmont Comment Assessmont Comment
] From 00cm to Higrometo = 17% [] From 00cm to - 16%
1 From 00cm to Secgaa em bom estado de conservagso. 1 From 00cm to Secgo em bom estado de conservagso.
] From 00em to ] From 00cm to
E From 00cm to 9 From 00em to
From 00cm to —1 From 00cm to
] From 00cm to ] From 00cm to
r——— Mossuramarotasgt
Moasuring / object data Moasuring / object data
Moasurement no. : Measuromentno. : 16
Wood species Wood species
1D number
ate at
ime ime
Advance Advance
Amplitude (%] Ampiitude (%]
100 100 ’
50 50
£ PSS - ‘
o .
4 6 10 2 " 16 18 2 2 2 % 2 20 [ 2 4 6 10 12 1 % 18 20 2 2 2% E 30
Driling depth fem) Drilling depth [cm]
Comment Assessmont Comment
o Secgio em bom estado de conservagio. [] From 00cm to Secgio em bom estado de conservaglo.
. [ From 0.0cm 1o 0.
to ] From 00em to
to iq From 00em to
4 —1 From 00em to
to ] From 00cm to

Messuramere0ns gt

P

Measuring / object data Pole inspector Measuring / object data Pole inspector
Measurement no. : 18 Start/ stop » Start/ stop
Dilling depth ;23,56 cm Resulting length [ Resulting length
Woad species : SaR (1) Quality dor w Quality detection
D number : NCR Cavity. Cavity detaction
Date : 08042014 Result Result
Time : 163556
pdvance : 29 animin
Amplitude (%] Ampiitude (5]
100 100
19 19
» » fl M
- 0
4 5 10 2 " . 8 20 2 2 £ » 30 2 4 5 10 2 " . i 20 2 2 £ » 30
Driling depth fem) Driling depth fem)
Comment Comment
o ‘Secg8o em mau estado de conservago, com to SacpA0 em bom estado do conservaglo,
to degradagho intema significatva. o
o o
to to
© ©
o o

Measuring / object data

Moasuremenos ot

Moasuremeno ot

Pole inspector Measuring / object data Pole inspector
Measurement no. : Measurement no. : 21 Start/ stop
Orilling dopth ~ © jopth  © 1467 cm Rosulting length
Wood $pacies Wood species Soft (1) Quallty dotection

number number : NCR Cavity dotection
ato ato : 08042014 Rosult
oud fime 164414
advance advanco 28 cmimin
Amplitude [ Amplitude [
100 100
3 3
! >
o0
4 5 o 12 w1 18 20 2 24 28 2 30 o 2 4 5 o 12 w1 18 20 2 4 28 2 30
Drilling dopth [cm) Drilling depth fcm)
Comment Assessment Comment
to 00¢em: Saogio em razadvel estado de conservaglo, [ From 00cm to 00cm : Sacgio em bom estado de conservaglo.
to 00cm: com vazios intemos pontuals. ) From 00cm to 09cm:
o 00em: [ From 00cm to 09cm :
to 09cm : (5 Fom Soem 1o Goem:
to 09cm : From 00cm to 09cm :
to 00cm : =1 From 00cm to 00cm :

pa—

[a—
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Measuring / object data

Pole Inspector Moasuring / object data Pole inspoctor
Measurement no. : zsm | Start/ stop -
Drilling depth . Resulting len
Wood spocies  © Saf (1) y decion
D : NCR Cavity detoction
Date : 15042014 ult
Time 11604184
Advance : 29 amimin
Ampiitude )
100
75
50
. . |
0
o 2 4 6 8 10 2 1a 16 18 2 2 2 % »
Driling depth fcm] Drilling depth fem]
Comment Comment
Secqio em bom estado da conservacso, ] From 00cm to Secso em bom estado de conservagdo
1 From 00cm to
1 From 00cm to
] From 00cm to
T Fom 00cm to 5
] From 00cm to 00cm:
Messsromenoz2 vena g1 Messrararsozs 2vaharat
Measuring / object data Pole inspector Measuring / object data Pole inspector
Start  stop Measurement no, : 2t Start/ stop
Rosulting length
Wood species Ity
number Cavity detection
Dato Rosult E
me
advance
Amplitude (%] Ampiitude 5
100
» "
o
o 2 4 5 8 10 2 u 1 18 2 2 2 » 0 18 2 22 2 £ £ 30
Driling depth fcm) Drilling depth fcm]
Assessment Comment Assessment Comment
[ From 00cm to Higrémetio = 15% ] From 00cm to Higrémetio = 15%.
L Fom 00cm to ‘Secglo em bom estado de conservagdo. | From 00cm to Secgio em bom estado de conservagdo
[ Fom 00em to 1 Flom 00cm to
From 00cm to ] 00cm to
From 00cm to ) Fom 00em to
= Fom 00cm to 1 Fom 00am to
Merssomonnoze st rof assaromemozs. vt gt
Measuring / object data Pole Inspector Moasuring / object data
Start/ stop Measuromentno. : 27 ml
Resulting lon Driling depth ¢ 1856cm  Avg. curve
Gualiy oo Wood species  : Sof(1)  Diameter
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Anexo 1.2 - Edificio Rua da Torrinha,

memoria de célculo.

A5



Anexos

A16



Inspeccao, diagndstico e projecto no ambito da reabilitagao de edificios antigos do Porto

Apresentam-se neste anexo os principais aspectos do dimensionamento e avaliacdo da
seguranca estrutural realizada aos elementos estruturais existentes e dos novos elementos
que sejam necessdrios para garantir a integridade da estrutura do Edificio Rua da
Torrinha.

No capitulo 4.2.4.1 do documento principal é descrita a geometria dos elementos
estruturais, os materiais utilizados, as cargas actuantes e o enquadramento regulamentar.
Como referido anteriormente, na avaliacao da segurancga estrutural foram consideradas as
alteracoes definidas no projecto de arquitectura.

A avaliacdo e o dimensionamento estrutural foram auxiliados, sempre que necessario, por
programas de cédlculo automédtico de andlise estrutural, fazendo a verificagdo aos Estados
Limite Ultimos (ELU) e Estados Limite de Servigo (ELS), considerando-se em particular o
Estado Limite de Deformacao e Estado Limite de Vibracao para os elementos de madeira
dos pavimentos.

O Quadro 1 expoe a verificagdo de seguranga dos elementos de madeira a manter no
edificio (pavimentos, escadas e cobertura).

Quadro 1 — Récios (valores actuantes/valores resistentes) da avaliagdo de seguranca dos elementos de

madeira a manter.

Caracteristicas e E.L.U. Flexdo E.L.U. ELU. " E.LS. -
Carregamento . Esmag. E.L.S. - Deformacéao : -
propriedades (sem bamb.) Corte apoio Vibracio
NCR G S
3 - 8 R
OEP 1 o
o > 3 @ QA ~
> 2 ¢ 2lE | &7
Zona Elemento Zona 2 ~ ) -~ N S € 5 z
€ N o & = ) g S S °
@ P} o o + ~ N o < [} S
~ el £ 5 3 El o o 3 2 | 3 N 0
€ ® > o o |o |2 s < < 3 bl 3 2 @
Sl el s o S [2]E 2 2 9 ) 2 g I S 2 o
slsl=| &8 |8[8[8)123| 8|38 8 8 I S I I I
i o %) > |O]lal| < 3 x 3 '3 S L S & L i3
Pisol  Vigas de pav. CompA-1 2 1,0 150 | 101 [P 30.50 NS
Pisol  Vigas de pav. CompB- 1 2 10 150 | 27,68 RN 3471 [T
Piso 1 VGES a0 O oe g E 1.0 180 417 500 | 74,03 | 0,02
Piso 1 Vigas de pav. CompD- 1 2 10 9,67 1,60 | 10,99 | 0,37
Piso 2 Vigas de pav. CompA- 2 2 10 KIR:IN 14,50 [REEEY 17,40
Piso 2 Vigas de pav. CompB- 2 2 1.0 9,67 1,60 | 10,99 | 0,37
Piso 2 VIgaS A0 Compe- 2 E 1.0 417 500 | 74,03 | 0,02
Piso 2  Vigas de pav. CompD- 2 2 1.0 VIR 1367 BN 16,40
Piso 3 Vigas de pav. CompA- 3 2 10 KXVl 14,17 IAKPE 17,00
Piso 3 Vigas de pav. CompB- 3 2 10 9,67 1,60 | 10,29 | 0,43
Esc. PisoO-1 Vigas de Pat. CompC- 1 3 165 4,33 5,20 | 49,15 | 0,04
Esc. PisoO-1 __ Cadeia __ CompC-1 3 165 107 9.83 80| 962|034
Esc. Piso0-1 Cadeia CompC- 1 3 165 9,83 1,80 |10,03 | 0,34
Esc. Piso0-1 Perna CompC- 1 3 1 65 8,83 10,60] 1,70 | 0,37
Esc. PisoO-1 Perna 22 3 1.0 7,33 8,80 | 10,66 | 0,54
Cobertura___ Madre __ Cobertura AL [ 0.3 2 0 1333 A 16.00 |
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E possivel observar que alguns elementos nio verificam a seguranca ou os ELS, por isso foi
necessario dimensionar elementos de refor¢o que se apresentam em seguida, no Quadro 2 e
Quadro 3, os récios de seguranca resultantes do dimensionamento dos novos elementos de
refor¢o/substituicao.

Salienta-se que a estratégia de reforco adoptada, quer para os pavimentos, quer para as
coberturas, foi a de introduzir novos elementos de madeira intercalados com os existentes,
por forma a diminuir a sua drea de influéncia e consequentemente as cargas instaladas e os
respectivos racios.

Quadro 2 — Rdcios (valores actuantes/valores resistentes) do dimensionamento para elementos de

madeira.
- ELU. gy |ERY
Caracteristicas e Flexao . " E.LS. -
Carregamento 3 X Com E.L.S. - Deformacao " ~
propriedades das vigas (sem [, Cort Vibracao
bamb.) B e
NCR £ REABILITACAO E|E ~ 3 i~
DO ECIFICADO 0 > o~ » wn
E PATRIMONIC © P4 £ N Q
o | < > © @ Q ~
O > @ <z I 2 B ~ IS N
ol ¢ S 03 -~ a § s | g |s <
sle| g8 E £ ¢ A ° S S
~lEelE|E| 5] o ~1&S] ¢ sz |3 <
€ sl 2| 2 9 o e[ E] = S s S < <
< o 2 < o o el el 3 Q Q Q < N ] S o
glalal|8] & |8|S|(3| % | 8|8 i |o] s ]? g
Zona Elemento Zona > w o ) %] - > |o| c @ 3 3 S 2 S & [
Solugcdes de Reforco Pavimentos
. . CompA-1/2 +
‘P'”VP'SOZ Reforco compry/-2 [T | o 1 2 Macica ©™® 120 180 | | | |M'50| |W'4O| 1001
Piso 1 Refi CompB- 1
‘ iso eforco omp 44 03 05 @ 2 Macies ci8 120 180 | | | | 14,50 | |17,40| 9,53
Solucdes de Novos Elementos
[ Piso3  Vigas de pav. CompA/B-3 [ [NeN O 2 Macica CI8 120 220 | I | [ 1450 ] [17.40] 10,02
[ Cobertura  Cumeeira Cober.A 42 2 08 0,3 Macica CI8 120 224 | | | [ 1383 ] [16.60] 679
[ Cobertura  Perna A2 B Cober.B 33 03 0,453 0.30 Macica CI8 100 100 | | | [10.83] [13.00] 90
[ Cobertura  Cumeeira Cober.B [ 205 0,3 Macica CI8 120 224 [ | | [ 1533 ] [18,40] 7,05
[ Cobertura Madre Cober.C [P O OE 0,3 Macica CI8 100 100 [ | | [ 717 ] [860] 1573
Pi Pernas B - ci8 | | | | 14,50 | | 17 4o| 14,09
iso 3 escadas ke 2+ 03 o4 HE 2 Macica 120 220 ' ' :
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Quadro 3 — Récios (valores actuantes/valores resistentes) do dimensionamento das novas madres de

cobertura Cober.A.

° © N 2o > A~

25 £ € E12] 3 8 5 ® 5

T o @ a 2 5 o @ Q Q

g E g g |g|°] g ' EN L E 3

e 8 £ 5 | € 2 Bog “og

58 5 & |&| |3| gzB *EL

= =
Sl S 213181 & |21l llSled €legl S log € |og
= h=3 S X g 53 ol ol @ o] Q< 3 | IS] N = S

S35 |s]|2 x || S leg &[S S leq & [gX
21885 hgepy iy f|os
Zona Elemento Comp. = 9|~ S 3 SR S |3 S S
Cobertura Madre coberA [P0 7] ci8 [T 5] ok TokJok]oss][754][0K] 12.43]0K [ 13.63 [Or]22.48] Ok
Cobertura_Madre Suporte clarabsia CoberA [ oo ] c18 [T ok Jok]ok]o.52][522]0k] s.81 okl [ 2,67 [ok] 6.4 | ok
Cobertura Madre Suporte Equipamento _ CoberA [0/ o]0 ] ci8 [T 5] ok Jok]ok]o.7s][s35][0Kk]10.55]0K] [13.00 [OK] 2150 | oK

Para o calculo estrutural dos esforcos instalados nas asnas de madeira, para suporte da
nova cobertura da sala (Cober.B), recorreu-se a modelos numéricos de célculo automético,

como ilustra a Figura 1.

a) Asna Al _B.

a) Asna A2 B.

Figura 1 — Ilustragao dos modelos numéricos das asnas da cobertura Cober.B.
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Foi realizada a verificacdo de seguranca da laje existente na varanda da fachada posterior
do piso 1 (LM1) para os ELU, segundo o Eurocédigo 2 (EC2). Nesta andlise foram
adoptadas as seguintes hipdtese de cdlculo: (i) a laje encontra-se simplesmente apoiada na

parede de empena e na viga em consola e (ii) encontra-se armada apenas numa direcgao.

Quadro 4 — Verificagdo de seguranga da laje em betao armado LM1.

Caracterizagao

A E.L.U. Flexdo (Momento Fector Positivo)
dos materiais

Caracterizacdo da laje macica | Carregamento

ey ,E\ ~ ~

NCR = R < |2

EP ~ | - |g® 2 5| 8 £ | &

© © S b c A 5 A Z E

o [a 5 o o N o N e} \*_, <

z z 5= A 2 = |8El CE S * 3

< X |g5E ¢ Elzzl g2 g b 3

Piso Designacao 2 L ol > c o |l n S n b DS
LM s235 Cl2 300 160 0,5 0170 100 20 @6 //0.150

Como é possivel constatar pela andlise do Quadro 4, a laje macica LM1 verifica a
seguranca para os E.L.U.

Como se prevé a demoligdo do sistema triangulado, viga e escora, que suporta a laje
maciga da varanda do piso 1 (LM1), foi também dimensionada uma estrutura metdlica
composta por 2 perfis metdlicos HEA140 e 1 perfil metdlico UPN160, ambos de classe de
ago S275, conforme se apresenta no Quadro 5.

Na varanda do piso 2 prevé-se também a colocacao de um perfil metdlico UPN160 de
classe de ago S275, uma vez que nao foi possivel caracterizar devidamente a sua
constituicao e sistema estrutural e que deverd ser realizada posteriormente, durante a fase

de demolicao.

Quadro 5 — Dimensionamento da estrutura metdlica para suporte da varanda existente nos pisos 1 e 2.

NCR SriTmovo Caracteristicas | Caracteristicas | Caracteristica E.L.U. [E.L.U. ELS. Deformacso
O E P Pavimento Resistentes | Geométricas Flexao | Corte B ¢
= Wmax
Pavimento Perfil vao |lLargura Aco h (mm) b Racio | Racio Wokls (L/300) Racio
(m) | inf(m) (mm) (mm)
(mm)
Varanda piso 1 HE 140 A 133 140 0,41 | 0,13 6,46 10,50 0,61
Varanda piso 2 UPN 160 160 65 1 0,40 | 0,10 5,94 10,50 0,57
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Anexo 1.3 — Edificio Rua da Torrinha, pecas

desenhadas.
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MATERIAIS - ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Novos elementos estruturais de betdo armado

C25/30 - XC2 (Betao limpeza C12/15)

Armaduras

A500

MATERIAIS - ESTRUTURAS DE MADEIRA

Novos elementos estruturais de madeira - secgéo rectangular

C18 (Maciga)

MATERIAIS - ESTRUTURAS METALICAS

ESQUEMAS DE PINTURA

ACOS
Perfis e Chapas em Geral S275JR (NP EN 10025)
Parafusos DIN 931-8.8
Porcas DIN 934 - 8
Anilhas DIN126/DIN434 - Aco

- Camada de tinta anti-fogo
- Acabamento em poliuretano - 125 py

Chumbadouros (em geral)

§355J0

Vardes Roscados

Aco da Classe 8.8

mesma a aprovagao da Fiscalizagdo.

PINTURA DE PROTECGAO CONTRA INCENDIO
- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5
- Camada de Primario anti corrosivo epoxy de Zinco - 60 p

ELEMENTOS METALICOS EM CONTACTO COM O BETAO
- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5

NOTA: A espessura da camada de tinta anti-fogo sera definida de modo a garantir a
protecgéo ao fogo requerida na zona em causa, devendo o Empreiteiro submeter a

NOTAS GERAIS

- Este Projecto devera ser completado com o Projecto de Execugao de Arquitectura e restantes Especialidades.
- Todas as cotas de implantacao de elementos estruturais devem ser verificadas pelos projectos de Arquitectura,

e confirmadas no local de obra.
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Pormenor 1 - lintel de fundacéo da parede de bloco macico da Artebel ou equivalente

Pormenor da ligagao entre perna e linha da asna A1 B

Pormenor da liga¢do entre pernas da asna A3 B

Esc. 1:20

Esc. 1:10

Parede de alvenaria

de pedra

Parede de bloco macico da
Artebel BMA15C40-A20-L 15
ou equivalente (nova)

~ Perna 12x18m?
~~ (nova)

Est.26//0.15

Betao de Regularizagao
(e=0.05m)

! /’
[ . /
Parede 'de alvenaria

Pormenor 2 - lintel de fundacdo da parede de bloco macico da Artebel ou equivalente

Esc. 1:20

0.20

Pormenor 3.1 - ligacdo entre a linha da asna A1 B e as paredes de alvenaria de pedra

Pormenor da ligacdo entre linha e pendural da asna A1 B

Esc. 1:10

Perna 10x10m?
(nova)

"~ = 2 parafusos VGZ9280

da Rothoblaas ou
equivalente a introduzir

\ Linha 12x12m?

(nova)

Rincdo 6x6cm?
(nova)

2 parafusos VGZ7100
da Rothoblaas ou
equivalente a introduzir

Madre 6x6¢cm?
(nova)

r

,,f, -

2 parafusos VGZ7140
da Rothoblaas ou
equivalente a introduzir

Pormenor da ligacido entre perna e linha da asna A3 B

— -Perna 10x10m?
IS /(nova)

Esc. 1:10

Esc. 1:10

Parede de bloco macigo da
Artebel BMA 15C40-A20-L 15 (.
ou equivalente (nova)

Pendural 12x18m? (nova) \

Est.96//0.15

Betéo de Regularizagéo Linha 12x12m? (nova) — ‘

(e=0.05m)

Esc. 1:10

Regularizagdo com argamassa
do tipo SECIL REABILITA Cal
Consolidacdo ou equivalentg

/ ]

Cinta metalica de ambos os lados com 5mm J

d< Algado AA'
Perna 12x18m?
Perna 12x18m? (nova)
(nova) N =\

Chapa 8mm — e ' —
— % Iy — ] | 2 Buchas HIT-HY 200 A, com HIT-V M16 8.8
=TT p (L=150), da Hilti ou equivalente

Porcas M16 DIN934 - 8

\
\
\
\
\
\
|
|
|

3 Anilhas 18 DIN126 - Ago
, = 28 g
v N o ~ Linha 12x12m?

B e \ _— AF X 3 (nova)

., = KK ©

JF 200 \{ Linha 12x12m?
Vara do M12 nova _
C:Sagercs)sga © ( ) Varao roscado M12 — __ Chapa 8mm

Parede de alvg/na{ria

2 Buchas HIT-HY 200 A,

com HIT-V M16 8.8 (L=150),

da Hilti ou equivalente
Porcas M16 DIN934 - 8
Anilhas 18 DIN126 - Ago

NOTA:

Classe 8.8

<

A ligagao entre a linha da asna A3_B e as paredes de alvenaria de pedra tera a mesma solugao aqui apresentada, sendo necessario

ajustar as dimensdes da chap

Pormenor 3.2 - apoio da

a em funcgéo da linha com sec¢édo 10x10m? (nova).

cumeeira da cobertura Cober.B na parede de alvenaria de pedra

Esc. 1:10

Cumeeira 12x24cm? (nova)

Regularizagdo com argamassa do tipo SECIL I A A' Cumeeira 12x24cm? (nova)
REABILITA Cal Consolidagdo ou equivalente / - Algado
: < /
"N —— 2 Buchas HIT-HY 200 A, com HIT-V M12
f 2 Buchas HIT-HY 200 A, com HIT-V M12 8.8 8.8 (L=220), da Hilti ou equivalente,
, (L=220), da Hilti ou equivalente, espagadas de espacgadas de 0.25m

0.25m

4 R
oy

L120X120x10 fixada a parede de alvenaria de pedra

/

Cutelos esp. 10mm Cutelos esp. 10mm

2 Buchas HIT-HY 200 A, com HIT-V M12 8.8

! ,’

;o

. r

Parede de alvenaria I

/o

(L=100), da Hilti ou equivalente, espagadas de
0.25m

Porcas M16 DIN934 - 8

Anilhas 18 DIN126 - Ago

Parede de alveparia \\> 2 Buchas HIT-HY 200 A, com

HIT-V M12 8.8 (L=100), da Hilti ou
equivalente, espagadas de 0.25m

Porcas M16 DIN934 - 8
Anilhas 18 DIN126 - Ago

]

250

Varéo roscado M8
com porca sextavada
e anilha de abas largas

(nova)

Perna 10x10m?

_

Linha
(nova)

Parede de alvéna/ria

Pormenor da liga¢io entre perna e pendural da asna A1 B

10x10m?

2 parafusos VGZ7140
da Rothoblaas ou
equivalente a introduzir

Esc. 1:10

Perna 12x18m?
(nova)

Cumeeira 12x24cm?
(nova)

" 2 parafusos VGZ9240

da Rothoblaas ou

equivalente a introduzir

(nova)

Pendural 12x18m?
(nova)

2 parafusos VGZ9240
da Rothoblaas ou
equivalente a introduzir

Perna 12x18m?

MATERIAIS - ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Novos elementos estruturais de betdo armado

C25/30 - XC2 (Betéo limpeza C12/15)

Armaduras

A500

| MATERIAIS - ESTRUTURAS DE MADEIRA

Novos elementos estruturais de madeira - secc¢éo rectangular

C18 (Maciga)

| MATERIAIS - ESTRUTURAS METALICAS

ACOS

ESQUEMAS DE PINTURA

Perfis e Chapas em Geral

S275JR (NP EN 10025)

Parafusos DIN 931 - 8.8
Porcas DIN 934 -8
Anilhas DIN126/DIN434 - Aco

Chumbadouros (em geral)

§355J0

Vardes Roscados

Aco da Classe 8.8

ELEMENTOS METALICOS EM CONTACTO COM O BETAO

- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5

PINTURA DE PROTECGAO CONTRA INCENDIO
- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5

- Camada de Primario anti corrosivo epoxy de Zinco - 60 py

- Camada de tinta anti-fogo
- Acabamento em poliuretano - 125 p

NOTA: A espessura da camada de tinta anti-fogo sera definida de modo a garantir a
protecgéo ao fogo requerida na zona em causa, devendo o Empreiteiro submeter a

mesma a aprovagao da Fiscalizacéo.

NOTAS GERAIS

e confirmadas no local de obra.

- Este Projecto devera ser completado com o Projecto de Execucao de Arquitectura e restantes Especialidades.
- Todas as cotas de implantagdo de elementos estruturais devem ser verificadas pelos projectos de Arquitectura,
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Pormenor 4 - ligacdo entre a asna A2 B e frechal e o frechal e a parede de bloco macico da Artebel ou equivalente

Esc. 1:10

Frechal 15x12cm? (nova) —\ |

\

2 parafusos VGZ9160 (¢9,
I=160mm) da Rothoblaas ou
equivalente

Algado em planta

Frechal 15x12cm? (nova)

Varao roscado M10 espagado de 0,50m

chumbado a parede de alvenaria
e selado com argamassa a base de cal

do tipo FEN-X/B da Tassullo ou equivalente

Parede de bloco macico da
Artebel ou equivalente (nova)

Parede em alvenaria de pedra existente

‘ 2 parafusos VGZ9160 (¢9, [=160mm) da
[ Rothoblaas ou equivalente

/7 Perna 10x10m? (nova)

\Varéo roscado M10 espacgado de 0,50m
[ chumbado a parede de alvenaria

e selado com argamassa a base de cal
do tipo FEN-X/B da Tassullo ou equivalente

Pormenor 5 - ligacdo entre pernas e cumeeira da asna A2 B

Parede em alvenaria de pedra existente

Esc. 1:10

Perna 10x10m?2 (nova) \

—

Cumeeira 12x24cm? (nova)

4 parafusos VGZ 7140 (¢7, I=140mm)

da Rothoblaas ou equivalente

Pormenor 6.1 - ligagdo do perfil metalico HEA140 a parede de alvenaria de pedra

Esc. 1:10

Regularizagdo com argamassa
do tipo SECIL REABILITA Cal
Consolidagdo ou equivalente

;o
i

il }‘i\

\\

0

W)k—

/
;
/
/ /
s

Chapa
140x133x8cm?
y N
i Chapa
3 140x133x8cm?
o
HEA140

Alcado AA'

4 Buchas HIT-HY 200 A, com HIT-V M16 8.8
(L=150), da Hilti ou equivalente

Paregfe de alvenaria
,

Porcas M16 DIN934 - 8

Anilhas 18 DIN126 - Ago

¢ <

4 Buchas HIT-HY 200 A, com HIT-V M16 8.8
(L=150), da Hilti ou equivalente

Porcas M16 DIN934 - 8

Anilhas 18 DIN126 - Ago

Pormenor 6.2 - ligagdo do perfil metalico UNP160 a parede de alvenaria de pedra

Esc. 1:10

Regularizagdo com argamassa
do tipo SECIL REABILITA Cal
Consolidagado ou equivalentg

I

[

Chapa 65x160x8cm?

80
160

N|

Pareg(e de alvenaria
,

T N

UNP160

Chapa 65x1

2 Buchas HIT-HY 200 A, com HIT-V M16 8.8

(L=150), da Hilti ou equivalente
Porcas M16 DIN934 - 8
Anilhas 18 DIN126 - Aco

(s

Alcado AA'

UNP160
60x8cm?

80
160

2 Buchas HIT-HY 200 A, com HIT-V M16 8.8
(L=150), da Hilti ou equivalente

Porcas M16 DIN934 - 8

Anilhas 18 DIN126 - Aco

Pormenor 6.3 - ligacdo do perfil metalico UNP160 ao pavimento

Esc. 1:10

<

/ /UNP160

Alcado AA'

Furos 13 // 0,45m

Buchas quimicas HIT-HY 200 A, com
HIT-V M12 8.8 (L=100), da Hilti ou
equivalente, espacadas de 0.45m em
todo o comprimento (em quinconcio)

Porcas M16 DIN934 - 8
Anilhas 18 DIN126 - Ago

Pormenor 7 - ligacdo entre perfis metalicos HEA140

UNP160
< =
M M Sle
| ©
—X
& K st

Furos 213 // 0,45m

Buchas quimicas HIT-HY 200 A, com
HIT-V M12 8.8 (L=100), da Hilti ou

equivalente, espagadas de 0.45m em
todo o comprimento (em quincéncio)

Porcas M16 DIN934 - 8
Anilhas 18 DIN126 - Ago

Esc. 1:10

Al

‘

HEA140 -

Chapa metalica
de 8mm

Alcado em planta AA'

N

HEA140

%

>~ Chapa metalica
\_& de 8mm

MATERIAIS - ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Novos elementos estruturais de betdo armado

C25/30 - XC2 (Betéo limpeza C12/15)

Armaduras

A500

MATERIAIS - ESTRUTURAS DE M

ADEIRA

Novos elementos estruturais de madeira - secc¢éo rectangular

C18 (Maciga)

MATERIAIS - ESTRUTURAS METALICAS

ACOS

ESQUEMAS DE PINTURA

Perfis e Chapas em Geral

S275JR (NP EN 10025)

Parafusos DIN 931 - 8.8
Porcas DIN 934 -8
Anilhas DIN126/DIN434 - Aco

Chumbadouros (em geral)

§355J0

Vardes Roscados

Aco da Classe 8.8

PINTURA DE PROTECGAO CONTRA INCENDIO

- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5

- Camada de Primario anti corrosivo epoxy de Zinco - 60 py
- Camada de tinta anti-fogo

- Acabamento em poliuretano - 125 p

ELEMENTOS METALICOS EM CONTACTO COM O BETAO
- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5

NOTA: A espessura da camada de tinta anti-fogo sera definida de modo a garantir a
protecgéo ao fogo requerida na zona em causa, devendo o Empreiteiro submeter a
mesma a aprovagao da Fiscalizacéo.

NOTAS GERAIS

- Este Projecto devera ser completado com o Projecto de Execucao de Arquitectura e restantes Especialidades.
- Todas as cotas de implantagdo de elementos estruturais devem ser verificadas pelos projectos de Arquitectura,
e confirmadas no local de obra.
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Pormenor 8.1 - Apoio das novas vigas de pavimento nas paredes de alvenaria de pedra, intercaladas com as existentes

Esc. 1:10

Regularizacdo com argamassa
do tipo SECIL REABILITA Cal
Consolidagdo ou equivalente

Viga 12x1
/ (nov:

<

3cm?
a)

4

0oo0loo

/l

Viga perimetral
12x18cm?

Furos 218 // 0,30m

Buchas quimicas HIT-HY 200 A,
com HIT-V M16 8.8 (L=240), da
Hilti ou equivalente, espagadas de

Parede em alvenaria de
pedra existente

NOTA:
Devera se feita a consolidagao da alvenaria de pedra nas

0.30m

Porcas M16 DIN934 - 8

<

Anilhas 18 DIN126 - Ago

Alcado AA'

Parede em alvenaria de
pedra existente

rFuros 218 // 0,30m

AN {

Viga perimetral
12x18cm?

Algado em planta

14 4
= oupuﬁcb ALUNITNT TZOo"COITrTuros (apdl

e embebidos na madeira) da Rothoblaas ou

equivalente. Ligagdo com parafusos HBS e pinos
erfurantes

)

150

autop

300 ﬁL

Parede em alvenaria de
pedra existente

uchas quimicas HIT-HY 200 A,

as 18 DIN126 - Ago

fusagem total

Pormenor 8.2 - Apoio das novas vigas de pavimento nas paredes de alvenaria de pedra

Esc. 1:10

Regularizagdo com argamassa
do tipo SECIL REABILITA Cal
Consolidagdo ou equivalente

Algado AA'

Parede em alvenaria de
—<E pedra existente

Furos 18 // 0,60m

Buchas quimicas HIT-HY 200 A,
com HIT-V M16 8.8 (L=240), da
Hilti ou equivalente, espagadas de

<

3cm?

Viga 12x1
/ (nova)

0.60m
Porcas M16 DIN934-8
Viga perimetral Anilhas 18 DIN126 - Aco

12x18cm?

00000

“ .

\ |
o

0000000

o
o
o
0
o
o

Viga perimetral

12x18cm?

Furos 218 // 0,60m

Buchas quimicas HIT-HY 200 A,
com HIT-V M16 8.8 (L=240), da
Hilti ou equivalente, espacadas de

//

Parede em alvenaria de

pedra existente

NOTA:

0,60m
Porcas M16 DIN934 - 8
Anilhas 18 DIN126 - Ago

<

Algado em planta

Devera se feita a consolidagao da alvenaria de pedra nas

zonas de fixagao das buchas quimicas (a definir em obra)

Viga 12x18cmz —/

L 30

Suportes ALUMINI 125 com furos (aparafusagem total
e embebidos na madeira) da Rothoblaas ou
equivalente. Ligagdo com parafusos HBS e pinos
autoperfurantes

(nova)

0#300#300%3%#

Parede em alvenaria de
pedra existente

Viga perimetral

N 12x18cm?
[ [

zonas de fixagdo das buchas quimicas (a definir em obra) I
s . Pormenor de suporte ALU MINI 125 com furos (aparafusagem
Pormenor de suporte ALU MINI 125 com furos (aparafusagem total)
S8} o o
total) AN S °
- B \ o o
: o : S
§ S Furos 218 // 0,30m
9 ) Buchas quimicas HIT-HY 200 A, =
com HIT-V M16 8.8 (L=240), da e Furos 218 // 0,30m J
Hilti ou equivalente, espacadas de imetral Buchas quimicas HIT-HY 200 A,
0.30m ;38 re com HIT-V M16 8.8 (L=240), da
Porcas M16 DIN934 - 8 cm Hilti ou equivalente, espagadas de
Anilhas 18 DIN126 - Ago 0.30m
Porcas M16 DIN934 - 8
Viga existente Suportes ALUMINI 125 com furos (aparafusagem total Anilhas 18 DIN126 - Ago J
) R e embebidos na madeira) da Rothoblaas ou
Viga 12x18cm equivalente. Ligagdo com parafusos HBS e pinos Viga 12x18cm?
(nova) autoperfurantes (nova)
Pormenor 8.3 - reforgo estrutural de vigas de madeira existentes degradadas na zona dos apoios
Esc. 1:10
Opgéo 1 Opg&o 2
Esc. 1:10 Esc. 1:10
! Vigas de madeira com ' Vigas de madeira com
Chapa 6mm COI”[G A'A o gpoio degradado Corte A-A 0 apoio degradado
Varées 4 A Varées 4 A (diametro variavel) (diametro variavel)
roscados M8 — rroscados M8 - / )
: = fVaréd” :]r
i — SN / roscado M8 $ - e — EL T ; B Varzo
_+ — o o S
— & N - g '/ roscado M8
_ o - B ¢ - _ g
- ,, - Ld N I —
Bl Chapa 6mm Min. 0,60m ; ) o ) E}
150 J‘ ' Chapa 6mm P , Chapa 8mm a 8mm Novos elementos estruturais de betdo armado
4 A 90 { A Chapa 8mm
. Parede de Nova pega de madeira i ) Armaduras
Parede de L Furos p18 xO:—A- das vigas d larizad alvenaria a substituir a zona NOTA: As faces das vigas devem ser regularizadas
Vi vem rr rz r Ali
alvenaria Buchas quimicas HIT-HY 200 A, S 1aces cas vigas devem sof regularnzadas para degradada para receberem as chapas metalicas |

com HIT-V M16 8.8 (L=240), da
Hilti ou equivalente, espacadas de

0,60m

Porcas M16 DIN934 - 8
Anilhas 18 DIN126 - Ago

receberem as chapas metalicas.

Pormenor 8.4 - ligacdo da cadeia (nova) nas vigas de pavimento

Esc. 1:10

4 <

—F

Viga pavimento
C
[ (

’

\

00000
—

\ Suportes ALUMINI 125
e embebidos na made|
equivalente. Ligagao ci
autoperfurantes

<

<

NOTA:
A ligacio das vigas de pavimentos na cadeia 12x18cm? (nova) tera
a mesma solucao aqui apresentada.

cadeia 12x18cm?
nova)

5 com furos (aparafusagem total
ra) da Rothoblaas ou
om parafusos HBS e pinos

Algado AA'

Cadeia 12x18cm?
(nova)

ol
]
0]
9|
19|
0]
O

- /— Viga pavimento

\ Suportes ALUMINI 125 com furos (aparafusagem total

e embebidos

na madeira) da Rothoblaas ou

equivalente. Ligagdo com parafusos HBS e pinos

autoperfurantes

Pormenor 9.1 - ligacdo pernas escadas (nova) na cadeia existente 6.5x22cm?

Suportes ALUMINI 125 com furos (aparafusagem total
e embebidos na madeira) da Rothoblaas ou
equivalente. Ligagdo com parafusos HBS e pinos
autoperfurantes

MATERIAIS - ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

C25/30 - XC2 (Betéo limpeza C12/15)

A500

MATERIAIS - ESTRUTURAS DE MADEIRA

Novos elementos estruturais de madeira - secc¢éo rectangular

C18 (Maciga)

MATERIAIS - ESTRUTURAS METALICAS

ACOS

ESQUEMAS DE PINTURA

Perfis e Chapas em Geral

S275JR (NP EN 10025) |[ELEMENTOS METALICOS EM CONTACTO COM O BETAO

Esc. 1:10

Perna 12x22cm?
(nova)

Cadeia 6.5x22cm? \

NOTA:

Suportes ALUMINI 185 com furos

©00000000

(aparafusagem total e embebidos na madeira)
da Rothoblaas ou equivalente. Ligagdo com

parafusos HBS e pinos autoperfurantes

A ligagao das pernas escadas (nova) na cadeia 12x22cm? (nova)
tera a mesma solugéo aqui apresentada.

TN

- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5

Parafusos DIN 931-8.8 _ N
PINTURA DE PROTECCAO CONTRA INCENDIO
Pormenor de suporte ALU MINI 185 com furos | porcas DIN 934 - 8 - Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2.5
f sagem tota|) - gamaga ;:Ije Frltman(t)_ ?ntl corrosivo epoxy de Zinco - 60 p
- Camada de tinta anti-fogo
(aparafusag Anilhas DIN126/DIN434 - Ao 3

- Acabamento em poliuretano - 125 p

Chumbadouros (em geral)

§355J0

Vardes Roscados

mesma a aprovagao da Fiscalizacéo.

Aco da Classe 8.8

NOTA: A espessura da camada de tinta anti-fogo sera definida de modo a garantir a
protecgéo ao fogo requerida na zona em causa, devendo o Empreiteiro submeter a

NOTAS GERAIS

e confirmadas no local de obra.

- Este Projecto devera ser completado com o Projecto de Execucao de Arquitectura e restantes Especialidades.
- Todas as cotas de implantagdo de elementos estruturais devem ser verificadas pelos projectos de Arquitectura,

Obra
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Pormenor 9.3 - ligacdo dos elementos das escadas ao nivel do patamar

Esc. 1:10

Algado em planta

2 chapas 8mm
(Pormenor. 9.3.3)

4 Vardes roscados M8
com porca sextavada
e anilha de abas largas

Corte AA'

Perna 12x22cm?
(nova)

4 Vardes roscados M8
com porca sextavada
e anilha de abas largas

Cadeig 12x22cm?

f (nova)

Perna 12x22cm?
(nova)

4 Vardes roscados M8
com porca sextavada
} e anilha de abas largas
m
2 chapas 8mm
(Pormenor. 9.3.2)

A

2 chapas 8mm
(Pormenor. 9.3.1)

4 Vardes roscados M8
com porca sextavada
e anilha de abas largas

Cadeia 12x22cm?
(nova)

A

A

AI

Pormenor 9.2 - ligacdo perna escadas (nova) na VN7 - 3 (12x22cm? nova)

Chapa 8mm
(Pormenor. 9.3.1)

N/ Cadeia 12x

Perna 12x22cm?

2 chapas 8mm (nova)

(Pormenor. 9.3.2)

Cadeia 12x22cm?

72

(nova)ﬁ”w

e

Vardes roscados M8

com porca sextavada
22cm? 4

Perna 12X220m\z\\' (nova) e anilha de abas largas
(nova) 4 Vardes roscados M8
com porca sextavada
e anilha de abas largas
Pormenor. 9.3.1 - chapa 8mm Pormenor. 9.3.2 - chapa 8mm
0 [ce)
% ﬁ X
N o
S < 4 & & I -?- -?- © S
B 4 ¥ o 7 @
172 504 © 80 75074
& 4 & 3 & &
@
2\ ¢ = 262 * (T NG
3 Furos 29 Furos 29
% <

Corte BB'

Perna 12x22¢m>

(Po

2 chapas 8mm
(Pormenor. 9.3.1)

Chapa 8mm

(Pormenor. 9.3.2)

Cadeia 12x22cm?

i 7 : i
O O .
(nova) i — -
Ry > ¢ ¢\ o —
Chapa 8mm { » ) —
rmenor. 9.3.3) .

,/7(n0va)

Cadeia 12x22cm2 —/
(nova)

Perna 12x22cm? —1
(nova)

Pormenor. 9.3.3 - chapa 8mm

Furos @9

Pormenor 10.2 - fixacdo viga patamar 12x22cm? (nova) na paredes de alvenaria de pedra

Esc. 1:10
> - Pormenor de suporte ALU MINI 185 com furos
Perna 12x22cm N7 - 3 (12x22cm? nova) P
(nova) - /f (aparafusagem total)
_ 5 :

7 - Suportes ALUMINI 185 com furos d
7 e (aparafusagem total e embebidos na madeira) °
-7 da Rothoblaas ou equivalente. Ligagdo com

parafusos HBS e pinos autoperfurantes

NOTA:

tera a mesma solucdo aqui apresentada.

A ligacao das pernas escadas (nova) na cadeia 12x22cm? (nova)

Pormenor 10.1 - ligacdo viga patamar 12x22cm? (nova) na parede de tabique

Esc. 1:10

Algado em planta

Viga patamar 12x22cm?
(nova)

4‘A

‘ A

:“ \‘ \‘\

R
|

%100#1202#

Parede de tabique

120 —£- 100 & 100 4 100 - 100 - 100 - 100 4~ 120 —F

843

Viga patamar 12x22cm?

Algado AA'

(nova)
o t&t e+ e+
120 — 100 - 100 & 100 & 100 —& 100 - 100 —A— 120 —F

Parafusos VGS9200(¢9, I=200mm) //
0,10m da Rothoblaas ou equivalente -
aplicados em todo o comprimento da
viga (em quincéncio)

Parafusos VGS9200(¢9, I=200mm) //
0,10m da Rothoblaas ou equivalente -
aplicados em todo o comprimento das

vigas (em quincéncio)

dn

Esc. 1:10

Regularizagdo com argamassa
do tipo SECIL REABILITA Cal
Consolidagdo ou equivalente

Viga patamar
12x22cm? (nova)

i

Furos 218 // 0,30m

Buchas quimicas HIT-HY 200 A,
com HIT-V M16 8.8 (L=240), da
Hilti ou equivalente, espacadas de
0,30m aplicados em todo o
comprimento da viga

//

Parede em alvenaria de

Porcas M16 DIN934 - 8
Anilhas 18 DIN126 - Ago

(<

pedra existente

NOTA:
Devera se feita a consolidagao da alvenaria de pedra nas
zonas de fixagdo das buchas quimicas (a definir em obra)

Algado AA'

Parede em alvenaria de
pedra existente

Furos 18 // 0,30m

Buchas quimicas HIT-HY 200 A,
com HIT-V M16 8.8 (L=240), da
Hilti ou equivalente, espagadas de

todo o

0.22

Pormenor 11 - Ligacdo lateral entre madres existentes e madres novas de seccdo 12x22cm?2

Esc. 1:10

Algado em planta

‘

Madre existente /— Madre (12x22cm? nova)

4

% 250 % 250 % 250

Parafusos VGS9240(¢9, I=240mm) // 0,25m da Rothoblaas
ou equivalente - aplicados em todo o comprimento das
madres (em quinconcio)

220

100

Parafusos VGS9240(¢9, I=240mm) // 0,25m da Rothoblaas
ou equivalente - aplicados em todo o comprimento das

K 250

250 / g

Y 250 Y

madres (em quincdncio)

7 250 7

Madre (12x22cm? nova)

Varées roscados M8
com porca sextavada
e anilha de abas largas

4 Vardes roscados M8
com porca sextavada
e anilha de abas largas

MATERIAIS - ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Novos elementos estruturais de betdo armado

C25/30 - XC2 (Betéo limpeza C12/15)

Armaduras

A500

| MATERIAIS - ESTRUTURAS DE M

ADEIRA

Novos elementos estruturais de madeira - secc¢éo rectangular

C18 (Maciga)

| MATERIAIS - ESTRUTURAS METALICAS

ACOS

ESQUEMAS DE PINTURA

Perfis e Chapas em Geral S275JR (NP EN 10025)

Parafusos DIN 931 - 8.8
Porcas DIN 934 -8
Anilhas DIN126/DIN434 - Aco

Chumbadouros (em geral) S355J0

Vardes Roscados Aco da Classe 8.8

ELEMENTOS METALICOS EM CONTACTO COM O BETAO
- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5

PINTURA DE PROTECGAO CONTRA INCENDIO
- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5
- Camada de Primario anti corrosivo epoxy de Zinco - 60 py
- Camada de tinta anti-fogo

- Acabamento em poliuretano - 125 p

NOTA: A espessura da camada de tinta anti-fogo sera definida de modo a garantir a
protecgéo ao fogo requerida na zona em causa, devendo o Empreiteiro submeter a
mesma a aprovagao da Fiscalizacéo.

NOTAS GERAIS

e confirmadas no local de obra.

- Este Projecto devera ser completado com o Projecto de Execucao de Arquitectura e restantes Especialidades.
- Todas as cotas de implantagdo de elementos estruturais devem ser verificadas pelos projectos de Arquitectura,

Obra
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Pormenor 12.1 - ligacdo das cadeias (12x18cm? nova) nas madres (nova) de cobertura

Pormenor 13 - Construcdo de nova parede de frontal na fachada principal

Esc. 1:10

<
Madre

/' (12x24cm? nova)

B

\ Suportes ALUMINI 125

00000

- /7 Cadeia
) (12x18cm? nova)

com furos (aparafusagem total

e embebidos na madeira) da Rothoblaas ou
equivalente. Ligagao com parafusos HBS e pinos

autoperfurantes

<

<

Algado AA'

Cadeia

(12x18cm? nova)

0000000

~ ~—Madre
- / (12x24cm? nova)

\ Suportes ALUMINI 125 com furos (aparafusagem total
e embebidos'na madeira) da Rothoblaas ou
equivalente. Ligagdo com parafusos HBS e pinos
autoperfurantes

Pormenor 12.2- ligacao das cadeias (12x24cm? nova) nas madres (nova) de cobertura

Algado AA'

Cadeia

Esc. 1:10
Madre
/' (12x24cm? nova)
A - Cadeia
— —o
- ol / (12x24cm? nova)
""' \ o|
— ]l \ o
—
\ Suportes ALUMINI 185 com furos
(aparafusagem total e:embebidos na madeira)

da Rothoblaas ou equ

ivalente. Ligacdo com

parafusos HBS e pinos autoperfurantes

<

/ (12x24cm? nova)

~ ~—Madre
- / (12x24cm? nova)

0000000

\ Suportes ALUMINI 185 com furos
(aparafusagem total e embebidos na madeira)
da Rothoblaas ou equivalente. Ligagdo com
parafusos HBS e pinos autoperfurantes

Pormenor 14 - refor¢o paredes de tabique na fachada posterior ao nivel do piso 3

Esc. 1:10

0.06-0.10

OSB fixado a parede de
tabique existente com \

parafusos do tipo VGZ da
Rothoblaas ou equivalente

\\ Parede existente

de tabique na
fachada posterior
ao nivel do piso 3

Esc. 1:10

Alcado

Esc. 1:50

Travessanho

(10x10cm?)

Escora
(10x10cm?)

Prumo

Escora
(10x10cm?)

Prumo
(10x10cm3)

Cota a ajustar

| Travessanho
(10x10cm?)

Preenchimento com 1a de
rocha ou outro material de

isolamento térmico

Largura a ajustar

NOTA:
A ligacao entre os elementos dos novos frontais sera realizada
através de parafusos VGZ9200 (g9mm) ou equivalente

Pormenor de frontal

Esc. 1:10

N

L

Dimensao a ajustar

1=200mm) da Rothoblaas

2 parafusos VGZ9200 (¢9,

2 parafusos VGZ9200 (¢9,
I=200mm) da Rothoblaas

. ou equivalente .
N\ \ ou equivalente
h AN h N\
Escora
(10x10cm?) |
Prumo '\ Prumo
(10x10cm?) [ (10x10cm?)
Escora ‘
(10x10cm?) “
||

Escora
(10x10cm?)

2 parafusos VGZ9200 (¢9,

I=200mm) da Rothoblaas
ou equivalente

Travessanho
(10x10cm?)

— 2 parafusos VGZ9200 (¢9,
|1=200mm) da Rothoblaas

Dimenséo a ajustar

ou equivalente

MATERIAIS - ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Novos elementos estruturais de betdo armado

C25/30 - XC2 (Betéo limpeza C12/15)

Armaduras

A500

| MATERIAIS - ESTRUTURAS DE M

ADEIRA

Novos elementos estruturais de madeira - secc¢éo rectangular

C18 (Maciga)

MATERIAIS - ESTRUTURAS METALICAS |

ACOS

ESQUEMAS DE PINTURA

Perfis e Chapas em Geral

S275JR (NP EN 10025)

Parafusos DIN 931 - 8.8
Porcas DIN 934 -8
Anilhas DIN126/DIN434 - Aco

Chumbadouros (em geral)

§355J0

Vardes Roscados

Aco da Classe 8.8

ELEMENTOS METALICOS EM CONTACTO COM O BETAO
- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5

PINTURA DE PROTECGAO CONTRA INCENDIO

- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5

- Camada de Primario anti corrosivo epoxy de Zinco - 60 py
- Camada de tinta anti-fogo

- Acabamento em poliuretano - 125 p

NOTA: A espessura da camada de tinta anti-fogo sera definida de modo a garantir a
protecgéo ao fogo requerida na zona em causa, devendo o Empreiteiro submeter a
mesma a aprovagao da Fiscalizacéo.

NOTAS GERAIS

e confirmadas no local de obra.

- Este Projecto devera ser completado com o Projecto de Execucao de Arquitectura e restantes Especialidades.
- Todas as cotas de implantagdo de elementos estruturais devem ser verificadas pelos projectos de Arquitectura,
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Inspeccgao, diagndstico e projecto no ambito da reabilitacao de edificios antigos do Porto

Anexo 2.1 — Edificio Rua Barao Sao Cosme,

resultados dos ensaios experimentais.

A31
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Inspeccao, diagnostico e projecto no ambito da reabilitacao de edificios antigos do Porto

Como referido no capitulo 4.2.2.4 do documento principal, a inspec¢ao visual no Edificio
Rua Barao Sao Cosme foi complementada pela realizagdo de 51 ensaios nao destrutivos em
elementos de madeira. Nestas campanhas foi realizado ensaios com o Resistégrafo (modelo
Resistograph 4452-P da Rinntech), Pilodyn e higrémetro, em zonas especificamente
escolhidas, para avaliar o estado de conservacao.

Na Figura 1 e Figura 2 é representada a localizacdo dos ensaios nas plantas estruturais do
edificio, que resultaram do levantamento dos elementos estruturais existentes.

No Quadro 1 apresentam-se os resultados dos registos aos ensaios realizados, assim como
um comentdrio das acgdes a realizar, nomeadamente manter (v - verde), ou
substituir /reforgar (x - vermelho).

Os resultados do Resistégrafo sao apresentados no Quadro 2. Optou-se por mostrar os
grificos obtidos directamente no papel impresso pelo equipamento de ensaio, cujas
abcissas correspondem & dimensdo da peca ensaiada (mm) e as ordenadas a um valor
designado “valor de Resistégrafo”, é possivel observar alguma heterogeneidade na gama de
valores obtidos existindo inclusivamente, nalguns casos, degradacoes internas e superficiais
com alguma importéncia.

Os ensaios sao identificados pela enumeracao “ER” designado nas plantas estruturais

(Figura 1 e Figura 2) e no resumo dos ensaios experimentais (Quadro 1).
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ER10-1-~,

ER8-1-,

EREsc3 § 1

R6-1

=

ER3-1/

ER2-1.

Tt

\
0

|

5.66

c) Piso 1.

0 e 1 com a localizagdo dos ensaios (sem escala).

Piso 0.
1

b)
Figura 1 — Plantas estruturais do piso

a) Piso -1.

)
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Inspecgao, diagnéstico e projecto no ambito da reabilitagdo de edificios antigos do Porto

o

7_,I
|

SRR\

|
fel __u__
_ 7_

ER1} A1

ER1-A3 1

f///;//////

il

boboble

////////// NN

NN MMM

A\

I~

%%%?/ﬁ

-5.66

¢) Cobertura Cob2.

b) Cobertura Cobl.
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Quadro 1 — Quadro resumo dos ensaios experimentais realizados nos elementos de madeira.
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Quadro 2 — Quadro de resultados dos ensaios obtidos directamente com o Resistégrafo nos elementos de

madeira.
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Anexo 2.2 — Edificio Rua Barao Sao Cosme,

memoria de céalculo.
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Apresentam-se neste anexo os principais aspectos do dimensionamento e avaliacdo da
seguranca estrutural realizada aos elementos estruturais existentes e dos novos elementos
que sejam necessdrios para garantir a integridade da estrutura do Edificio Rua Barao Sao
Cosme.

No capitulo 4.2.4.1 do documento principal é descrita a geometria dos elementos
estruturais, os materiais utilizados, as cargas actuantes e o enquadramento regulamentar.
Como referido anteriormente, na avaliacao da segurancga estrutural foram consideradas as
alteracoes definidas no projecto de arquitectura.

A avaliacao e o dimensionamento estrutural foram auxiliados, sempre que necessario, por
programas de cédlculo automédtico de andlise estrutural, fazendo a verificagdo aos Estados
Limite Ultimos (ELU) e Estados Limite de Servico (ELS), considerando-se em particular o
Estado Limite de Deformacao e Estado Limite de Vibracao para as estruturas em madeira
de pavimento.

O Quadro 1 expoe a verificagdo de seguranga dos elementos de madeira a manter no
edificio (pavimentos e escadas).

Quadro 1 — Récios (valores actuantes/valores resistentes) da avaliagdo de seguranca dos elementos de

madeira a manter.

fn < E.L.U. E.L.U.
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E possivel observar que alguns elementos nao verificam a seguranca, e que na globalidade

nao sao satisfeitos os limites do ELS, por isso foi necessdrio dimensionar elementos de

reforgo que se apresentam em seguida, no Quadro 2, os racios de seguranga resultantes do

dimensionamento dos novos elementos de reforgo/substituigao.

Salienta-se que a estratégia de reforco adoptada nos pavimentos concretiza-se pela fixagao

lateral de novas pegas de madeira as antigas, com recurso a parafusos roscados.

Quadro 2 — Récios (valores actuantes/valores resistentes) do dimensionamento para elementos de
madeira.
- < EL.U. ELU.
Carregamento Caractgrlstlcas EL.U. Flexdo Com L Esmag. E.L.S. - Deformacéao E'L'S':
e propriedades  (sem bamb.) Corte X Vibragcao
bamb. apoio
NCR: g S
3 c ~ Q Q
CEP 2 g e 8
2 2 b @ | a
> Z 22 2 < |3
Zona Elemento 2 ~ -~ ~ S g = <
< Q o© € €] g S g S e
9] o o ¥ . = 5 & ° i
PN £ 3 & E o o 3 N 3 s 2
3 g 2 9 o |2 = e = 5 $ 2 s @
~ © < g o Q 2 2 9 9 L g 9 N 2 o
o 3 = el s} £ 3 S S S S S 2 S 2 ¢} g (]
© @ x ) @ ~ Q R ® Nl NGl g § o QL @
> 1) ) n > Kol c '3 '3 x x 3 S oL S N [ 14

Solugdes de Refor¢o Pavimentos

Piso 1 Existente |l OS] 2 cig 70 210 [ | | I | [ 19.7] [23.00] 8,98 | 0,93
Piso 1 Reforco s 108 ARSIz | | | | | [ 1917 ] [23.00] 9.64 | 0,82
Piso 1 Existente 10.04] [ [ [T 7 ] [23.00] 899 | 0,96
Piso 1 Reforco ol O 2 g 160 220 | | | | | [ 1917 ] [23.00] 875 | 0.81

Solugdes de Novos Elementos

[ Piso0  Vigas de pav. [RN 0L 2 [ cs 160 [

[ Piso0  Vigas de pav. [RNOES 2 cB8 200 |

| Piso 2 Vigas de pav. || &) 0.3 2 cig 80 160 |

[Esc. Pisc0-1  Perna 3 025 3 C18 80 220 |

| | | [12.00] [14,40] 887 | 0,59
| | | | [12.00] [14,.40] n21 | 0,24
| | | | [10.00] [12.00] 1313 | 0,40
| | I | [10.00] [12.00] 2104

Para o célculo estrutural dos esforcos instalados nos elementos das coberturas Cobl e

Cob2, nomeadamente asnas, madres, cumeeira e rincao, recorreu-se a modelos numéricos

de célculo automadtico, como ilustra a Figura 1 e Figura 2 respectivamente.



Inspeccao, diagnostico e projecto no ambito da reabilitacao de edificios antigos do Porto

Figura 2 — Ilustracao do modelo numérico dos elementos da cobertura Cob2.
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Inspeccgao, diagndstico e projecto no ambito da reabilitacao de edificios antigos do Porto

Anexo 2.3 — Edificio Rua Barao Sao Cosme,

pecas desenhadas.
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ELEMENTOS METALICOS EM CONTACTO COM O BETAO
- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5

PINTURA DE PROTECGAO CONTRA INCENDIO

- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5

- Camada de Primario anti corrosivo epoxy de Zinco - 60 py
- Camada de tinta anti-fogo

- Acabamento em poliuretano - 125 p

NOTA: A espessura da camada de tinta anti-fogo sera definida de modo a garantir a
protecgéo ao fogo requerida na zona em causa, devendo o Empreiteiro submeter a
mesma a aprovagao da Fiscalizacéo.

NOTAS GERAIS

e confirmadas no local de obra.

- Este Projecto devera ser completado com o Projecto de Execucao de Arquitectura e restantes Especialidades.
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Pavimento térreo

Esc. 1:20

Enchimento de piso
tipo Weber.floor 4075

Malhasol AQ50
Betao C20/25

Pavimento térreo (pormenor tipo)

sobre bg

Agregado britado
de granulometria
extensa do tipo
0/40 compactado

Geotéxtil ndo tecido

Junta de Retracgéo

Malhasol AQ50

Manta BASF Bentofix BFG 5000L
tdo de limpeza

Betdo C20/25

Junta serrada mecanicamente
com 3mm de espessura maxima,
a realizar ap6s o endurecimento
do betéo (24 a 48 horas)

0.20—+0.15+

com gramagem

minima de 200g/m2

Terreno Compactado a 95%

do Proctor Modificado

Nota: As juntas de retraccédo deverao definir
paineis com dimensao maxima de 5.00x5.00

Pormenor 2 - Apoios das vigas de pavimento nas paredes de alvenaria de pedra
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Pormenor 3 - Fundacao das pernas das escadas entre o piso -1 e 0 (Sapata S1)

Junta de Isolamento

Cordao de mastique de poliuretano
sobre cordao de fundo de
junta de espuma de polietileno.
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0.02

1 2&12—\ |

28//0.15

e
0.50

e

Nota: A executar no contacto com
todos os elementos verticais

Parede de
alvenaria resistente

Pormenor 4 - Ligacdo das pernas das escadas as vigas de pavimento

Esc. 1:10

Pormenor de suporte ALU MINI 185
com furos (aparafusagem total)

Pernas das
escadas

Vigas de pavimento de
secgao variavel

0000000048

Suportes ALU MINI 185 com furos
(aparafusagem total) da Rothoblaas ou
equivalente. Ligagdo com parafusos
HBS e pinos autoperfurantes

Esc. 1:10

Argamassa de regularizagéao
tipo Sika-grout ou equiv.

4 Furos 214

com Hit-V M12 (L=220mm)
"HILTI" ou equiv.

4 Buchas HIT-HY 200A i

M12, classe 8.8 x

Chapas esp. 6mm

Corte

2 vardes roscados

~

Chapa metalica
(240x240x6)

300

_— #210//0.20

#212//0.10
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com Hit-V M12 (L=220mm)
"HILTI" ou equiv.

Pormenor 5 - Ligacdo das vigas de pavimento aos tarugos

Esc. 1:10

Corte

2 parafusos VGZ 7x140
(67, I=140mm) da
Rothoblaas ou equivalente

Tarugos (secgéo
transversal variavel)

Viga pavimento (secgao
transversal variavel)

4

Planta

2 parafusos VGZ 7x140
(67, I=140mm) da

" | Rothoblaas ou equivalente

Tarugos (secgao
transversal variavel)

T

Viga pavimento (secgao
transversal variavel)

Pormenor 6 - Fixacdo dos frechais as paredes de alvenaria

Esc. 1:10
Frechal 8x8cm? I
\
] >
Parede de E?ig/
alvenaria gg,g
U

NN

Varao roscado M6 espacado
de 0,50m chumbado a parede
de alvenaria e selado com
argamassa a base de cal do
tipo Albaria Inezione ou
equivalente

Planta
500
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Pormenor 7 - Ligacao lateral entre vigas existentes e vigas novas

Vigas de madeira com
0 apoio degradado

/—(altura variavel)

Varao
roscado M8

Chapa 8mm

Esc. 1:10
Viga existente de secodo Viga nova Pormenor 11 - Reforgo de apoio das vigas de suporte da clarabdia
Pl { variavel Esc. 1:10
anta f
7,,:”"3”””,77 777* B 77,', — 777 — — Vardes Corte A'A
— — — — ‘«o_: roscados M8 “A
jj”:,wﬁr:i—r” P I i R o e l e T Vigas de madeira com - _ y
o apoio degradado %
Jr 250 4 = 250 ‘ ‘ ‘ (altura variavel) s §
ﬁ ‘O“
Parafusos VGS9160 (¢9, I=160mm) // _ 7 8
0,25m da Rothoblaas ou equivalente - o \ £ | 4
aplicados em todo o comprimento das P Bl a )
vigas (em quincéncio) Min. 0,70m ‘ Chapa 8mm
A' Chapa 8mm
Parede de ‘ NOTA: As faces das vigas’d_evem ser regularizadas para
Corte alvenaria receberem as chapas metalicas
de pedra

220

s
|
[
[
/

L 100+

| 250 + 250 250 250 | 250

Parafusos VGS9160 (49, I=160mm) // Viga nova

0,25m da Rothoblaas ou equivalente -
aplicados em todo o comprimento das
vigas (em quincéncio)

Pormenor 8 - Fixacdo das madres as pernas das asnas
Esc. 1:10

Madres (secgao

Parafuso HBS8240 (8mm)

variavel .
ariavel) ou equivalente

Calgo de madeira

Pernas (secgao variavel)

Pormenor 10 - Ligacdo entre escora e perna

Esc. 1:10

Pormenor 9 - Ligacdo entre perna e linha da nova asna

Esc. 1:10

Perna

2 parafusos VGZ9280
da Rothoblaas ou
equivalente a introduzir

Corte A-A'

Linha

Parafuso VGZ9280 da
Rothoblaas ou
equivalente a introduzir

Escora (secgéo variavel

Perna (secgao variavel)
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MATERIAIS - ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Novos elementos estruturais de betdo armado

C25/30 - XC2 (Betéo limpeza C12/15)

Armaduras

A500

| MATERIAIS - ESTRUTURAS DE MADEIRA |

Novos elementos estruturais de madeira - secc¢éo rectangular

GL24h (Lamelada colada)

| MATERIAIS - ESTRUTURAS METALICAS |

ACOS

ESQUEMAS DE PINTURA

Perfis e Chapas em Geral S275JR (NP EN 10025)

ELEMENTOS METALICOS EM CONTACTO COM O BETAO

- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5

PINTURA DE PROTECGAO CONTRA INCENDIO

- Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5
- Camada de Primario anti corrosivo epoxy de Zinco - 60 py

Parafusos DIN 931 -6.8
Porcas DIN 934 -8
Anilhas DIN126/DIN434 - Aco

- Camada de tinta anti-fogo
- Acabamento em poliuretano - 125 p

Chumbadouros (em geral) S355J0

NOTA: A espessura da camada de tinta anti-fogo sera definida de modo a garantir a
protecgéo ao fogo requerida na zona em causa, devendo o Empreiteiro submeter a

Vardes Roscados Aco da Classe 6.8

mesma a aprovagao da Fiscalizacéo.

NOTAS GERAIS

e confirmadas no local de obra.

- Este Projecto devera ser completado com o Projecto de Execucao de Arquitectura e restantes Especialidades.
- Todas as cotas de implantagdo de elementos estruturais devem ser verificadas pelos projectos de Arquitectura,

A\ \ \ N - 1/7 _

2 parafusos VGZ9280
da Rothoblaas ou
equivalente a introduzir
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