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RESUMO

O presente documento visa sintetizar os trabalhos desenvolvidos durante o periodo do estagio curricular
realizado no NCREP — Consultoria em Reabilitacao do Edificado e Patrimdnio, empresa focada na area de
conservacao e reabilitacdo de edificios existentes, que presta servicos de consultoria, inspecao e

diagndstico, monitorizacdo e projeto no ambito da reabilitacdo das construcdes.

No ambito do estdgio foram realizados diversos trabalhos de inspecdo e diagndstico, sendo apresentadas
neste documento as campanhas de inspecdo realizadas no Mosteiro de Odivelas e num edificio de
habitacdo localizado na Maia, que resultaram em relatdrios técnicos de inspecado e diagndstico estrutural.
Relativamente ao Mosteiro de Odivelas, foi efetuada uma pesquisa histdrica sobre a sua evolugdo, seguida
da caracterizacdo construtiva e estrutural com base na inspecdo visual. Sobre o edificio habitacional da
Maia é apresentada a caracterizagdo construtiva e geométrica, a caracterizacdo dos danos estruturais, a

avaliacdo de seguranca das estruturas de madeira existentes e as sugestdes de medidas de intervencao.

A par das atividades desenvolvidas em colaboragdo com a equipa do NCREP, foi ainda desenvolvido um
estudo de analise do ciclo de vida (LCA) com o objetivo de quantificar os beneficios ambientais que a

inspecdo e diagndstico tem na intervengdo de edificios existentes.

Palavras-chave: Inspecdo e Diagndstico, Reabilitacdo de Edificios, Reabilitagdo Estrutural, Estruturas de

Madeira, LCA, Analise do Ciclo de Vida






ABSTRACT

This document aims to synthesize the work developed during the curricular internship carried out at
NCREP — Consultoria em Reabilitagdo do Edificado e Patrimdnio, a company focused on conservation and
rehabilitation of existing buildings, by providing consultancy, inspection and diagnosis, monitoring and

design in the scope of buildings’ structural rehabilitation.

In the context of the internship, several inspection and diagnosis work were carried out, being presented
in this document the inspection campaigns developed in the Odivelas Monastery and in a residential
building located in the city of Maia, which resulted in technical reports of inspection and structural
diagnosis. Regarding the Odivelas Monastery, a historical research about its evolution was performed,
followed by a constructive and structural characterization based on visual inspection. In the case of the
residential building of Maia, it is presented its constructive and geometric characterization, the
characterization of structural damage, the safety assessment of existing wooden structures and

suggestions for intervention measures.

In addition to the activities developed in collaboration with the NCREP team, a life cycle analysis (LCA)
study was also carried out with the objective of quantifying the environmental benefits that inspection

and diagnosis has in the intervention of existing buildings.

Keywords: Inspection and Diagnosis, Rehabilitation of Buildings, Structural Rehabilitation, Timber

Structures, LCA, Life-cycle Analysis
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

A reabilitacdo de edificios antigos assume, cada vez mais, um papel importante no setor da construcdo
em Portugal. Apesar de ainda existir muita falta de conhecimento nesta area, a preocupacdo com a
manutencdo do patrimdnio edificado tem vindo a aumentar, ndo sé relativamente aos monumentos e/ou
edificios classificados, mas também em relacdo ao edificado corrente. No entanto, esta é uma acdo
complexa, sem estratégias pré-definidas e que depende de diversos aspetos do préprio edificio e da sua

envolvente.

Cada edificio, no seu todo, é Unico e apresenta condi¢des Unicas, pelo que a reabilitacdo deve partir de
um estudo detalhado sobre o mesmo, que permita conhecer a sua estrutura e o estado em que se
encontra. A ndo realizagdo de um trabalho de inspegdo e diagndstico resulta no desconhecimento do
existente, ndo sendo possivel atuar de forma a manter as estruturas e resultando, muitas vezes, na sua

demolicdo — levando a pratica de “fachadismo”.

A inspecdo e diagndstico é uma das tarefas mais importantes a desenvolver nesta drea, na medida em
que fundamenta a necessidade de intervencdo e define a sua intensidade. Esta deve agrupar a
caracterizagdo construtiva e estrutural do edificio, sendo possivel a realizacdo de ensaios de diagnédstico
(preferencialmente ndo destrutivos), a caracterizagdo dos danos encontrados, a avaliacdo do estado de
conservagao dos elementos construtivos e a avaliagdo de seguranga estrutural tendo em conta a

regulamentacdo vigente. SO assim podem ser definidas as estratégias de refor¢o ou substituicdo a adotar.

A reabilitacdo bem fundamentada, onde sdo mantidos os elementos construtivos em bom estado de
conservagao, permite uma redugao dos residuos de constru¢do e demoli¢do, havendo menos demoli¢gdes
e menos adicdo de novos materiais. Prevé-se, também, que a reabilitacdo implicard menores impactos
ambientais do que uma demoli¢do e reconstrucdo, sendo esta uma agao positiva na sustentabilidade do

edificado existente.
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1.2 MoTIVACAO E OBJETIVOS

Em Portugal existe cerca de um milhdo de edificios com necessidade de intervenc¢do (dados dos Censos
2011 [1]) nomeadamente nos centros histéricos compostos por edificios que carregam testemunhos da
evolugdo das cidades e da populagdo. O centro histéorico do Porto, por exemplo, apesar de estar
classificado como Patrimdénio Mundial pela UNESCO, sendo exigidos cuidados especiais de manutengdo
dado o seu valor histdrico e arquiteténico, apresenta uma malha urbana bastante envelhecida e
degradada. Apesar de a reabilitacdo ser cada vez mais evidente nos dias de hoje, existe ainda uma

necessidade clara de adaptacdo de melhores técnicas de intervencgao.

A intervencdo no edificado existente exige conhecimentos sobre as tipologias construtivas antigas,
materiais tradicionais, técnicas de inspecao e diagndstico, entre outros, e é desta necessidade que surge
a motivacdo para a realizacdo deste estagio, uma vez que seria possivel alargar os conhecimentos nesta
area com o acompanhamento de trabalhos desenvolvidos pelo NCREP. Além disto, ja existia um elevado
interesse pessoal pela drea da reabilitacdo de edificios antigos, tendo o gosto por edificios antigos e pela
sua manutencao sido fomentado com a realizacdo da licenciatura em Reabilitacdo do Patrimdnio. Havia
também uma forte motivagao para realizar um estdgio em ambiente empresarial, considerando que seria

uma mais-valia para o percurso académico e futura vida profissional.

O principal objetivo deste trabalho é apresentar as atividades desenvolvidas durante o periodo do estagio,
dando também a conhecer o ambito de a¢do da empresa acolhedora do estdgio. As principais atividades
desempenhadas consistem em trabalhos de inspecdo e diagndstico, essenciais na reabilitacdo do

edificado existente, englobando diversas fases e incluindo a realizagdo de ensaios de diagndstico.

1.3 ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

Este relatério desenvolve-se ao longo de 7 capitulos, sendo o primeiro referente a introdu¢ao do mesmo,

apresentando as consideragdes iniciais, a motivagdo e os objetivos do trabalho.

O capitulo 2 faz a apresentagdo da empresa onde foi realizado o estagio no ambito da unidade curricular
de DIPRE, mencionando a sua area de aplicagdo assim como os motivos para se destacar no mercado de
trabalho onde se insere. Neste capitulo é também apresentado um resumo dos principais trabalhos

desenvolvidos.

O capitulo 3 apresenta o resultado da pesquisa e revisdo bibliografica efetuada sobre os temas a abordar
neste relatério e os trabalhos desenvolvidos no estagio, constituindo uma base importante para o mesmo.
Neste capitulo é abordado o assunto da reabilitacdo das construcdes antigas, particularmente a sua
importancia na valorizacdo dos edificios existentes, sendo uma realidade cada vez mais presente e mais
relevante na area da Engenharia Civil. Aprofunda ainda a necessidade e a relevancia de um estudo de

2
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inspecdo e diagndstico no ambito da reabilitacdo, apontando os diversos pontos sobre o qual este estudo
se deve focar. Apresenta também o método de calculo definido pelo Eurocddigo 5 para a verificacdao de
seguranca de estruturas existentes em madeira e, de seguida, algumas medidas de intervencao
normalmente utilizadas em projetos de reabilitacdo e reforco de estruturas de madeira e em alvenaria.
Por fim, é feito um enquadramento sobre a importancia da reabilitacdo no ambito da sustentabilidade
dos edificios existentes, sendo depois apresentada a metodologia LCA, utilizada para avaliar os beneficios

ambientais da inspecdo e diagndstico.

Os capitulos 4 e 5 resumem os principais trabalhos de inspecdo e diagndstico desenvolvidos pela aluna
durante o periodo do estagio. O capitulo 4 refere-se a inspecdo e diagndstico do Mosteiro de Odivelas,
sendo composto essencialmente pela analise histdrica e caracterizacdo dos elementos estruturais do
mesmo. O capitulo 5 refere-se a um edificio habitacional na Maia, para o qual foi realizado um relatdrio
de inspecdo e diagndstico, sendo aqui apresentadas a caracterizacdo construtiva e estrutural, a
caracterizacdo de danos, a avaliacdo de seguranca estrutural e ainda um resumo das sugestdes de

medidas de intervencao.

O capitulo 6 apresenta o estudo realizado no ambito de avaliar os impactos ambientais da reabilitacdo
estrutural, com vista a quantificar os beneficios que a inspecdo e diagndstico pode ter em termos
ambientais. Neste capitulo é apresentada a metodologia adotada para o estudo, todas as suas

condicionantes e os resultados obtidos.

Finalmente, o capitulo 7 sintetiza todos os aspetos abordados anteriormente, concluindo o presente
relatério e apresentando as principais consideracgoes finais. Nesta sec¢do sdo também apresentados os

trabalhos a desenvolver futuramente.






CAPITULO 2

APRESENTACAO DO ESTAGIO

2.1 APRESENTAGAO DA EMPRESA

O NCREP - Consultoria em Reabilitacdo do Edificado e Patrimdnio, Lda. (Figura 2.1) é uma empresa de
projeto e consultoria em Engenharia Civil, focada na area de conservacgao e reabilitacdo de construgdes
existentes, que surgiu em 2011 do conhecimento e experiéncia na drea da reabilitacdo de estruturas dos
seus fundadores. Desenvolve diversos trabalhos no ambito da reabilitacdo de construcdes antigas, desde
inspecdo e diagndstico, projetos de reabilitacdo e reforco, monitorizacdo estrutural, assim como no
dominio das estruturas de betdo armado e estruturas metdlicas. Procura sempre, na sua abordagem,
causar o minimo impacto possivel, respeitando a funcionalidade e seguranca dos edificios, assim como a
sua histéria e valores. Desta forma, agindo de acordo com as recomendacdes internacionais e recorrendo
a técnicas de inspe¢do tradicionais e modernas, segue uma metodologia com base num estudo
pormenorizado da construcdo - inspecdo e diagndstico - a partir do qual sdo desenvolvidos projetos de

reabilitacdo e reforco estrutural, respeitando a estrutura e os materiais existentes [2,3].

CONSULTORIA
EM REABILITACAO
DO EDIFICADO
E PATRIMONIO

O

Figura 2.1 — Logotipo da entidade acolhedora do estagio — NCREP

A empresa foi ganhando reconhecimento ao longo dos anos, tendo ja trabalhado em edificios com
elevado valor patrimonial como a Igreja dos Clérigos, o Seminario Maior de Coimbra, a Estacdo de Sdo
Bento, a Livraria Lello, entre muitos outros. Tem também sido distinguido com diversos prémios desde
2014, entre eles o Prémio Construir [4], o Prémio Jodo de Almada [5], o Prémio Teotdnio Pereira e o

Prémio Nacional de Reabilitacdo Urbana [6].
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2.2 APRESENTACAO DOS TRABALHOS DESENVOLVIDOS

No decorrer do periodo de estagio e em cooperagdo com a equipa do NCREP foram desenvolvidos
diversos trabalhos dentro do campo de acdo da empresa, desde a¢des de inspecdo e diagndstico,

elaboracgdo de relatérios técnicos, avaliagdo de seguranca de estruturas existentes, entre outros.

Em primeiro lugar foi desenvolvida uma base de dados sobre as caracteristicas mecanicas de paredes de
alvenaria com base em ensaios com macacos planos realizados desde 2011 pela entidade acolhedora.
Esta base de dados resultou da reunido da informacdo obtida em 47 ensaios realizados em paredes de
alvenaria de pedra calcdria, granitica e tijolo, distribuidas por 14 casos de estudo. Dos resultados de cada
ensaio foram recolhidas informagdes como a tensdao maxima atingida e os mddulos de elasticidade
obtidos através dos diagramas Tensdo vs Extensdo, sendo estes dados depois associados a uma imagem
e a uma breve caracterizacdo da parede ensaiada. Este trabalho, que ndo é apresentado neste
documento, tinha como objetivo tornar a consulta de dados como a resisténcia e o modulo de elasticidade

de uma parede de alvenaria mais direta, para utilizacdo destes valores em trabalhos futuros.

Sendo a inspecdo e diagndstico estrutural (IDE) uma parte fulcral dos trabalhos desenvolvidos no NCREP,
foi de extrema importancia a participacdo nos trabalhos de IDE do Mosteiro de Odivelas, da Casa

Milheirds, na Maia, e da Casa Renato Batista, em Lisboa, dada a sua diversidade construtiva.

O trabalho desenvolvido sobre o Mosteiro de Odivelas (Figura 2.2a) comegou com uma pesquisa histérica
aprofundada sobre o mesmo, que permitiu conhecer e compreender a evolugdo estrutural deste conjunto
edificado. De seguida foi realizada uma campanha de inspec¢do que permitiu a caracterizacdo geométrica
e estrutural dos varios corpos que constituem este Mosteiro assim como o levantamento dos danos
existentes. Nesta fase foi também elaborado um plano de janelas de sondagens e ensaios a realizar, de
forma a complementar a informagao recolhida primeiramente com recurso a inspegdo visual. Este

trabalho é apresentado com maior detalhe no capitulo 4.

A Casa Milheirds (Figura 2.2b), constituida por paredes exteriores em alvenaria de granito, paredes
interiores de tabique e pavimentos e cobertura em estrutura de madeira, foi alvo de um estudo de
inspecao e diagndstico com o objetivo de avaliar o seu estado de conservagao global. Sendo necessario
conhecer a estrutura existente para a elaboragdo do projeto de reabilita¢do, foi realizado o levantamento
estrutural, auxiliado por ensaios complementares e de diagndstico, e, por fim, avaliada a sua seguranca

estrutural. No capitulo 5 sdo descritos os trabalhos realizados.

A inspecdo a Casa Renato Batista (Figura 2.2c), edificio com tipologia construtiva tradicional de Lisboa,
consistiu na identificacdo dos materiais estruturais existentes assim como no levantamento dos danos,
resultando num relatdrio técnico de inspecdo e diagndstico que servird de apoio a elaboracgdo dos projetos

de reabilitacdo. Este trabalho visava avaliar, além do estado de conservacgdo da estrutura, a viabilidade da
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proposta de intervencdo da arquitetura, que previa a reorganizacdao total dos espacos interiores,
comprometendo as paredes interiores existentes. Uma vez que o projeto de arquitetura implicara a
demolicdo das estruturas existentes, ndo foram realizados ensaios nem janelas de sondagem, ndo
existindo um diagndstico aprofundado para apresentar. Assim sendo, o resultado desta inspe¢do nao é

apresentado neste relatério.

a) Mosteiro de Odivelas b) Casa Milheirds c) Casa Renato Batista

Figura 2.2 — Casos de Estudo

Por fim, com o propésito de valorizar o trabalho desenvolvido no NCREP, em particular o de inspegdo e
diagndstico, foi desenvolvido um estudo LCA de diversos cendrios de reabilitacdo de 7 casos de estudo
reais com o objetivo de avaliar a influéncia dos trabalhos de inspegao e diagndstico na sustentabilidade
de uma intervencdo em edificios existentes, conhecendo os impactos ambientais de cada cendrio. Este

estudo é apresentado no capitulo 6.






CAPITULO 3

INSPECAO, DIAGNOSTICO E REABILITAGCAO DE EDIFiCIOS ANTIGOS

3.1 INTRODUCAO

A reabilitacdo de construgbes antigas tem vindo a assumir uma elevada importancia na area da
Engenharia Civil, sendo uma realidade cada vez mais presente nos dias de hoje, na medida em que ha
uma progressiva consciéncia de que é necessario preservar o patrimoénio arquiteténico [7]. Em Portugal,
as preocupagdes com o valor dos edificios histéricos surgiram ainda limitadas ao conceito de patrimdnio
associado aos monumentos, no entanto, atualmente engloba todo o edificado antigo. Com o decorrer do
tempo, as preocupagdes foram crescendo e o conceito de patrimdnio alargou-se ao edificado corrente

habitacional, industrial e comercial que tem como materiais predominantes a pedra, a madeira e a cal [8].

A reabilitagdo engloba um conjunto de ag¢des que visam o melhoramento das condi¢des globais dos
edificios, nomeadamente no que respeita a condi¢bes de seguranga, funcionalidade e conforto, honrando
sempre a sua arquitetura, materiais e sistemas construtivos [7,8]. No entanto, devido a estudos
econdmicos muitas vezes mal fundamentados ou pela crenca de que os edificios antigos ndo sdo capazes
de obedecer as suas novas fungbes, as técnicas tradicionais de construcdo sdo frequentemente
desrespeitadas, sendo adotada a pratica da demolicdo e posterior reconstrucdo. Esta pratica,
substancialmente designada de “fachadismo”, ignora todos os principios que devem ser seguidos na
conservacao e reabilitacdo e consiste na manutencdo das paredes exteriores e reconstrucdo integral do

interior do edificio (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Exemplo de “fachadismo”: reconstrucgdo total do interior com solugdo nova em betdo
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Documentos como as Cartas e as Recomendacgdes Internacionais reconhecem o valor dos sistemas
construtivos existentes, colocando-os ao mesmo nivel dos valores arquiteténico, histdrico e artistico na
area da conservacao do patrimdnio. Torna-se, assim, necessario que os edificios sejam interpretados
como um todo, dando a devida importancia ndo sé as suas fachadas e elementos decorativos, mas
também aos seus materiais e técnicas construtivas [8]. Além disso, cada edificio, individualmente ou
inserido num conjunto, constitui uma marca da histdria e da identidade arquitetdnica e material da cidade

onde se insere, devendo ser mantida a sua autenticidade [9].

Ainda no que respeita as recomendacdes internacionais para uma boa intervengdo, a Carta de Cracdvia
[10] aponta que as reconstrucdes de partes significativas de um edificio devem ser evitadas ou, quando
necessarias e bem fundamentadas, devem exprimir uma linguagem arquitetdnica atual, evitando a
criacdo de falsos histéricos. A Carta de Veneza ja exprimia, anteriormente, que a existéncia de elementos
construtivos referentes a diferentes épocas ndo constitui uma justificacdo para a manutencdo de um sé

elemento em prejuizo dos restantes, devendo todos os estilos/épocas ser respeitados [11].

O desconhecimento das medidas a adotar nos edificios existentes é um dos principais fatores de inércia
no que diz respeito a reabilitacdo, sendo mais facil adotar as praticas mais comuns utilizadas na
construcdo nova (estruturas em betdo armado). Porém, é fundamental perceber que todos os edificios
constituem cendrios distintos e que cada um deve ser abordado de acordo com as suas caracteristicas e
necessidades, devendo a reabilitacdo ser sempre encarada como uma acgdo pratica e regeneradora, que

deve ser praticada naturalmente [12].

A intervencdo em edificios antigos deve suceder uma avaliacdo dos mesmos que justifique a sua
necessidade e a intensidade, sendo um aspeto decisivo para uma boa aplicacdo das medidas de
intervencao [9]. O estado de conservacdo de cada edificio define o nivel de intervengéo necessario, desde
acdes de conservagdo e restauro, maioritariamente ndo estruturais e de resolugao de anomalias, a agles

de reabilitagdo mais profundas ou de reforgo estrutural.

A manutengdo é também uma a¢do de grande relevancia no ambito da conserva¢do do patrimdnio
construido, devendo ser permanente de acordo com as recomendag¢des da Carta de Veneza [11]. Esta
consiste num conjunto de trabalhos destinados a manter o estado de conservagao atual do edificio
(limpezas, pinturas, pequenas reparagdes, etc.), podendo, em muitos casos, prevenir o aparecimento de
diversas anomalias, o que constitui o melhor cenario quer ao nivel da utilizagdo do edificio, quer do ponto

de vista da sua conservacao [7].
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3.2 PRINCIPIOS DE REABILITACAO

Edificios antigos sdo todos aqueles, caracterizados pelos materiais e técnicas de construcdo tradicionais,
que foram construidos antes da generalizacdo da utilizagcdo do betdo armado como material estrutural. A
importancia do estudo destes edificios é crescente na medida em que ha cada vez mais interesse em
conservar o patriménio construido [7,8]. No entanto, intervir no patrimdnio edificado dotado destas
caracteristicas tem alguns condicionalismos e limitacGes, sendo estes ainda maiores quando o objeto de
intervencao é patrimdnio classificado. As construgdes existentes exigem um tratamento especial devido
ao seu valor histérico e cultural, assim como ao testemunho que cada edificio carrega, sendo fundamental

a preservacao das técnicas e dos materiais tradicionais.

Vdrios autores defendem que, na base da decisdo das praticas a adotar em qualquer projeto de

reabilitacdo, devem ser respeitados os seguintes principios gerais [8]:

1. “Nenhuma acdo deve ser empreendida sem se demonstrar a sua indispensabilidade” — principio
da intervencdo minima que sugere que devem ser adotadas, preferencialmente, medidas de

manutencdo e reparacdo, que assegurem as condicdes minimas de seguranca e durabilidade;

2. “Prioritariamente, devera ser a funcdo a adaptar-se ao edificio e ndo o edificio a fungdo” —
principio que alerta para a possivel incompatibilidade dos niveis de seguranca adotados no
dimensionamento de edificios novos, podendo estes implicar agGes excessivas. Na verificacdo de
seguranca de estruturas existentes pode ser necessaria a adocdo de métodos alternativos e

devidamente justificados que permitam uma diferente abordagem da seguranca;

3. “Deve existir compatibilidade quimica e fisica entre os materiais” — principio fundamental,
guando existe introducdo de materiais novos, que minimiza a probabilidade de degradacao dos

materiais e o aparecimento de novas anomalias;

4. “As medidas de intervencdo devem ser reversiveis” — principio que permite a reposi¢cdo das
condi¢cbes do edificio previamente a interven¢do, ndao comprometendo agdes futuras,

nomeadamente de aplicagdo de técnicas mais eficazes e duradouras;

5. “O respeito pelo edificio, pela sua histdria e pelas técnicas construtivas originais (...) deve estar
presente em qualquer projeto de reabilitagdao” — principio geral que implica o cumprimento dos

principios anteriores (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Exemplo de boas préticas de intervengdo, com manutencao das estruturas de madeira

(esquerda) e introducdo de estrutura nova em madeira (direita) [13]

3.3 INSPECAO E DIAGNOSTICO

A intervencdo no edificado existente implica um conhecimento e respeito pelo préprio edificio alvo de
intervencdo, sendo indispensdvel que haja uma avaliacdo inicial do seu estado atual. Como ja foi
mencionado anteriormente, cada edificio € um caso Unico, pelo que deve ser realizado um estudo prévio

adequado, de forma a serem adotadas as metodologias mais adequadas a cada caso [7].

Dada a complexidade das estruturas dos edificios antigos, devido a heterogeneidade dos elementos
estruturais e dos seus materiais, existe uma dificuldade acrescida relativamente ao conhecimento do
funcionamento das mesmas. No entanto, a fim de respeitar a histéria do edificio, é necessario realizar
variadas acOes de inspecdo que ultrapassam os limites do que é a estrutura do mesmo [14]. Numa fase
de inspecdo e diagndstico, é importante que seja recolhida toda a informacdo possivel sobre o edificio,
nomeadamente sobre a sua estrutura original, as técnicas utilizadas, eventuais alteracGes posteriores a
época de construg¢ao, bem como fendmenos que possam ter ocorrido, e o seu estado atual. O estudo
prévio deve ainda incluir uma andlise histérica que permita datar a sua construgdo e, assim, perceber a

sua estrutura e os materiais que a compdem [15].

Apesar do carater particular de cada edificio, a verdade é que a metodologia de inspe¢do a adotar em
cada um deles pode seguir as mesmas diretrizes. Apds a andlise de diversas fontes, foram reunidos os
principais pontos a ter em atengdo na realizagdo de um estudo prévio, mencionados por Freitas [8] e

Aréde e Costa [14], resultando na seguinte metodologia:

1. Pesquisa histdrica — esta pesquisa permitird concluir sobre diversos aspetos que ajudardo a
interpretar o funcionamento do edificio e da sua estrutura, como a sua data de construcdo, os
critérios assumidos no projeto inicial, eventuais altera¢des/intervenc¢des e técnicas/materiais

utilizados. Esta fase pode depender de uma pesquisa mais exaustiva de documentos oficiais
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relativos ao edificio, como também resultar de simples conversas com pessoas que o conhecem

bem;

Recolha e andlise da informagdo disponivel (escrita e desenhada) — este aspeto esta diretamente
ligado ao ponto anterior, no entanto refere-se, mais estritamente, a elementos de projetos
antigos, nomeadamente pecas desenhadas, que podem constituir um ponto de partida para um

projeto futuro de reabilitacdo;

Levantamento arquitetdnico (quando necessario) — no caso de edificios antigos, principalmente
quando ndo foram alvo de intervengdes recentes, podem ndo existir pecas desenhadas
atualizadas, uma vez que nem sempre foi obrigatério submeter projetos nas entidades
licenciadoras para realizar alteracdes nos mesmos. Assim sendo, pode ser necessario proceder a
um levantamento geométrico exaustivo, quer para criacao de novas pecas desenhadas, quer para
confirmagao de pegas existentes. Este levantamento pode ser efetuado com meios tradicionais

ou com recurso a técnicas mais avancadas;

Defini¢cao de plantas estruturais —além das plantas arquitetdnicas que nos dao informacao sobre
a compartimentacdo, paredes e aberturas (dimensdes e localizacdo), é de extrema importancia
definir as plantas estruturais de cada piso, assim como da cobertura, nas quais devem ser
identificadas as dimensdes dos elementos estruturais, assim como 0s seus materiais

constituintes;

Registo fotografico — apds o reconhecimento do edificio através das pecas desenhadas, deve ser
realizado um registo fotografico detalhado de todo o edificio e, se possivel, localizado nas plantas
disponiveis. Este registo fotografico revela ser de grande importancia uma vez que permite
manter em base de dados testemunhos do estado do edificio aquando das visitas, assim como
também podera ser um bom recurso no esclarecimento de algumas duvidas, dispensando mais

visitas ao local;

Levantamento exaustivo do estado de degradagao, com identificacdo de todas as anomalias —
o registo das anomalias existentes é mais um ponto fulcral num trabalho de inspecdo e
diagndstico, sendo um dos principais objetivos de uma obra de reabilitacdo a corre¢do das
mesmas. Este levantamento é efetuado durante as visitas ao edificio, recorrendo uma vez mais
ao registo fotografico, durante as quais também devem ser averiguadas as suas causas. Deve ser
efetuado o registo das anomalias do interior e do exterior do edificio, podendo ou nao existir

ligacdo entre elas;

Definicdo de ensaios, sondagens e/ou medic¢des a realizar — a realizacio de ensaios permite uma

melhor caracteriza¢do do edificio, principalmente no que se refere as caracteristicas mecanicas,
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fisicas e quimicas dos materiais, permitindo avaliar o comportamento da estrutura. Estes ensaios
podem ser realizados em laboratdério, através da recolha de amostras, ou in situ através de
praticas pouco ou ndo destrutivas. Além da caracterizacdo dos materiais, também é comum
avaliar as condig¢Oes higrotérmicas no interior do edificio, assim como realizar ensaios estaticos

ou dinamicos, para avaliagdo do comportamento estrutural ou validacdao de modelos estruturais;

8. Implementagdo de um plano de monitorizagdo (quando necessdrio) — a monitorizacdo é uma
medida a considerar, essencialmente em edificios com elevado valor patrimonial, quando existe

necessidade de quantificar os movimentos da estrutura;

9. Sugestao de intervengdo — na medida em que os profissionais responsdveis pela inspecdo e
diagnéstico do edificio conhecem melhor o edificio e o seu estado atual, poderao sugerir algumas
medidas de intervencdo adequadas com base na informacdo adquirida até ao momento.
Preferencialmente, o estudo prévio deve ser acompanhado ou até dirigido pelos autores do

projeto.

A definicdo de uma metodologia de inspecdo adequada constitui o ponto de partida para a avaliacdo do
estado atual de um edificio. No entanto, levantamentos e estudos desapropriados, que ndo tém por base
o conhecimento dos materiais, técnicas construtivas, danos, etc. do edificio em questdo, podem ter
efeitos negativos ao nivel do projeto e da intervencdo, podendo comprometer a sua conservagao no

futuro [9].

Ainspecdo e diagndstico resultam num estudo complexo, combinando ag¢des distintas, que deve sustentar
corretamente as medidas de intervencdo a adotar. Muitas vezes, diagndsticos rigorosos permitem
conhecer a qualidade das estruturas e dos materiais existentes, sendo recomendada a sua preservacao e
reabilitacdo. Apesar de muitas vezes ndo se acreditar que os edificios antigos sdo capazes de suportar
novas fungdes, a verdade é que a principal causa da degradagdo de grande parte do edificado antigo é o

abandono e a falta de manuteng¢do adequada e ndo a qualidade construtiva [8].

34 EnsAIOS DE DIAGNOSTICO

A inspecc¢do visual de estruturas existentes, para a avaliagdo do seu comportamento e estado de
conservacgdo, pode ser auxiliada por um conjunto de ferramentas e/ou ensaios (in situ e/ou em
laboratério). Estes ensaios podem dividir-se em 3 categorias: destrutivos, ligeiramente destrutivos e ndo-

destrutivos.

Os ensaios destrutivos ndao devem ser utilizados na caracterizacao de estruturas a reabilitar, tendo em

conta os principios de conservacdo dos materiais e técnicas construtivas. Estes sdo habitualmente
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utilizados no ambito de estudos cientificos, quando existe potencial de serem obtidos resultados de valor,

em construcdes que ndo possuam qualquer valor histérico e estejam destinadas a demolicao [14].

Os ensaios nao-destrutivos, ndo implicando ag¢des invasivas na estrutura, fornecem resultados,
usualmente, do tipo qualitativo, e consistem numa avalia¢do inicial das caracteristicas dos materiais. E
dada prioridade a realizagdo destes ensaios na inspec¢do de construgdes com elevado valor patrimonial,
como monumentos e edificios classificados, na medida em que se devem evitar agdes mais intrusivas.
Apesar da natureza qualitativa dos resultados, é possivel obter uma boa caracterizacdo estrutural através
da conjugacdo de diversos ensaios e da elaboracdo e calibragcdo de modelos estruturais, como foi efetuado
no estudo da Catedral de Sevilha [16]. Alguns exemplos de ensaios nao-destrutivos sdo: ensaios ultra-
sonicos, que permitem obter uma estimativa do médulo de elasticidade e da resisténcia a compressao,
conhecer a homogeneidade dos materiais constituintes e detetar a presenca de fendas ou vazios; ensaios
dindmicos (Figura 3.3a), que permitem avaliar o comportamento e a integridade estrutural, tendo em
conta a sua rigidez, e revelam ser essenciais na calibracdo de modelos numéricos; ensaios com camaras
termograficas, que permitem identificar algumas anomalias, como humidades/infiltracées, diferencas de
materiais ou fissuras, através das diferencas de temperatura detetadas; e ensaios de caracterizacdo dos
materiais como o ensaio com Resistograph (Figura 3.3b), a medicdo do teor em agua com recurso a um

higrometro (Figura 3.3c) e o ensaio com Ferroscan (Figura 3.3d) [14,16].

Por outro lado, através de perturbacdes minimas, os ensaios ligeiramente destrutivos permitem obter
informacdo mais detalhada, sendo possivel quantificar o comportamento dos materiais e dos elementos
estruturais. Algumas das técnicas mais utilizadas sdo: carotagem e posteriores ensaios laboratoriais para
determinar as caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais; ensaios com macacos planos,
gue permitem conhecer algumas caracteristicas das alvenarias, como o médulo de elasticidade; e ensaios
com dilatémetro, que permitem determinar o médulo de deformabilidade dos materiais. Estes ensaios

devem ter em conta os pressupostos da intervenc¢do e causar o minimo impacto possivel [14,17].

a) Ensaio dindmico b) Ensaio com Resistograh
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c) Medic¢do do teor em agua da madeira [11] d) Ensaio com Ferroscan

Figura 3.3 — Exemplos de ensaios ndo destrutivos de caracterizacdo das estruturas

3.5 REABILITACAO ESTRUTURAL

N3o existem estratégias pré-definidas na reabilitacdo, uma vez que cada edificio € um caso Unico e
acarreta caracteristicas e necessidades distintas. Como ja foi frisado anteriormente, as medidas de
intervengdo devem partir de um estudo prévio detalhado que conclui sobre o estado atual do edificio, os

materiais e as técnicas construtivas utilizadas, assim como as anomalias existentes e as suas causas.

Um relatdrio de inspecdo e diagndstico deve justificar a necessidade e o nivel das a¢bes de intervencgao
qgue dependem do estado de conservacao do edificio e dos seus elementos. No entanto, no caso de uma
intervencdo ao nivel estrutural, deve ainda ser realizada uma avalia¢cdo da seguranca atual da estrutura,
sendo decididas nesta fase as acGes a adotar a este nivel. A avaliacdo de segurancga, essencialmente no
que diz respeito a deformacdo dos elementos estruturais, pode ainda representar um ponto fundamental

na interpretacdo de alguns danos observados [18].

3.5.1 Verificagcdo de Seguranca de Estruturas de Madeira

A verificagdo de seguranca das estruturas existentes visa avaliar a adequabilidade das estruturas as cargas
atuantes, quer para as condi¢des de carregamento no seu estado atual (na fase de inspecdo), quer para
as condic¢Oes de carregamento previstas em projeto de execugao. Esta deve ser efetuada tendo em conta
a geometria de cada elemento estrutural que deve ser caracterizada in situ durante as campanhas de
inspecdo. No que diz respeito as estruturas de madeira, a verificacdo de seguranca é feita de acordo com
a norma NP EN 1995-1-1 — Eurocddigo 5: Projeto de estruturas de madeira [19] e segue os pressupostos

resumidos neste capitulo.

Em primeiro lugar é necessario conhecer as propriedades da madeira, tendo em conta o tipo de madeira
existente e a sua classe resistente, sendo as madeiras utilizadas mais correntemente em Portugal o Pinho

Bravo (ou Pinho Nacional - classe C18) e o Castanho (classe D30). Além disto, estima-se que a madeira
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perde cerca de 40% da sua capacidade resistente instantanea inicial, devido ao efeito de fluéncia e ao
ambiente de servico, sob carregamento de longa duracdo. Assim sendo, além dos valores caracteristicos
das propriedades mecanicas da madeira, definidos na EN 338 [20], é necessario calcular os valores de
calculo, tendo em conta o fator k,,;,4, que tem em consideragdo este efeito na minoragdo da capacidade
resistente do material, através da seguinte féormula:

Xa = kmoa " — (3.1)
Ym

Onde:

komoq — fator de corregdo que tem em conta o efeito da duragdo das acGes e do teor de agua da

madeira nos parametros de resisténcia da mesma;

Yy — coeficiente parcial de seguranga para a propriedade de um material: 1,30 para a madeira

macica e 1,25 para a madeira lamelada colada.

O fator k04 depende da classe de servigo da estrutura (que se destina a definir as propriedades dos
materiais tendo em conta as condi¢cdes ambientais a que estdo sujeitos) e da classe de duragdo das a¢oes
(que define a ordem de grandeza da durag¢do de uma acgdo durante a vida util da estrutura) e é definido

pela Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores de k,;, 4 [19]

Classe de duragao das agGes

Material Classe de ;
Servico  permanente Long? Medl.? Curt? Instantanea
duragao duragao duragao
Madeira macica / 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madeira lamelada 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
colada 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

As classes de servigo dependem essencialmente do teor em dgua dos materiais e da humidade relativa do

ar do ambiente em que estdo inseridos, sendo definidas abaixo, de acordo com o Eurocédigo 5 [19]:

o Classe de servico 1: elementos em ambiente interior protegido, caracterizado por uma
temperatura de 202C e uma humidade relativa do ar ambiente superior a 65% durante algumas

semanas por ano. O teor em dgua médio das madeiras (resinosas) ndo devera exceder os 12%;

« Classe de servigo 2: elementos em ambiente interior ndo protegido ou exterior ndo sujeito a
acdo direta da agua das chuvas e com eventual contacto com agua liquida, caracterizado por
uma temperatura de 202C e uma humidade relativa do ar ambiente superior a 85% durante
algumas semanas por ano. O teor em agua médio das madeiras (resinosas) ndo deverd exceder os

20%;
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» Classe de servigo 3: elementos em ambiente exterior sujeito a a¢do direta da dgua das chuvas,
muitas vezes e por longos periodos. Condi¢des climaticas que conduzem a um teor de dgua

médio dos materiais superior aos que se verificam na classe de servico 2.

As classes de duracdo das agOes sdo caracterizadas pelo efeito que uma agdo constante, durante um certo
periodo de tempo, tem na estrutura ao longo do seu ciclo de vida. Para efeitos de célculo deve ser
considerada a acdo com dura¢do mais curta, tendo em conta as classes definidas pelo Eurocddigo 5 [19]

apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classes de duracdo das acbes e exemplos de agcbes correspondentes [19]

Ordem de grandeza da duragdo
Classe de duragao das a¢oes acumulada do valor Exemplos de a¢oes
caracteristico da agao

Permanente Superior a 10 anos Peso préprio
Longa duracdo 6 meses — 10 anos Produtos armazenados
Média duracao 1 semana — 6 meses SobreFargas em

pavimentos
Curta duracao Inferior a uma semana Neve; vento
Instantanea Vento; acdo de acidente

Quando estamos perante esforcos de tracdo ou flexdo, o valor de célculo das propriedades mecanicas da
madeira pode ainda ser afetado pelo coeficiente efeito de volume k,, que considera a presenga de
defeitos que podem influenciar a resisténcia do material a estes esforgos. Este coeficiente é calculado em
funcdo da altura, h, e depende do tipo de madeira utilizada. O valor do k;, deve ser calculado tendo em

conta o eixo submetido aos esforgos e é dado pelas expressdes:

0,2

k, = [(1750) ;1,3],h < 150mm (para a madeira maciga) (3.2)
0,1

ky, = [(éhﬂ) ;1,1],h < 600mm (para a madeira lamelada colada) (3.3)

De acordo com Costa (2015) [19], a verificagcdo de seguranga de pavimentos deve ser realizada para os
estados limite ultimos (ELU), tendo em conta os esforgos a que estdo sujeitos, assim como para os estados
limite de utilizacdo. Assim sendo, devera ser efetuada a verificacdo a flexdo simples com e sem
bambeamento das vigas principais, a verificacdo ao esmagamento dos apoios devido a compressido
perpendicular ao fio e a verificacdo ao corte. Relativamente aos estados limite de utilizagdo (ELS), devem
ser verificadas as deformacdes e as vibracdes dos pavimentos, de modo a satisfazer as condicbes de

conforto dos mesmos.
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Quanto as coberturas, a verificagdo de seguranca deve ser dividida pelas diferentes pecas que as
compdem. No que toca aos estados limite uUltimos, tendo em conta os principais elementos que

constituem, por norma, a estrutura de uma cobertura, devem ser verificadas as seguintes condigdes:

o Flexdo simples ou desviada (dependendo da posi¢do das pegas), com e/ou sem bambeamento,

das madres e cumeeira;
» Flexdo composta com compressdo e encurvadura das pernas;
» Compressdo e encurvadura das escoras;
« Tragdo do pendural;
« Flexdao composta com tragdo da linha.

Além da verificacdo aos estados limite ultimos de resisténcia, deve ainda ser verificado o estado limite de

deformacdo dos varios elementos.

De seguida serdo apresentadas as condicGes para as verificacdes de seguranca mencionadas

anteriormente.

Verificagdo a tragdo (ELU)
A verificacdo da seguranca a tracdo paralela ao fio é dada por:

Orod < [t0a (3.4)

Onde:
0¢ 0,4 — valor de célculo da tensdo atuante de tragdo paralela ao fio;

ft,0,a — valor de calculo da tensdo resistente de tragdo paralela ao fio.

Verificagdo a compressédo paralela ao fio (ELU)
A verificagdo da seguranga a compressao paralela ao fio é dada por:

0c,0,d < fc,O,d (3.5)

Onde:
0¢0,q4 — Valor de calculo da tensdo atuante de compressdo paralela ao fio;
fc,0,a — valor de célculo da tensdo resistente de compressdo paralela ao fio.

A verificagdo a compressao deve ainda ter em conta se, para as condi¢cdes existente, existe encurvadura

das pecas. Se existir encurvadura, a verificacdo da seguranga a compressao paralela ao fio é dada por:

0c,0,d <k 'fc,O,d (3.6)
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Onde:

k. — coeficiente de encurvadura que permite determinar a redugdo da resisténcia a compressao

das pecas sujeitas ao efeito de encurvadura. O cdlculo deste coeficiente é definido de seguida.

Instabilidade por encurvadura (ELU)

Na verificacdo de seguranga de estruturas existentes assume-se que pode ocorrer instabilidade segundo
os dois eixos principais de inércia, y e z. E considerado que existe instabilidade por encurvadura quando

o valor da esbelteza relativa, A,..;, calculado de acordo com as expressdes apresentadas abaixo, é superior

a 0,3.
_ ﬁ fc,o,k
Arei = . /Eo,os (3.7)
A= (3.8)
= .
Li=p"1 (3.9)
i = IZ (3.10)
Onde:

Areri — coeficiente relativo de esbelteza correspondente a instabilidade em relagdo ao eixo i;
A; — coeficiente de esbelteza correspondente a instabilidade em relagdo ao eixo i;

[, ; — comprimento de encurvadura em relagdo ao eixo i;

i; —raio de giragdo no plano de encurvadura em relagdo ao eixo i;

Ey o5 — valor correspondente ao quantilho de 5% do médulo de elasticidade paralela ao fio;

B — coeficiente para contabilizacdo da flexibilidade das ligagdes, que corrige o comprimento tedrico
de encurvadura, calculado de acordo com a Resisténcia dos Materiais, por um comprimento

efetivo;

[ — comprimento da peca sujeita a compressao;
I; — momento de inércia em relagdo ao eixo i;
A — area da secc¢do sujeita a compressao.

No caso de existéncia de encurvadura (4,..; > 0,3), o valor de calculo da tensdo resistente de compressao
deve ser afetado pelo coeficiente de encurvadura, k., que é dado por:

1

ki":/"f"ﬁa,t (3.11)

kc,i =
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ki = (1 + ﬁC(Arel.i - 0'3) + /112”el,i) (3.12)
k. ; — coeficiente de encurvadura em relagdo ao eixo i;
k; — fator de instabilidade em relagdo ao eixo i;

B — coeficiente que tem em conta os limites de retiddo dos elementos. Toma o valor de 0,2 para a

madeira macica e 0,1 para a madeira lamelada colada.

Verificagdo a compressdo perpendicular ao fio (ELU)

A verificacdo da seguranca de elementos submetidos a compressao perpendicular ao fio é dada por:

0c90a < kco0 fe90a (3.13)

Onde:

0¢90,q — Valor de calculo da tensdo atuante de compressao perpendicular ao fio;
fc.90,4 — valor de calculo da tensdo resistente de compressdo perpendicular ao fio;

k.9o — fator de majoracao da resisténcia a compressdao que tem em conta a configuragdo do

carregamento, a possibilidade de fendimento e o grau de deformacdo por compressao.

A verificagdo a compressdo perpendicular ao fio (ou esmagamento) depende da area efetiva de contacto,

calculada de acordo com o que é definido no Eurocédigo 5 [19].

Verificagdo a flexdo simples (ELU)

Para ser verificada a seguranca a flexao simples devem ser satisfeitas as seguintes condi¢des:

Onde:

Um,y,d + k Um,z,d < 1

fryd ™ Fmzd (3.14)
k. - Imyd Om,z,d <1
™ fmyd fmza (3.15)

Om,y,d € Om,z,q4 — Valores de célculo das tensbes atuantes de flexdo em relagdo aos eixos principais;
fm,y.a € fm,za — valores de calculo das correspondentes tensGes resistentes de flexdo;

k., — coeficiente que traduz um margem para redistribuicdo de tensdes pelos eixos principais, assim
como o efeito da heterogeneidade do material numa secgdo. Este coeficiente toma o valor de 0,7

para sec¢Oes retangulares e de 1,0 para outras secc¢des.
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Flexdo composta com tragdo (ELU)

Para ser verificada a seguranca a flexdo composta com tracdo devem ser satisfeitas as seguintes

condicgOes:
Oto,d Gm,y,d Om,z,d
Ztod 4 Tmyd 4 p Imzd o
ft,o,d fm,y,d m fm,z,d (316)
Jt,0,d Om,y,d Om,z,d
+ ey - +2mad <
ft,o,d m fm,y,d fm,z,d (317)

Flexdo composta com compressdo (ELU)

Para ser verificada a seguranca a flexdo composta com compressdo devem ser satisfeitas as seguintes

condicdes:
(O'C,O,d)z + Om,y,d + ko - Om,zd <1
fc,o,d fm,y,d m fm,z,d - (318)
g 2 o 0,
( c,o,d) k- Imad y Imad o q (3.19)
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

No caso de existéncia de encurvadura, a semelhanca com o que acontece na verificagdo a compressao, o
valor de calculo da tensdo resistente de compressdo deve ser afetado pelo coeficiente de encurvadura,
k.. Neste caso, a interagdo entre a flexdo e a compressdo dos elementos deixa de ser quadratica, sendo

esta verificacdo dada por:

Oco,d Om,y,d Om,zd
+ kg 22 <1
kc,y fc.o.d fm,y,d m fm,z,d (3.20)
9c0,d Omyd , Omzd
—LE ke - + 22t <
kc,z fc,o,d m fm,y,d fm,z,d (321)

Instabilidade lateral-torsional - bambeamento (ELU)

A verificacdo de seguranca a flexdo deve ainda ter em conta a possibilidade de instabilidade lateral-
torsional, provocada por um momento critico. No caso de existir bambeamento, o valor de célculo da
tensdo resistente a flexdo, f;, 4, deve ser afetado pelo coeficiente que tem em conta a reducdo da

resisténcia a flexdo devido a encurvadura, k¢, que é dado por:

1,56 — 0,750 1m ,para 0,75 < Adpgim < 1,4
kerie = 1 (3.22)
P ,paradpg m > 1,4
relm

Onde:

Are1m — coeficiente relativo de esbelteza correspondente a flexao.
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A verificacdo da resisténcia ao bambeamento deve ser efetuada quando existe flexdo simples em relacdo
ao eixo de maior inércia, assim como quando existe flexdo em torno do eixo de menor inércia em
simultaneo com esforcos axiais de compressdo. Considera-se que existe bambeamento quando o valor

da esbelteza relativa, A,¢; 1, calculado de acordo com as expressdes apresentadas abaixo, é superior a

0,75.
Arelm = ’Ufnn:fit (3.23)
0,78 b2 3.24
Omeric =~ Eo,05 (3.24)
Onde:

Om,crit — tensdo critica de flexdo;
b e h —largura e altura da viga, respetivamente;

m — fator de momento uniforme equivalente, definido em [19];

Verificagdo ao corte (ELU)

Devido a anisotropia da madeira, o esfor¢o transverso pode originar diferentes solicitacGes, tendo em
conta a orientacdo das fibras. Segundo Costa (2015) [19], a verificacdo de seguranga ao corte considera a
rotura pelo esmagamento das fibras devido ao esforco de corte no plano transversal. A seguranca ao corte
é verificada quando o valor de calculo da tensdo maxima de corte, 7, 4, € inferior ao valor de calculo da
resisténcia ao corte, g, 4. O valor maximo de corte a que uma peca esta sujeita é dado pela tensdo

tangencial que se desenvolve a meia altura da sec¢do e é calculado de acordo com as seguintes

expressoes:
Tsq = %I%d (para secg¢des retangulares) (3.25)
Tsd = ?%d (para secgdes circulares) (3.26)
Onde:

V4 — esforgo transverso atuante;
A — area da secgao.

Quando os elementos estdo submetidos a flexdo, deve ser considerado o efeito de possiveis fendas
através da reducdo da largura da sec¢do. Assim sendo, deve ser considerada uma largura reduzida da

seccgdo, bef, obtida a partir de um fator k,:

ber =ker b (3.27)
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Onde:

k., — fator de reducdo da largura da secg¢do, tendo em conta o efeito das fendas. Toma o valor de

0,67 para as madeiras macica e lamelada colada e de 1,0 para outros derivados de madeira;

b — largura da seccdo.

Verificagdo ao estado limite de deformagdo (ELS)

A verificagdo a deformagdo deve ter em conta a deformagdo instantanea, u;,,, calculada para a
combinacdo caracteristica de a¢bes, assim como a deformacdo final, uy;,, calculada a partir da primeira,

para a combinacdo de acdes quase-permanente. O calculo destas deformacdes é dado pelas seguintes

expressoes:
Uy, = PEtl (3.28)
st = 384 F ]
Ufin = Uging T Using1 T Using,i (3.29)
56, 1*

UfinG = Uinst,G (1+ kdef) = vk“ (1+ kdef) (3.30)
= (1+v,,k )—SQ"-114(1+ Kaer) (3.31)

Ufin 01 = Uinst,Q,1 ¢2,1 def) ™ 3g4E] l/)2,1 def '

UrinQi = Uinst,0i Wo; + Woikaer) = 25,57 Woi T ¥ ikaer

Onde:
Uinst,6 » Uinst,01 € Uinst0,i — deformagdes instantaneas para as agdes G, Qq e Q;;
Usinr Ufino,1 € Using,i — deformacgdes finais para as agdes G, Q; e Q;, respetivamente;

Pgq — Valor de calculo das agBes atuantes, resultante da combinagdo caracteristica de ag¢des
(Gk + Qi1 + VYo, " Qri);

Gk, Qr1 e Qi; — Valores caracteristicos das agBes permanentes, varidvel base e varidveis

acompanhantes;

kqes — coeficiente de fluéncia (definido na

Tabela 3.3);

Yoi, P21 € Yy ; — coeficientes os valores de combinacdo e quase-permanente das agdes varidveis.
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Tabela 3.3 — Valores de kg, [19]

Classe de servigo

Madeira

1 2 3
Madeira macica 0,60 0,80 2,0
Madeira lamelada colada 0,60 0,80 2,0

O Eurocddigo 5 [19] prevé ainda a possibilidade de uma peca possuir contra flecha, sendo que o calculo
da deformacao final é obtido através da soma das deformacgGes devidas as cargas permanentes, cargas
variaveis e deformacdes de contra flecha. Desprezando as deformacbes devido a contra flecha, as

deformacodes sao limitadas pelos parametros definidos naTabela 3.4.

Tabela 3.4 — Valores limite para as flechas de vigas de madeira, segundo o EC5 [19]

Uinst ufin
Viga sobre dois apoios [/500 a /500 /250 al/350
Viga em consola [/150 a 1/250 /125 al/175

Verificagdo ao estado limite de vibragdo (ELS)

A verificacdo da vibracdo dos pavimentos visa assegurar as condi¢des de conforto e seguranca adequadas.
Esta verificagcdo tem em conta a frequéncia fundamental de um pavimento em madeira, f;, assim como
as vibragdes de baixa e alta frequéncia. O calculo da frequéncia fundamental dos pavimentos pode ser
feito a partir da férmula aproximada, representativa de uma viga simplesmente apoiada com carga

uniformemente distribuida, dada por:

(ED)
fi =2 [Ex (3.33)

Onde:
[ —védo do pavimento, em m;
(EI), - rigidez equivalente de flexdo do pavimento, segundo o eixo perpendicular a dire¢do das

, E- Iy
vigas, em N-m?/m <= ﬂ);

li,vigas
m — massa por unidade de area, em kg/m?2.

O Eurocédigo 5 [19] especifica duas verificacGes, as vibragGes de baixa e alta frequéncia, para pavimentos
com frequéncia fundamental superior a 8 Hz, sendo que quando esta é inferior a 8 Hz os pavimentos

devem ser alvo de uma andlise especifica.
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A verificacdo para vibragdes de baixa frequéncia estabelece que a flecha vertical maxima instantanea, u,

causada por uma forga concentrada, F, deve ser inferior a um parametro a, que é limitado em funcao do

vao do pavimento. Esta verificagdo é dada por:

Onde:

1,8 (mm) 1< 4
paral <4m
1000'kdmt'kq3'kamp

<
48 - (ED)..; = 116500
(EDviga —zz (MM)  paral>4m

<a=

S

14(ED)}
5-4

kg = max {0,38 - 0,081n[ ] ;0,30}

0,91 para v3os extremos de vigas continuas

l para vigas simplesmente apoiadas
leg =
0,850 para vaos intermédios de vigas continuas

K _ {1,05 para vigas simplesmente apoiadas
amp = 11,10 para vigas continuas

kgis: — proporgao de carga de 1 kN suportada por uma viga;

l.q — vdo equivalente que tem em conta a continuidade das vigas de pavimento;

kamp — fator de amplificagdo que tem em conta as deformagdes das vigas por corte:

(ED) yigq — rigidez de flexdo de uma viga, em N-m? (= E * I,;144);

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(EI)p — rigidez de flexdo do soalho, segundo o eixo de flexdo paralelo a diregdo das vigas, em

N.mz/m (: M).

li,soalha

s — espacamento médio entre vigas principais.

A verificagdo para vibragdes de alta frequéncia é feita através do cdlculo da velocidade maxima de

deformacdo, v, da zona central de um pavimento, provocada por um impulso de 1 N-s, e é dada por:

Onde:

26

_4(0,4"‘0,677.40)
" m-b-l+200

_ ([r40\? b\* (ED,, 0.25
flao = {[(f_l) B 1] (7) (El)b}
b_{180—60a ,coma=1mm

“l160—40a ,coma < 1mm

< bf1'€—1

(3.38)

(3.39)

(3.40)

n4o — NUmero de modos de vibragdo de primeira ordem com frequéncias préprias até 40 Hz;

{ — coeficiente de amortecimento, considerado igual a 0,02.
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3.5.2 Maedidas de Intervengao

Com base na interpretac¢do do estudo de diagndstico complementado com a avalia¢do de seguranca das
estruturas, sdo identificados os elementos com necessidade de intervencdo, podendo ser adotadas a¢ées

a varios niveis:

1. Conservacao e restauro — acdes sobretudo ndo estruturais direcionadas, essencialmente, para a
conservacdo dos materiais e/ou correcdo de danos, com vista a prolongar a vida-util dos mesmos.

Neste campo de aplicacdo, a estrutura apresenta capacidade resistente suficiente;

2. Reabilitagdo/Reabilitacdo Estrutural — agdes que tém como objetivo a reposicdo das condicdes
originais da estrutura. Consiste na aplicacdo de medidas minimas e pontuais, com vista a

resolucdo de problemas existentes, sem aumento da capacidade resistente da estrutura;

3. Reforco Estrutural — acdes que visam aumentar a capacidade resistente da estrutura, tendo em
conta possiveis aumentos de carga ou sub-dimensionamento da estrutura atual. Esta intervencao

pode implicar algumas alteracdes do sistema estrutural e inclui agdes de reabilitacdo;

4. Substituicdo — acOes a aplicar em ultimo caso quando o nivel de degradacdo dos elementos o
justifigue ou quando o tipo de intervencdo assim o exija. Esta solucdo deve ser evitada,

respeitando os principios da reabilitacdo.

Considerando que as estruturas dos edificios antigos sdo realizadas maioritariamente com paredes
resistentes de alvenaria e estruturas de madeira nos pavimentos e na cobertura, é essencial perceber que
todos estes elementos funcionam em conjunto, contribuindo para a resisténcia do edificio as agbes
verticais e horizontais. Neste sentido, qualquer interven¢do no edificado antigo “deve ser orientada no
sentido da manutengdo dos esquemas estruturais e dos materiais existentes, (...) pela ndo demoli¢do de
paredes divisorias resistentes e pela ndo introdugdo de paredes divisdrias pesadas sobre pavimentos leves
e deformdveis”. No entanto, quando estiverem previstas altera¢gdes da estrutura, devem ser utilizados
materiais e esquemas estruturais idénticos aos existentes, de modo a ndo induzir alteragdes significativas
das cargas atuantes. A titulo de exemplo, a pratica de substituicdo dos pavimentos de madeira por lajes
de betdo armado, além de desrespeitar varios principios da reabilitacdo, representa um acréscimo de

carga na restante estrutura, o que poderd implicar mais medidas de reforgo [9].

A intervencao em estruturas existentes, essencialmente em madeira e alvenaria, pode ser dividida em 3
grandes grupos: refor¢co pontual de elementos estruturais; reforco global e melhoramento do
comportamento da estrutura; e substituicdo pontual ou integral de elementos estruturais. Neste
subcapitulo serdo apresentas algumas medidas de intervencdo utilizadas correntemente em cada uma

destas situagoes.
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3.5.2.1 Reforgo pontual de elementos estruturais

Do ponto de vista local, podem ser aplicadas inimeras medidas de reforgo, tendo em conta o que se

pretende corrigir assim como as caracteristicas especificas de cada obra.

Relativamente as estruturas de madeira, estas apresentam, normalmente, necessidades relacionadas
com os estados limite de utilizagcdo — vibracdes, no caso dos pavimentos, e deformacdes excessivas. Neste
sentido, existem dois processos distintos que podem limitar a deformabilidade: reduzir o vao do
pavimento, com a criacdo de apoios intermédios; ou reforcar a capacidade resistente do pavimento. A
primeira solugao pode ser realizada através da introdu¢ao de uma viga intermédia sob as existentes,
sendo necessdrio garantir o devido apoio desta viga e ter em conta o aumento consideravel da espessura
do pavimento, tendo implicacdes ao nivel do pé-direito livre [7]. A segunda solucdo pode ser materializada
por duas hipdteses distintas: introducdo de novas vigas, paralelas as existentes, diminuindo o
espacamento entre vigas; ou reforco das vigas existentes com chapas metalicas, aumentando a
capacidade resistente de cada elemento, ou com fixacdo de novos elementos de madeira, aumentando a

seccdo transversal e, consequentemente, a sua inércia [22].

Em relagdo as estruturas em alvenaria de pedra, as intervengGes sdo direcionadas no sentido da
consolidacdo dos materiais das juntas, do melhoramento da alvenaria e da conexdo entre paramentos.
As solucdes utilizadas mais correntemente sdo o preenchimento de vazios com inje¢Ges nas juntas ou no
interior da parede, o grampeamento de aberturas com recurso a “gatos metalicos” e o reforco de
paramentos com aplicagdo de malhas de ago, fibra de vidro ou carbono [7]. Esta Ultima medida pode
passar, por exemplo, pela aplicacdo de uma malha de aco em ambas as faces da parede, ligada por
conetores, como mostra a Figura 3.4, melhorando a integridade da mesma e conferindo-lhe maior

resisténcia [23,24].

STONE MASONRY

__

1st LAYER OF PLASTER
AND JOINTS FILL

METALLIC MESH

CONNECTORS

SURFACE MORTAR

Figura 3.4 — Refor¢o de paredes em alvenaria com aplicacdo de malhas de aco [24]
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3.5.2.2 Reforgo global e melhoramento do comportamento da estrutura

Os problemas dos pavimentos de madeira estdo frequentemente relacionados com a deficiente ligacdo
entre estes e as paredes resistentes, tendo consequéncias ndo sd para a seguranca dos proprios
pavimentos, mas também para a seguranca global do edificio [7]. Torna-se assim necessario agir de forma
a melhorar o comportamento global das estruturas, reforcando as ligacdes entre os elementos, a fim de

obter um funcionamento num esquema tipo “caixa”.

A colocacdo de tirantes (Figura 3.5) é uma técnica antiga, e bastante utilizada, que garante as ligaces
entre paredes opostas, assegurando o seu funcionamento em conjunto. Esta medida de reforco global

tem revelado ser muito eficiente, inclusive na resisténcia sismica [15].

Figura 3.5 — Travamento das paredes através da colocacdo de tirantes [15]

No sentido de ligar as estruturas de madeira as alvenarias resistentes, poderdo ser adotadas diversas
técnicas. A introdugdo de ligadores metdlicos, de acordo com a Figura 3.6a), € um método tradicional e
corrente no reforgo global de edificios antigos. Na mesma medida, mas recorrendo a uma técnica mais
recente, poderdo ser instaladas cantoneiras metdlicas, como mostra a Figura 3.6b), que garantem o apoio

dos elementos de madeira, assim como asseguram o contraventamento adequado das paredes [23,24].

Wood slab boards /\/ \
.
\_/:E::u:n:l Nailed connection
X to top beams )\‘/
Mild steel

shape Q (

b /\
a) Ligagdo através da introdugdo de ligadores b) Ligacdo através da introdugdo de uma
metalicos (adaptado de [17]) cantoneira metalica (adaptado de [24])

Figura 3.6 — Técnicas de ligagdo entre as estruturas de madeira e as alvenarias resistentes

29



CAPiTULO 3

3.5.2.3 Substituicdo pontual ou integral de elementos estruturais (estruturas de madeira)

Os elementos de madeira de estruturas antigas podem apresentar alguma degradacdo, devido a diversos
fatores. No entanto, esta degradacdao afeta, muitas das vezes, apenas uma parte destes elementos
(normalmente a zona das entregas), ndo justificando a sua substituicdo integral. Nestes casos, uma pratica
utilizada recorrentemente passa pela substituicdo da parte danificada da madeira por uma prétese em
madeira com as mesmas caracteristicas fisicas e mecanicas. Estas prdteses (ou empalmes) podem ser
executadas de diferentes formas, sendo uma variante desta técnica a aplicacdo de empalmes dentados,

ligados com vardes metdlicos, como mostra a Figura 3.7 [22].

Figura 3.7 — Substituicdo pontual de pecas de madeira com aplicacdo de empalmes dentados [22]

Por outro lado, quando todo o elemento apresenta um nivel de degradacdo elevado, a atitude a tomar
serd a de substituir. Na substituicdo de elementos de madeira, parcial ou integral, devem ser utlizadas
madeiras, preferencialmente antigas, estabilizadas em termos de secagem e em equilibro tendo em conta

as condigOes higrotérmicas correntes, garantindo um bom funcionamento da estrutura [25].

3.6 REABILITACAO E SUSTENTABILIDADE

3.6.1 Introducao e enquadramento

A construcdo é um dos setores industriais com maior impacto ao nivel da sustentabilidade, pois envolve
os seus 3 pilares —sociedade, ambiente e economia. A construc¢do de edificios compreende ndo sé aspetos
econdmicos e sociais, mas também aspetos ambientais nomeadamente no que diz respeito ao consumo
de energia ao longo do seu ciclo de vida, assim como a emissdes pelas quais é responsavel. De acordo
com os dados do Instituo Nacional de Estatistica (INE) disponibilizados pela Pordata [26], o setor da
construcdo é responsavel por cerca de 1,3 milhdes de toneladas de CO, por ano (dados desde 2015), um

dos principais gases com efeito estufa e, consequentemente, responsavel pelo aguecimento global.

Tendo em vista a reducdo dos impactos das alteragdes climaticas, a Unido Europeia tracou como objetivo

a reducdo das emissdes de didxido de carbono (CO,) até 2050, como o intuito de limitar o aumento da
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temperatura média global a longo prazo. Fazendo parte dos paises que participaram no Acordo de Paris
(2015) [27], Portugal definiu as suas metas para 2030 e 2050 através do Plano Nacional Energia e Clima
2030 (PNEC2030) [28] e do Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050) [29]. No setor da
construcdo residencial um dos principais objetivos sera a otimizacdao do conforto térmico dos edificios,
tanto pela utilizacdo de equipamentos mais eficientes como na melhoria das medidas de isolamento,
sendo essencial a reabilitacdo do parque habitacional existente. Além disto, a promoc¢do de uma
economia circular é também um ponto fulcral para a neutralidade carbdnica da economia portuguesa.
Neste sentido, entre as varias medidas definidas (Figura 3.8), prevé-se o aumento de ac¢des de
reabilitacdo, com aproveitamento dos edificios existentes e das suas partes, que permitirdo a reutilizagcdo
e recuperacao de materiais assim como a diminuicdo da producado de residuos.

+ Reabilitagéo urbana

Edificios inteligentes e
NZB

- Area
edificado

- Consumo
energia
edificios

Recuperagéo e

- Procura de reciclagem RCD

materiais
estruturais
(e.g.cimento)

+ uso madeira

Figura 3.8 — Medidas no setor da construgdo para uma economia circular (adaptado de [29])

No que toca aos impactos ambientais dos edificios, sabe-se que a fase de utilizacdo é a mais importante
[30,31,32], sendo também a mais longa e a que inclui consumos devido ao aquecimento/arrefecimento
ambiente, producdo de dguas quentes sanitarias, iluminagdo, etc. No entanto, ja existe um foco de
preocupacdo sobre esta fase, existindo diversas medidas para a melhoria dos seus impactos,
essencialmente em relagdo a otimiza¢do do conforto térmico, como foi referido anteriormente. Por este
motivo, é também necessdria a mesma preocupacao sobre a fase de construgdo, adotando medidas de
intervengdo mais sustentaveis no edificado existente, uma vez que esta fase pode representar até 20%
dos impactos de todo o ciclo de vida dos edificios [31,33]. Isto porque, de acordo com o INE, em 2011
existia mais de 1 milhdo de edificios com necessidade de reparagdo, sendo que 15% destes se

encontravam muito degradados ou com necessidade de grandes reparacgées [1].
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No que diz respeito a reabilitagcdo estrutural de edificios antigos, torna-se ainda mais importante a sua
salvaguarda, visto que agir de forma a preservar os materiais e técnicas construtivas existentes, além de
todas as vantagens apresentados anteriormente, também revela ser uma medida positiva no caminho
para a neutralidade carbdnica. Reabilitar com base numa abordagem com trabalhos de inspec¢do e
diagnodstico permite reduzir a quantidade de residuos produzida, assim como as emissdes de CO,,

diretamente, através do material mantido, e indiretamente, através da reducdo de novos materiais.

3.6.2 Analise do Ciclo de Vida (LCA)

A LCA (Life-cycle analysis) é uma metodologia ja muito utilizada no mundo cientifico que revela ser muito
completa na avaliacdo dos impactos ambientais de um produto ao longo do seu ciclo de vida [31], sendo
uma ferramenta essencial na analise da contribuicdo de cada uma das suas fases para o impacto global
assim como na comparacao de varios produtos [34]. Orientada para a avaliacdo de produtos ou materiais,
tem sido cada vez mais utilizada na avaliagdo de edificios, incluindo edificios reabilitados, existindo ja

varias publica¢des sobre o assunto [35,36].

A metodologia LCA é padronizada pela Organizacao Internacional de Normalizacao (ISO — Internacional
Organization for Standardization) sendo atualmente definida, essencialmente, por duas normas: ISO
14040:2006 — Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Principios e estrutura; e ISO 14044:2006 —
Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Requisitos e diretrizes. De acordo com estas regras, uma
andlise LCA deve ser dividida em 4 fases: (i) definicdo de objetivos e finalidade; (ii) elaboragdo do
inventario do ciclo de vida (LCl); (iii) avaliagdo do impacto do ciclo de vida; e (iv) interpretacdo dos

resultados [34].

Na primeira fase de um estudo LCA, além de serem estabelecidos os objetivos, devem ainda ser definidos
os casos de estudo para a analise, as fronteiras do estudo, a unidade funcional do sistema e o método de
avaliagdo de impactos a utilizar. Numa segunda fase, o inventario do ciclo de vida resulta da identificagao
de todos os inputs e outputs, e respetivas quantidades, que compdem cada fase do ciclo de vida do
produto ou do processo em analise. Por fim é feita a avaliacdo dos impactos ambientais, através da
quantificacdo das emissGes de diferentes poluentes associados ao processo em estudo e a analise dos

resultados tendo em conta a finalidade do estudo [34].

Dependendo das fases do ciclo de vida incluidas na andlise, a LCA pode dividir-se em 3 principais
abordagens (Figura 3.9): cradle-to-gate, que inclui apenas parte do ciclo de vida do produto, desde a
extracdo das matérias-primas até ao final da sua producédo; cradle-to-grave, que abrange todo o seu ciclo
de vida, incluindo a fase de utilizagao e o fim de vida; e cradle-to-cradle, que além do seu ciclo de vida,
inclui um processo de reciclagem do produto, dando inicio a um novo ciclo [34]. A fase de extragdo e

produgdo das matérias-primas é, por vezes, desprezada, resultando numa anadlise gate-to-grave.
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Cradle-to-Cradle

-

- — LT T LE T

i >=="Cradleto-Gate . """ Gate-to-grave

Raw materials Treatment and
extraction deposition

Figura 3.9 - Representagao esquematica das variantes da analise de LCA [34]

A metodologia LCA ja foi inimeras vezes aplicada a edificios, nomeadamente na comparacdo de edificios
reabilitados com edificios novos. Contudo, esta ferramenta é muitas vezes utilizada para a analise dos

impactos, principalmente em termos energéticos, dos edificios durante a sua fase operacional.

Recentemente, Cui et al. [36] apresentou uma revisdo de estado de arte relevante em que mencionou
varios estudos realizados no ambito da comparacdo entre reabilitacdo e reconstrucdo, sendo que a
maioria concorda que a estratégia mais favordvel em termos ambientais serd a de reabilitar. Alguns
autores, como Rgnning et al. [33], pretendiam comparar cendrios de reabilitacdo que teriam impactos
incorporados mais baixos, com solu¢des novas mais eficientes, mas com impactos integrados mais
elevados, de modo a perceber qual seria a melhor solugdo tendo em conta todo o ciclo de vida do edificio.
Ja com o objetivo de comparar efetivamente qual a melhor estratégia a adotar, autores como Gaspar e
Santos [37] e Marique e Rossi [38] compararam a reabilitagdo e a reconstrugdo de um caso de estudo,
estabelecendo condigdes finais idénticas para ambos os cendrios, de modo a nao existir flutuagdes na fase
operacional. Gaspar e Santos [37], focando o seu estudo nos gastos energéticos, concluiu que o cendrio
de reconstrugao teria um impacto superior a reabilitacdo em 18%, devido a fase de produgdo que inclui
todos os processos desde a extracdo dos materiais. Marique e Rossi [38], avaliando também as emissGes
de didxido de carbono (CO,), conclui que, tendo em conta as fases de demoli¢do, construgdo e demoligdo

no fim de vida do edificio, reabilitar reduz as emissGes em mais de 50%.

No ambito da reabilitacdo estrutural, Ferreira et al. [31] desenvolveu um estudo em que comparou a
reabilitacdo de um Palacio em Lisboa em muito mau estado de conservacdo e com necessidade de muitas
acGes de reforco, com a sua hipotética demolicdo e reconstrucdo. Apesar da elevada quantidade de
material introduzida, devido as necessidades do edificio, a reabilitacdo revelou ser a acdo menos
prejudicial, apresentando impactos ambientais inferiores, nomeadamente nas emissdes de didéxido de

carbono e de diéxido de enxofre, com redugdes de 13% e 34%, comparativamente ao cendrio novo.
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Indo ao encontro destes estudos, pretende-se aplicar a metodologia LCA a diversos casos de estudo reais,
com o objetivo de comparar cendrios distintos de intervengao no edificado existente, a semelhanga do
Ultimo estudo apresentado, realizado no ambito da reabilitacao estrutural [31], mas aplicando a edificios

com estado de conservacdo razodvel a bom.
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CAPITULO 4

INSPECAO E DIAGNOSTICO — MOSTEIRO DE ODIVELAS

4.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo serdo apresentados os trabalhos de inspecdo e diagndstico realizados, em colaboragado

com a equipa do NCREP, no Mosteiro de S. Dinis e S. Bernardo, em Odivelas.

Primeiramente, seguindo a abordagem de inspecao e diagndstico do NCREP, foi efetuada uma pesquisa
histérica aprofundada sobre as diversas fases de construcdo do Mosteiro, assim como sobre as
intervencdes que o mesmo sofreu até aos dias de hoje. Com esta pesquisa foi possivel conhecer a
evolucdo do conjunto edificado e compreender alguns aspetos da sua estrutura. Este estudo é parte
fulcral de um trabalho de inspecdo e diagndstico, sobretudo de um edificio com interesse patrimonial

como é o caso do Mosteiro de Odivelas.

No decorrer do trabalho foram efetuadas visitas técnicas aos varios corpos que compdem o Mosteiro que
permitiram a inspecdo visual dos edificios, o levantamento estrutural e a realizacdo de ensaios in situ.
Dada a dimensao deste caso de estudo, os trabalhos realizados até ao momento foram divididos em duas
campanhas de inspecdo. A primeira consistiu essencialmente na inspecdo visual, caracterizacdo dos
elementos construtivos e dos danos encontrados, tendo sido elaborada, nesta fase, um plano de
sondagens e ensaios a realizar. A segunda campanha de inspecdo foi dedicada a realizagcdo de ensaios de

identificacdo dindmica que se destina a calibragdo de um modelo numérico de elementos finitos.

Este capitulo encontra-se dividido 4 sec¢des, sendo destacadas duas: a primeira referente a andlise
histérica do Mosteiro e a segunda a caracterizagdo construtiva e estrutural, resultante da primeira
campanha de inspegdo. E feito inicialmente um enquadramento geral sobre o edificio e, no final, sdo
apresentados os ensaios realizados. Complementarmente, nos Anexos | e |l é apresentado um conjunto

de elementos que sustentam a informacdo apresentada de seguida.

Importa referir que este é um trabalho em curso e que, a data da conclusdo do estdgio, ficou em falta a
caracterizagdo de algumas estruturas assim como a realizacdo de janelas de sondagens, ensaios com
macacos planos, sondagens com ensaios SPT, assim como ensaios de caracterizacdo dos materiais

existentes (essencialmente madeira, betdo e armaduras).
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4,2 DESCRICAO GERAL DO EDIFicIO

O Mosteiro de Odivelas é formado por um conjunto de edificios, interligados entre si, sendo que a
superficie em estudo se estende por uma area de implantacdo com mais de 9000 m? (Figura 4.1). Para
facilitar os trabalhos a desenvolver, esta superficie foi dividida em 12 corpos — 10 edificios e 2 claustros —
com base na sua época de construcdo e na sua tipologia construtiva (Figura 4.2). Este Mosteiro foi fundado

no final do século Xlll e encontra-se classificado como Monumento Nacional desde 1910.

Figura 4.1 — Vista aérea do Mosteiro de Odivelas com a darea em estudo assinalada a vermelho

(fonte: Google Maps®)
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Figura 4.2 — Identificagdo em planta dos diferentes corpos do Mosteiro de Odivelas (planta do piso 1)
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4.3 ANALISE HISTORICA

4.3.1 Introdugao

A andlise histédrica resultou da consulta de elementos de arquivo e diversas pesquisas bibliograficas que
permitiram obter informacgdo sobre o edificio, a sua construcdo e alteragbes/intervencdes ocorridas na
sua estrutura ao longo dos anos. Desta pesquisa resultou também um mapa cronoldgico, apresentado em

anexo, que apresenta a data/época da ultima alteracdo sofrida.

O Mosteiro de Odivelas, ou Mosteiro de S. Dinis e S. Bernardo (Figura 4.3), foi fundado pelo Rei D. Dinis,
em 1295, existindo evidéncias de que as obras terdo sido concluidas em 1305. Originalmente era
constituido pela Igreja, um sé claustro, cozinha, refeitério, dormitdrios e outras dependéncias, no entanto
sofreu inUmeras alteragdes ao longo dos séculos, sobrevivendo, da sua construgdo inicial, apenas a

cabeceira da igreja e parte do claustro principal.

Figura 4.3 — Registo visual do Mosteiro mais antigo que existe, datado de 1859

(fonte: Camara Municipal de Odivelas)

Nos séculos que se seguiram a conclusdo da construgdo primitiva do Mosteiro, as obras continuaram: foi
fundada a capela de D. Filipa, anexa a cabeceira da igreja, no séc. XV, e foram construidos um segundo
claustro, designado de Claustro da Moura, e o alpendre da fachada principal, no séc. XVI. Também nesta
época o imovel foi afetado por varios terramotos, sendo alvo de obras de recuperagao e reconstrucao

qgue foram provocando algumas alteragcdes ao mesmo.

Ao longo dos anos o Mosteiro sofreu diversas obras de ampliagdo e remodelacgdo, entre elas a construgdo
de dois dormitdrios (em 1611 e 1677), devido ao crescimento da Ordem e aumento do nimero de monjas
aqui alojadas. Estas obras, também motivadas pela passagem de varios membros da familia real e
abadessas, resultaram na altera¢do da arquitetura primitiva de alguns espacos, essencialmente no que
diz respeito a elementos decorativos, sendo neste periodo que algumas paredes comeg¢aram a ser

revestidas com azulejos.
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A primeira metade do séc. XVIII foi marcada pelas remodela¢des ordenadas por D. Jodo V, em continuacgdo
das obras realizadas por D. Jodo IV na Igreja, sendo nesta altura a auséncia de decoragdo defendida pela
Ordem de Cister foi substituida pela riqueza decorativa da arquitetura barroca, da qual sobreviveram, até

hoje, os altares da igreja.

O terramoto de 1755 provocou grandes danos no Mosteiro, resistindo apenas a cabeceira gética da igreja
e duas alas do Claustro Novo. A sua reconstrucao foi marcada pelo estilo neocldssico, privilegiando os

espacos amplos e sem divisérias, contrastando com o estilo gdtico inicial.

Em 1834 as ordens religiosas foram extintas e em 1886 o Mosteiro encerrou a atividade e foi entregue a
Fazenda Nacional. Segundo apontam documentos escritos, o entdo extinto Convento tera sido alvo de
obras de adaptagdo para a “instalagdo de uma associagdo piedosa e de ensino do sexo feminino” em 1887
— possivelmente de acordo com o projeto de alteragGes de 1883, apresentado na Figura 4.4. Nesta época,
além de obras de beneficiagdo de espagos como a cozinha e o refeitério, estava projetada a abertura de
novas janelas e portas na ala este, a adaptagdo de espagos para a instalagdo de camaratas e a criagdo de
uma escada de ligagdo entre todos os pisos. Contudo, sabe-se que em 1889 estas obras foram

interrompidas por falta de verbas, ficando o Mosteiro ao abandono.

a) Planta do piso 0
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¢) Planta do piso 2

Figura 4.4 — Plantas gerais do Mosteiro de Odivelas (sem escala): projeto de altera¢Ges datado de 1883

(fonte: Camara Municipal de Odivelas)

Com um estado de degradacdo avancado, em 1899 é alvo de grandes obras de remodelacdo e adaptacdo
para acolher uma nova funcdo — o Instituto de Odivelas. Mais uma vez o Mosteiro sofre uma grande
alteracdo com a adaptacgdo dos espacos a salas de aulas e camaratas, construcdo de novos corpos e
paredes, escadas de ligacdo a todos os pisos, novas janelas, instalagcdes sanitarias, alargamento das alas

do piso superior do claustro, entre outros.
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Ao longo dos anos em que o Instituto de Odivelas (10) esteve em funcionamento (até 2015), a instituicdo

militar foi responsavel por preservar e reabilitar o edificio, tendo provocado diversas alteragdes no mesmo

em termos volumétricos, com a construcdao de novos espacos e transformacdo de outros. Além da

descricdo pontual de alguns trabalhos, ndo existem registos oficiais das altera¢cdes que o imével sofreu

durante o séc. XX e inicio do séc. XXI. De seguida serdo enumeradas algumas intervencées que ocorreram

nesta época [39,40]:

1930-1936 - Obras de remodelacdo: demolicao da sacristia e reconstrucao do absidiolo (Figura

4.5); nivelamento da capela anexa ao absidiolo do Evangelho; remodelagdo das coberturas;

1939-1940 - Construgdo e assentamento da armacgao do telhado, em pinho; Colocacdo de novas

coberturas exteriores;

1941 - Execucdo de novos nos tetos da igreja; guarnecimento de tetos com gesso linhado e

fasquiado; construgdo de vigas de betdo para reforco dos tetos (da igreja);

1942 - Construcao dos arcos de tijolo furado, assentes em argamassa de cal hidrdulica e colocagao

de estuque em tetos curvos (na igreja);
1944-50 - Grandes obras de remodela¢do! (apds o levantamento de 1994 — Figura 4.6);

1948 - Obras no Claustro Novo; obras gerais de conservacao e novos trabalhos de ampliacdo e

adaptacdo e instalacdo de equipamentos;

1949-50 - Obras na Igreja e remodela¢do do acesso a torre; remogdo e reconstrugdo da cobertura
do alpendre da entrada (Figura 4.7); instalacdo de infraestruturas e equipamentos; demoli¢do das

antigas enfermarias e garagem;

1950 - Obras de conservacao e reparagao: alteracdo dos vaos da cabeceira da Igreja, que passam a
retomar a sua forma inicial; reconstrucdo de elementos decorativos como capitéis; melhoria dos

acessos ao Mosteiro; remogdo de algumas decoragdes barrocas;

1969 - Reparagdo dos estragos causados pelo sismo: reparagao de telhados, com substituicdo de
uma linha de asna, e forro do teto da nave; gateamento das pilastras de cantaria; execu¢ao de

novos rebocos nas paredes da sacristia; tratamento do reboco da nave;

1974 - Substituicdo do telhado na sacristia e capela lateral direita; limpeza das coberturas da nave,
capela-mor, capela colateral esquerda, alpendre da entrada e Claustro da Moura; limpeza do forro

do alpendre da entrada; coloca¢do de soalho em pinho no coro-alto;

1 Obras sem registos, das quais se acredita que resultou o que se conhece hoje do Mosteiro.
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1995 - 1997 - Obras de beneficiacdo da cobertura da Igreja e substitui¢do integral da cobertura do

Claustro da Moura;

1997 - Revisdo da cobertura da igreja; execugao de nova cobertura na sacristia; rebocos na torre

sineira e fachadas norte e nascente da

igreja;

Figura 4.5 — Sacristia e absidiolo lateral: antes, durante e apds a demoli¢do e reconstrugdo (1930-36) [39]
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Figura 4.6 - Plantas gerais do Mosteiro de Odivelas datadas de 1944 (sem escala) [39]
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Figura 4.7 — Registo fotografico da reconstrucdo da cobertura do alpendre da entrada, em 1949-50 [39]

Ainda durante o séc. XX, em 1922, houve um desmoronamento das janelas do Pa¢o Real (Figura 4.8a)
anexo ao Claustro da Moura, e entre 1946 e 1950 deu-se a demolicdo da Torre de Madre Paula (Figura

4.8b), anexa a Torre Sineira. No lugar do Paco Real foi depois construido o ginasio do 10.
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Figura 4.8 — Registo fotografico de edificios extintos no séc. XX [39]

Adicionalmente a informagdo encontrada nos elementos de arquivo e nas fontes bibliograficas
consultadas, também foi possivel tirar conclusdes através da comparacdo de plantas existentes dos anos
1883 (Figura 4.4) e 1944 (Figura 4.6) com as plantas atuais (Anexo ll). De seguida é apresentada uma
andlise mais detalhada por cada corpo que compde o Mosteiro, que pormenoriza as informagdes

sintetizadas no mapa cronoldgico apresentado em anexo.
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4.3.2 Analise histérica por corpo
Corpo 1 - Igreja e edificio anexo

Originalmente de 3 naves [40], a igreja é o edificio mais antigo de todo o complexo construido. No entanto,

como ja foi referido antes, da sua construcdo original apenas sobreviveu a cabeceira gotica.

Até a primeira metade do séc. XVIII, o corpo da igreja estendia-se num comprimento total de 72 metros,
incluindo o corpo 2 onde estava instalado o coro. Apds o sismo de 1755, deu-se a sua reconstrucdo, no
estilo Neocldssico, que resultou numa igreja com uma sé nave com 38 metros de comprimento, passando

a existir uma separacdo entre a nave da igreja e o coro [41].

Sabe-se que ao longo dos anos foi alvo de diversas intervengdes sobretudo de reparagao e conservagao,
tendo sofrido algumas alteragdes essencialmente ao nivel da decoragdo. Ao nivel estrutural, as maiores
alteragdes de que ha registo foram a construgdo de vigas de betdo e arcos de tijolo nos tetos em 1941 e

1942.

Existem também registos de vdrias intervengdes ao nivel das coberturas, desde repara¢des pontuais a
substituicOes integrais. Com base na informacdo encontrada, foi possivel determinar que as coberturas
das capelas laterais esquerdas e da sacristia datam, respetivamente, de 1961 e 1997 (Figura 4.9). No que
diz respeito as restantes coberturas, poderao datar de 1938, ano em que se deu a substituicdo da armagao
das coberturas da igreja, sendo que as restantes informacdes disponiveis remetem apenas para obras de
reparagao, restauro e beneficiagdo. A Ultima intervenc¢do ao nivel das coberturas da igreja ocorreu em

2019, data em que também se procedeu a limpeza e restauro das paredes de alvenaria de pedra.

Figura 4.9 - Registo fotografico da substituicdo da cobertura da sacristia, em 1997 [39]

No que se refere ao edificio adjacente a nave daigreja, a partir do qual é feito o acesso aos balcGes laterais
e ao coro alto, foi possivel perceber, através da comparagdo de plantas que a sua construgdo primitiva
ocorreu antes de 1883, podendo corresponder a reconstrucdo da igreja apds o sismo de 1755. Também
foi possivel concluir que tera sofrido altera¢des em termos volumétricos no periodo entre 1883 e 1944 e,

tal como acontece noutros espagos do Mosteiro, entre 1944 e o presente foi alvo de alteragdes ao nivel
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da organizacdo dos espacos interiores. Ndo existem registos do atual piso 1 (nivel intermédio entre o
pavimento da nave e o coro alto) pelo que ndo se sabe se este piso tera sido construido na mesma época

ou posteriormente.

Corpo 2 — Antigas salas de aula e dormitérios

Como foi mencionado no capitulo anterior, este corpo era, inicialmente, parte integrante do corpo na
igreja, pelo que foi construido no final do séc. Xll e reconstruido na segunda metade do séc. XVIII, data

em que foi construida a parede que agora separa os dois corpos, ao nivel do piso 0 [41].

No final do séc. XIX, a fim de adaptar este espago a salas de aula, este corpo sofreu altera¢des ndo sé ao
nivel da organizacdo dos espagos, mas também ao nivel estrutural, tendo sido, nesta época, introduzidas
estruturas de betdo nos pisos e, possivelmente, nos elementos verticais. No entanto, com base na andlise
de plantas disponiveis em arquivo, estima-se que a estrutura que se conhece hoje teve origem nas obras
gue ocorreram entre 1944 e 1950, dada a disposicdo das paredes divisdrias em 1944. Foi, portanto, neste
periodo que foi construida a estrutura porticada em betdo armado ao nivel do piso 0 e as duas caixas de
escadas, também em betdo armado. Também foi possivel perceber que até 1944 ndo existia separacdo
entre os corpos 1 e 2 ao nivel do coro alto (piso 1 do corpo 2), pelo que a parede existente a este nivel é

de construcdo mais recente.

Corpos 3,4e5

N3o existindo certezas sobre a data de construcdo destes corpos, estima-se que o corpo 3 (excluindo a
zona exterior) foi construido aquando da construcdo primitiva do Mosteiro, sendo um dos corpos que
delimitam o Claustro Novo. J4 o corpo 4 podera datar da mesma época em que se deu a construgdo do
alpendre de entrada, no séc. XVI, e o corpo 5, na sua forma original, terd nascido em conjunto o Claustro
da Moura, também no séc. XVI. Tal como aconteceu com os restantes corpos, estes terdo sido

reconstruidos apds o sismo de 1755.

Desde o fim das ordens religiosas e entrega do Mosteiro a Fazenda Nacional, como ja foi mencionado
anteriormente, alguns edificios sofreram inimeras altera¢ées quer em termos volumétricos, quer em
termos organizacionais e também ao nivel estrutural. Recorrendo, uma vez mais, a comparagao de
plantas, foi possivel perceber que os corpos 3 e 4 sdo anteriores a 1883, no entanto, o corpo 4,
originalmente de um sd piso, foi crescendo em altura ao longo dos séculos — passou a ter dois pisos entre
1883 e 1944, possivelmente na época em que se instalou aqui o 10, e 3 pisos na segunda metade do séc.
XX, apods a reconstrucdo da cobertura do alpendre da entrada, em 1949-50 (Figura 4.10). Nesta mesma
época, deu-se a abertura de vaos na fachada nascente do corpo 3, como é possivel observar na Figura

4.11.
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a) Fachada sul (1949-50) b) Fachada sul (atual)
Figura 4.10 - Fachada corpo 4: evolugao séc. XX-XXI [39]

a) Fachada nascente (1949-50) b) Fachada nascente (atual)

Figura 4.11 - Fachada corpo 3: evolugdo séc. XX-XXI [39]

Relativamente ao corpo 5 este tinha originalmente uma volumetria muito distinta do que se conhece hoje,
tendo sofrido grandes alteracGes entre 1883 e 1944. Estas alteragdes drasticas podem estar relacionadas
com o facto de, no periodo em que o Mosteiro esteve ao abandono, ter existido desmoronamentos de

paredes e demolicdo de outras em risco de ruir.

No periodo apdés 1944, os trés corpos em andlise sofreram alteragdes, ndo sé ao nivel da
compartimenta¢do, mas também ao nivel da estrutura, acreditando-se que foi nas obras que decorreram
entre 1944 e 1950 que surgiram as estruturas de betdo existentes. Nesta mesma época, a caixa de escadas

de acesso aos trés corpos foi alterada, estando agora localizada no corpo 3.

Corpo 6 — Cozinha e refeitorio das monjas
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Estima-se que o corpo que conjuga a cozinha e o refeitdrio das monjas é datado da época de construcdo

do Mosteiro (final do séc. Xlll — inicio do séc. XIV), sendo este que encerra a norte o Claustro Novo.

Apesar de ndo existir muita informacdo sobre intervencdes neste espaco, acredita-se que, tal como
acontece em todos os espacos, tera sofrido varias alteragdes ao longo do tempo, inclusive a data do sismo
de 1755. Contudo, algumas referéncias indiciam que as pinturas do teto de madeira existente datam do
séc. XVII, anterior ao sismo. Ja o revestimento das paredes em azulejos foi executado aquando da

reconstrucao do Mosteiro na segunda metade do séc. XVIII.

A cobertura deste corpo é materializada por uma estrutura em betdo armado, sendo provavelmente

resultado das obras executadas pelo 10 durante o séc. XX.

Corpos7e8

Os corpos 7 e 8 delimitam a poente o Claustro Novo e o Claustro da Moura, respetivamente, pelo que a
sua construgdo primitiva devera ter ocorrido aquando da construcdo de cada um dos claustros (séculos
XIV e XVI). A semelhanca do que aconteceu com outros corpos, estes sofreram vdrias alteracdes,
sobretudo ao nivel estrutural, no periodo que decorreu desde que o Mosteiro foi entregue a Fazenda

Nacional até aos dias de hoje.

Até 1883, o corpo 7 era composto por duas alas volumetricamente idénticas separadas por um corredor,
gue apresentavam colunas (possivelmente) de pedra a meio vao, ao nivel do piso 0. A ala junto ao Claustro
parecia estender-se até ao piso 2, algo que ndo acontece hoje. Ja o corpo 8 apresentava, a esta data, uma

geometria muito distinta do que existe agora.

Entre 1883 e 1944 - possivelmente aquando das obras de adaptac¢do para o 10 — o corpo 8 foi parcialmente
demolido e reconstruido, ficando em continuidade com o corpo 7. Neste periodo, a ala poente do corpo
7, onde foi instalado o refeitdrio das alunas, foi ampliada e as colunas de pedra foram retiradas em ambas
as alas, tendo sido possivelmente substituidas por estruturas de betdo. Sabe-se também que nesta época

o corredor do corpo 7 tinha um pé-direito duplo e apresentava uma cobertura envidragada (Figura 4.12).
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Figura 4.12 — Corredor com teto envidragado, em 1944 [39]

Como acontece em quase todo o complexo construido, a partir de 1944, estes corpos sofreram alteragées
essencialmente ao nivel da compartimentagdao, mas também ao nivel estrutural. Terd sido nesta altura
qgue foram executadas as estruturas de betao hoje existentes, quer ao nivel dos pavimentos, quer ao nivel

dos elementos verticais, assim como a caixa de escadas que faz ligacdo entre os dois pisos dos dois corpos.

Corpo 9 - Gindsio

O corpo do ginasio do 10 foi construido ja no séc. XX, a norte do Claustro da Moura, onde antes existia o
Paco Real. A sua construcdo inicial terd ocorrido entre 1922, data em que se deu a queda das janelas do
Paco Real, e 1937, data de um registo fotografico das alunas neste espaco (Figura 4.13). Mais tarde, entre
1940 e 1950, foi reconstruido com materiais novos (betdo e aco) de forma a ser possivel obter grandes

vdos sem pilares, sendo esta a estrutura atual do mesmo (Figura 4.14).
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Figura 4.13 - Registo fotografico das primeiras instalages do ginasio do 10 [42]
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Figura 4.14 — Fotos gerais da estrutura atual do ginasio

Corpo 10 - Claustro Novo

Como ja foi referido anteriormente, a data da sua construgdo, o Mosteiro era constituido pela Igreja, um
claustro e as suas dependéncias. No entanto, estima-se que este claustro terd sido de construgao
provisdria [40,41] e que o claustro final, designado como Claustro Novo, terd sido construido em meados

do séc. XIV.

O Claustro é marcado por duas épocas construtivas distintas — as alas sul e poente, que sobreviveram ao
sismo de 1755, remetem a construgao original do mesmo; e as alas norte e nascente apresentam uma

construcao muito distinta, resultado da reconstrugdo da segunda metade do séc. XVIII.

Este espaco foi alvo de vdérias obras de beneficiacdo ao longo dos anos, nomeadamente em 1887, quando
varias abdébadas foram feitas de novo. Também sofreu alteracdes com as obras de adaptacdo do 10 (em
1899), nomeadamente ao nivel do piso superior, tendo sido demolidos pequenos corpos que |3 existiam,
resultando no alargamento de duas alas. Mais tarde, entre 1946 e 1950, o piso superior voltou a sofrer

alteracbes com a demolicdo da torre de Madre Paula.

Corpo 11 - Claustro da Moura

Como ja foi referido anteriormente, o Claustro da Moura foi construido no séc. XVI, durante o abadessado

de D. Violante Cabral (1516-1536) que foi responsavel por varias outras obras no Mosteiro.

A semelhanca do que aconteceu com todo o Mosteiro, este Claustro terd sofrido danos com o sismo 1755,
assim como outros sismos que ocorreram ao longo dos séculos, e consequentemente terd sido alvo de
obras de reconstrugao ou recuperagao na segunda metade do séc. XVIII. Acredita-se que este espaco terd
sofrido diversas alteragdes em relagdo a sua construcgdo original, nomeadamente ao nivel da decoragao,
uma vez que existe informacdo sobre a colocacdo de azulejos neste Claustro em 1754 que hoje ja ndo

existem.
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Foi também alvo de vdérias obras de beneficiacdo, principalmente no final do séc. XX, sendo que a ultima
intervencao consistiu na substituicao integral da cobertura do piso superior, aparentemente em estrutura

de betdo, por uma estrutura nova em madeira (Figura 4.15).

SIPA FOTO.0014931518

Figura 4.15 - Imagens da substituicdo da cobertura do piso superior do Claustro da Moura (1997) [39]

Corpo 12 - Edificio dos Militares

O corpo 12, denominado de edificio dos militares, foi construido no final do séc. XIX, possivelmente
guando se instalou no Mosteiro o 10. Uma vez que o 10 era uma escola militar feminina, este edificio foi
construido com o objetivo de albergar os militares, sendo que incluia camaratas e um refeitdrio ao nivel
do piso 1. Era também neste corpo que existia a cozinha principal do 10, ligada a cozinha existente no

corpo 7 por uma passagem subterranea.

4.4 CARACTERIZAGAO CONSTRUTIVA E ESTRUTURAL

4.4.1 Enquadramento e descri¢cdo geral da estrutura dos edificios

A data da primeira campanha de inspecdo, foram formadas duas equipas de trabalho que se dividiram
pelos varios edificios existentes, tendo a equipa onde integrou a estagiaria feito o levantamento dos

corpos1,2,6,7,8e10. Dada a dimensdo do Mosteiro e devido a existéncia de revestimentos que ocultam
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a estrutura e também a impossibilidade de aceder a todos os espacos, nomeadamente as coberturas, ndo
foi possivel caracterizar todos os elementos estruturais existentes. Vale ainda ressalvar que a data da
conclusdo do estagio ainda nao tinham sido realizadas as janelas de sondagens que permitiriam confirmar

o que é descrito neste capitulo.

O levantamento estrutural realizado até ao momento é suportado pelas pegas desenhadas, que foram

integradas no Plano de Ensaio e Sondagens, disponiveis no Anexo Il

4.4.2 Caracterizagao dos elementos estruturais por corpo
Corpo 1

O corpo 1, localizado na zona sul do conjunto do Mosteiro, corresponde ao edificio da Igreja, torre sineira,
sacristia e edificio adjacente a nave da igreja (Figura 4.16). Apresenta um total de trés pisos, sendo que a
nave da igreja é composta um espaco Unico, com um pé direito maximo com mais de 16 metros. Ocupa

uma area total de aproximadamente 1100 m? e é composta por vdrias coberturas, a cotas diferentes.
—
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Figura 4.16 — Localizagdo do corpo 1 dentro do conjunto do Mosteiro

A estrutura vertical da igreja é materializada por paredes em alvenaria de pedra que se desenvolvem
desde a cota do piso O até a cobertura, apresentando espessuras elevadas. As paredes da nave sdo ainda
complementadas por pilastras de grandes dimensdes, em cantaria de pedra, como se pode observar na
Figura 4.17a. A zona da cabeceira é realizada por paredes em cantaria de pedra calcaria a vista e
contrafortes de grandes dimensd&es, que conferem maior rigidez a este espaco (Figura 4.17b). O corpo 1

inclui ainda a torre sineira que é, também, realizada em cantaria de pedra.

As paredes exteriores da sacristia e do edificio lateral sdo igualmente em alvenaria de pedra, com uma

espessura média de 0,95 m. Este corpo apresenta ainda algumas paredes divisérias em alvenaria de tijolo.
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a) Vista geral sobre o interior da igreja b) Vista geral sobre a cabeceira da igreja

Figura 4.17 — Exemplos de elementos verticais que constituem a estrutura do corpo 1

No que toca a estrutura horizontal, o corpo da igreja apresenta um pavimento térreo, revestido por lajetas
de pedra calcdria, que se disp&e a diferentes cotas (mais elevado na capela-mor e nos absidiolos laterais).
Ainda na igreja, estima-se que o pavimento do coro alto, adossado na extremidade sudoeste da igreja, é
realizado por uma laje maciga de betdo armado, apoiada nas paredes de alvenaria, vencendo um vao de
4,20 m. No que diz respeito a estrutura do teto da igreja, esta divide-se em 3 tipos: abébadas nervuradas
em pedra calcaria na capela-mor e absidiolos (Figura 4.18a); abobada de bergo em tijolo (Figura 4.18b),
reforcada com vigas de betdo na nave da igreja (tendo em conta a informacdo recolhida na analise
histdria); e lajes macicas de betdo armado, apoiadas nas paredes de pedra e em duas vigas de betdo

armado, no coro alto (Figura 4.18c). O teto do coro alto coincide com o pavimento do piso 2 do corpo 2.

Os pavimentos do edificio existente a sul da igreja sdo materializados por lajes macicas de betdo e vencem
vaos de 4,95m e 2,75m, aproximadamente. O teto do piso 2 e a cobertura deste edificio sdo materializados

por uma estrutura de madeira (Figura 4.18d).

a) Teto da capela-mor b) Teto da nave da igreja
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c¢) Vigas em betdo que constituem o teto do d) Vigas de madeira que constituem o teto do
coro-alto piso 2 do edificio lateral

Figura 4.18 — Exemplos de elementos horizontais que constituem a estrutura do corpo 1

A comunicacgdo vertical entre pisos é realizada por duas escadas: uma caixa de escadas principal que faz a
ligacdo entre todos os pisos e umas escadas metalicas que comunicam o piso 1 e o piso 2 (Figura 4.19).

Ambas as escadas estdo localizadas no edificio existente a sul a igreja.

|

a) Caixa de escadas principal b) Escadas em estrutura metdlica

Figura 4.19 — Caixas de escadas existentes no corpo 1

Corpo 2

O corpo 2 encontra-se adossado a igreja, a sudoeste da mesma, e é delimitado com o claustro novo (corpo
10) e o corpo 7, na zona norte e poente, respetivamente (Figura 4.20). A estrutura deste edificio apresenta
um total de trés pisos e uma cobertura. Tem uma planta retangular e estende-se por uma area total de
576 m?, ao nivel do piso 0 e do piso 1, sendo que o Ultimo piso e a cobertura ocupam o espaco sobre o

coro alto, somando um total de 682 m? nestas zonas.
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Figura 4.20 — Localiza¢do do corpo 2 dentro do conjunto do Mosteiro

A estrutura vertical deste edificio é constituida por paredes exteriores em alvenaria de pedra que se
desenvolvem desde a cota do piso O até a cota da cobertura. Apresentam uma espessura variavel em
altura, sendo que nos piso 0 e 1 a sua espessura varia entre 1,0m e 1,50m, enquanto no piso 2 a espessura

varia entre 0,58m e 0,87m.

A estrutura vertical é complementada por dois alinhamentos interiores materializados por pdrticos em
betdo armado (Figura 4.21), ao nivel do piso O, e paredes em alvenaria de tijolo com folha dupla, com uma
espessura média de 0,28 m, que se desenvolvem desde a cota do piso 1 até a cobertura. Os pdrticos de
betdo sdo constituidos por pilares intermédios de sec¢do transversal retangular de dimensées 0,45x0,65
m? e pilares nas extremidades de menor seccdo (0,45x0,27 m?). Além disso, apresentam dois
alinhamentos de vigas: o primeiro alinhamento é materializado por vigas de seccao transversal quadrada
de dimensdes 0,30x0,30 m?; o segundo alinhamento, localizado a uma cota mais elevada e junto a laje
gue constitui o pavimento do piso 1, é composto por vigas de secgdo transversal retangular de dimensdes

0,30x0,80 m?.

Este corpo apresenta também paredes interiores divisérias em alvenaria de tijolo ceramico de duas
tipologias: folha simples, com 0,14 m de espessura; e folha dupla, idénticas as existentes nos dois

alinhamentos estruturais.
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|

Figura 4.21 — Fotos gerais dos pdrticos em betdao armado existentes no interior do edificio

A estrutura dos pavimentos do piso 1 e do piso 2 é materializada por lajes macigas em betdo armado, que
vencem os vaos existentes entre os elementos resistentes. Estas lajes apoiam sobre as paredes exteriores,
nos alinhamentos estruturais interiores e ainda em vigas de betdo armado transversais a estes. As vigas
existentes vencem um vao de aproximadamente 6,70 m, existente entre as paredes exteriores em
alvenaria de pedra e o alinhamento interior composto pelo pértico de betdo e por paredes de alvenaria
de tijolo. Além das estruturas de betdo, foi possivel identificar que a estrutura de teto de alguns
compartimentos do piso 1 é materializada por vigas de madeira que vencem um vao maximo de 3,50 m,

existente entre as vigas de betdo (Figura 4.22).
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Figura 4.22 — Exemplos de elementos horizontais que constituem o pavimento do piso 2 (teto do piso 1)
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O teto do piso 2 é suportado por uma estrutura de madeira constituida por vigas de sec¢do transversal
retangular de dimensdes ainda por definir. No que diz respeito ao teto do corredor central deste piso, as
vigas apoiam nas paredes de alvenaria de tijolo e vencem um vao de, aproximadamente, 2,70m.
Relativamente aos compartimentos laterias, as vigas estdo dispostas ortogonalmente as anteriores,
apoiam nas paredes divisérias de alvenaria de tijolo, perpendiculares ao corredor, e sdo suportadas por

uma estrutura em madeira, visivel no desvao da cobertura.

A cobertura do corpo 2 é materializada por uma estrutura de madeira de trés dguas constituida por um
total de 14 asnas, com um espagamento médio entre eixos de 3,65m e diferentes esquemas estruturais

(Figura 4.23).

As asnas do tipo 1 apresentam o al¢ado de maior dimensao e vencem o vao existente entre paredes
exteriores de aproximadamente 17,60m, sendo que apresentam dois apoios intermédios no alinhamento
das paredes interiores materializadas em tijolo ceramico. Sdo compostas por duas pernas e uma linha de
seccdo transversal retangular de dimensdes 10x16 cm?, uma linha elevada dupla de sec¢do 5,5x16 cm?,
prumos também duplos de secc3o transversal 5x10 cm? e diagonais de secc3o retangular de dimensdes

10x16 cm?.

As asnas do tipo 2 apresentam um esquema estrutural simples constituido por duas pernas de seccao
transversal 7,5x15,5 cm? e 7,5x17,5 cm?, uma linha de dimensdes 7,5x16cm? e um pendural de sec¢io

também retangular de 8x15,5 cm?. Estas ashas materializam um apoio intermédio aos rincdes.

As asnas do tipo 3 também apresentam um algado simples composto por duas pernas de secgdo
transversal retangular de 7,5x15,5 cm?, uma linha de dimensdes 9,5x15,5 cm? e trés pendurais: um de
seccdo transversal retangular de dimensdes 9,5x16 cm? e dois de sec¢do dupla de dimensdes 5x10 cm?.

Do mesmo modo que as asnas do tipo 2, estas asnas materializam um apoio intermédio aos rincdes.

As asnas do tipo 4 apresentam um esquema estrutural simples constituido por duas pernas, uma linha e
um pendural de igual sec¢do transversal (aproximadamente 8x18 cm?). Estas ashas est3o localizadas na
agua poente da cobertura e vencem o vao existente entre a linha da asna tipo 3 e a parede exterior em

alvenaria de pedra.

A meia-asna do tipo 5, semelhante a asna do tipo 1, é constituida por uma trelica composta por uma linha,
um pendural principal e duas diagonais de secc¢do transversal retangular de dimensdes 10x16 cm?.
Apresenta também dois pendurais de sec¢do dupla de dimensdes 5x10 cm?. Vence um vao existente entre
a parede existente em alvenaria de pedra e o alinhamento de perfis metalicos de sec¢do IPE180,

localizados a sensivelmente 1,10m do ultimo alinhamento da asna tipo 1.

56



INSPECAO E DIAGNOSTICO — MIOSTEIRO DE ODIVELAS

Finalmente, esta cobertura contém ainda dois alinhamentos de escoras, denominados de asna tipo 6,
compostos por 5 diagonais de seccdo transversal retangular de dimensdes 9,5x16 cm?. Estes alinhamentos

sdo paralelos a asna do tipo 5 e vencem um vao ligeiramente menor que esta asna.

A estrutura da cobertura é complementada por trés alinhamentos de madres em cada dgua de sec¢do
transversal retangular de dimensdes 8x16 cm?, dois rincdes de sec¢do transversal igual as madres, uma

cumeeira, diferentes escoras nos alinhamentos das madres, varas e frechais.

Figura 4.23 — Fotos gerais da estrutura da cobertura do corpo 2

Este corpo contém duas caixas de escadas, ambas materializadas por estruturas de betdo armado (Figura
4.24). A caixa de escadas principal, que faz a ligagdo a todos os pisos, localiza-se na zona poente, junto ao
corpo 7, e é composta por 4 langos de escadas e 3 patamares intermédios por cada piso. A caixa de
escadas, composta, no total, por 3 langos de escadas e 2 patamares intermédios, localiza-se na zona
nascente deste corpo e desenvolve-se desde a cota do piso 1 do claustro (corpo 10) até a cota do piso 2,

satisfazendo uma ligacdo direta entre o exterior e o ultimo piso deste corpo.
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a) Caixa de escadas existente na zona poente b) Caixa de escadas existente na zona nascente

Figura 4.24 — Caixas de escadas existentes no interior do corpo 2

Corpo 6

O corpo 6 é o edificio que separa os dois claustros, estando localizado numa zona central do conjunto do
Mosteiro (Figura 4.25). Apresenta uma planta retangular com aproximadamente 318 m? e contém um
total de dois pisos e uma cobertura. Este corpo acolhe espacos destacados do Mosteiro como a antiga
cozinha e o refeitério das monjas.
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Figura 4.25 — Localizagdo do corpo 6 dentro do conjunto do Mosteiro

A estrutura vertical deste edificio é constituida por paredes exteriores e interior em alvenaria de pedra,
com espessuras que variam entre 0,75 e 1,12 m (Figura 4.26a). As paredes desenvolvem-se desde a cota
do piso O até a cobertura e mantém as espessuras constantes em altura. Além das paredes, existe ainda,
na antiga cozinha, a estrutura de uma chaminé (Figura 4.26b) que apresenta paredes em alvenaria de
tijolo ceramico, com uma espessura média de 0,53 m, que estendem até a cota da cobertura e

materializam as paredes divisdrias existentes ao nivel do piso 1.
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b) Estrutura da chaminé existente na antiga cozinha (piso 0)

Figura 4.26 — Exemplos de elementos verticais que constituem a estrutura do corpo 6

A estrutura horizontal do corpo 6 é constituida por uma estrutura de madeira, no pavimento piso 1, e por

uma estrutura em betdo armado, na cobertura.

A estrutura do pavimento do piso 1 (Figura 4.27a) é materializada por vigas de madeira com um
afastamento médio de 0,60 m, que vencem um vao de 6,80 m existente entre paredes de alvenaria de
pedra. Na zona da antiga cozinha existem, ainda, dois apoios intermédios, materializados por duas vigas
de madeira e duas escoras diagonais, cada uma, que reduzem significativamente o seu comprimento livre
(Figura 4.27b). Acredita-se que, dada sua configuragdo, a estrutura do teto do piso 0 no espago do antigo
refeitério (Figura 4.27c) pode ser materializado por uma estrutura idéntica a esta, podendo ou ndo estar
ligada a estrutura do pavimento do piso 1. Ja o teto do piso 1 é realizado por uma laje aligeirada em betao

armado, que vence o vao existente entre as paredes exteriores em alvenaria de pedra.
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a) Pavimento do piso 1 b) Estrutura de madeira visivel no teto da antiga
cozinha (piso 0)

c) Teto do refeitdrio (piso 0)

Figura 4.27 — Fotos gerais dos elementos horizontais que constituem o corpo 6

A cobertura de duas dguas, materializada em betdo armado (Figura 4.28), é composta por um total de 7
asnas, de alcado simples, constituidas por duas pernas de sec¢do transversal retangular com 0,20x0,25
m? e uma linha materializada por um tirante metdlico com 8,5 mm de didmetro. Esta estrutura é
complementada por uma viga cumeeira de sec¢io retangular com 0,20x0,36m? e varas materializadas por
vigotas pré-esforgadas com secgdo transversal em “T”, espagadas 1,50 m entre eixos. Esta estrutura
contempla ainda o espago sobre a caixa de escadas considerada no corpo 7, cujo teto é materializado por

vigas de betdo armado que suportam a estrutura da claraboia.
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Figura 4.28 — Fotos gerais da estrutura da cobertura do corpo 6

No interior e exterior do edificio existem varios langos de escadas que servem de acesso aos diferentes
compartimentos, assim como aos corpos adjacentes. No algado sul do edificio, existem umas escadas
exteriores materializadas em pedra que servem de acesso ao refeitdrio existente no piso 0, a partir do
piso 0 do corpo 10 (Figura 4.29a). No piso 0, na zona nascente, existe um lango de escadas que serve de

acesso a antiga cozinha desde o interior do piso 0 do corpo 5 (Figura 4.29b).

Ao nivel do piso 1 existem trés langos de escadas materializados em madeira: dois langos servem de
acesso ao piso 1 desde o interior do corpo 5 (Figura 4.29c), e o outro que faz a ligagdo entre o piso 1 do

corpo 6 e o piso 2 do corpo 5 (Figura 4.29d).

a) Escadas de acesso ao refeitdrio (piso 0)  b) Escadas de acesso a antiga cozinha (piso 0)
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c) Escadas de acesso ao piso 1 desde o d) Escadas de acesso ao piso 2 do corpo 5
interior do corpo 5 desde o piso 1 do corpo 6

Figura 4.29 — Escadas existentes na estrutura do corpo 6

Corpo 7

O corpo 7 localiza-se na zona poente do conjunto do Mosteiro (Figura 4.30) e estd diretamente ligado ao
corpo 8, formando com este uma area aproximadamente retangular. E delimitado pelos corpos 2, 6, 8 e
10 e nele se localiza uma das caixas de escadas de todo o conjunto, que realiza o acesso ao piso superior
deste corpo assim como dos corpos 2 e 8. Apresenta um total de dois pisos e uma cobertura e tem uma

area de aproximadamente 1324 m2.
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Figura 4.30 — Localizagdo do corpo 7 dentro do conjunto do Mosteiro

A estrutura vertical do corpo 7 é constituida por paredes exteriores em alvenaria de pedra e paredes

interiores em alvenaria de pedra e tijolo ceramico.
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As paredes exteriores apresentam uma espessura que varia entre 0,55 e 1,0 m e desenvolvem-se desde a

cota do piso 0 até a cobertura, sendo que a sua espessura diminui em altura entre 5 e 15 cm.

As paredes interiores em alvenaria de pedra, que confinam o corredor central deste corpo, desenvolvem-
se também desde o piso 0 até a cota da cobertura, apresentando uma espessura constante em altura que

varia entre 0,90m e 1,0m.

Quanto as paredes interiores existentes em alvenaria de tijolo, estas apresentam uma espessura média
de 0,28m (folha dupla) ao nivel do rés-do-chdo e variam entre 0,14m (folha simples) e 0,28m no piso 1.
As paredes desta tipologia existentes no piso 0 desenvolvem-se, maioritariamente, até a cobertura, sendo
que as paredes existentes no piso 1 sem continuidade no piso 0 apoiam nas vigas ou nas lajes de betdo

armado existentes na estrutura do pavimento do piso 1.

A estrutura horizontal do edificio é constituida por elementos em betdo armado, no caso do piso 1, e

elementos de madeira, no caso do teto do piso 1 e da cobertura.

A estrutura do pavimento do piso 1 é materializada por lajes maci¢as em betdo armado que vencem o vao
existente entre paredes em alvenaria de pedra e vigas existentes em betdo armado (Figura 4.31). Na zona
poente, o pavimento é constituido por lajes macigas que apoiam em vigas com sec¢ao transversal
retangular, afastadas aproximadamente 4,15 m entre eixos. Estas vigas apoiam nas paredes exterior e
interior em alvenaria de pedra e vencem um vao de 7,75 m. Na zona central, sobre o corredor, o
pavimento é materializado por uma laje maci¢a que apoia nas paredes interiores em alvenaria de pedra
que delimitam o corredor. Quanto a zona nascente, o pavimento é constituido, de forma geral, por lajes
macicas em betdo armado que vencem o vdo existente entre as vigas de betdo armado de
aproximadamente 3,55m. As vigas de betdo existentes nesta zona vencem um vao de 6,70 m, existente
entre as paredes exterior e interior em alvenaria de pedra. Além disso, a estrutura do piso 1 apresenta
ainda, na zona nascente, duas areas materializadas por lajes macicas apoiadas em vigas secundarias em

betdo armado, de menor secgdo, que vencem o vdo existente entre paredes interiores de

aproximadamente 5,25m.
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Figura 4.31 — Exemplos de elementos em betdo armado que constituem a estrutura do corpo 7

63



CAPiTULO 4

Este corpo apresenta uma cobertura materializada por uma estrutura de madeira, sendo esta comum

com a cobertura do corpo 8.

Existem também duas caixas de escadas (Figura 4.32): a principal que serve a comunicacdo vertical entre
os dois pisos do corpo 7 e do corpo 8, assim como realiza o acesso ao piso 1 do corpo 6; e outra,
secunddria, que serve um acesso subterraneo ao corpo 12. Estas escadas, a semelhanca de grande parte

da estrutura deste corpo, sdo materializadas em betdo armado.

a) Caixa de escadas principal b) Caixa de escadas de acesso ao corpo 12

Figura 4.32 — Caixas de escadas existentes no interior do corpo 7

Corpo 8

O corpo 8, adossado, a sul, ao corpo 7, localiza-se igualmente na zona poente do conjunto do Mosteiro e
é um dos edificios que limita o claustro da Moura (Figura 4.33). Apresenta uma area de aproximadamente
780 m? e, a semelhanca do corpo 7, contém um total de dois pisos e uma cobertura. Este edificio e o
edificio anterior sdo unidos pela mesma cobertura.
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Figura 4.33 — Localizagdo do corpo 8 dentro do conjunto do Mosteiro

64



INSPECAO E DIAGNOSTICO — MIOSTEIRO DE ODIVELAS

A estrutura vertical do corpo 8 é idéntica a estrutura do corpo 7, sendo constituida por paredes exteriores

em alvenaria de pedra e paredes interiores em alvenaria de pedra e tijolo ceramico.

As paredes exteriores resistentes e as paredes interiores que delimitam o corredor existente,
materializadas em alvenaria de pedra, apresentam uma espessura variavel entre 0,70m e 1,0m e
desenvolvem-se desde a cota do piso O até a cobertura. Além das paredes em alvenaria de pedra, foram
identificadas paredes interiores em alvenaria de tijolo maci¢o de duas tipologias: folha simples (0,14m de
espessura) e folha dupla (0,28m de espessura). As paredes da zona poente sdo continuas entre pisos,

enquanto as paredes da zona nascente apresentam uma distribui¢do diferente entre pisos.

A estrutura horizontal do corpo 8, a semelhanc¢a do corpo 7, é materializada por elementos em betdo

armado, no pavimento do piso 1, e em estrutura de madeira, no teto do piso 1 e na cobertura.

O pavimento do piso 1 é constituido por lajes macigas que vencem o vao entre as paredes resistentes e
os elementos existentes em betdo armado (vigas principais e vigas secundarias) (Figura 4.34). As vigas
principais apresentam uma secgao transversal retangular de dimensdes varidveis e vencem um vao
maximo entre paredes resistentes de 7,80m. As vigas secunddrias, de menor sec¢ao, vencem o vao

existente entre as vigas principais.

No que diz respeito ao teto do piso 1 e a cobertura, estes sdo materializados por uma estrutura em

madeira continua entre os corpos 7 e 8.

Figura 4.34 — Exemplos de elementos em betdo armado que constituem a estrutura do corpo 8

Corpo 10

O corpo 10 corresponde ao primeiro claustro deste mosteiro, denominado de Claustro Novo. Localiza-se
junto a igreja, a sul do corpo 6 (corpo central) e é ainda delimitado ainda pelos corpos 2, 7 e 3 (Figura
4.35). Apresenta uma planta aproximadamente quadrada com aproximadamente 1391 m? de area e é
composto por dois pisos — o piso 0 é constituido por uma galeria aberta e o piso 1 é materializado por um

terraco.
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Figura 4.35 — Localizagao do corpo 10 dentro do conjunto do Mosteiro

A estrutura do Claustro, em galeria aberta e com um espago ajardinado no interior, apresenta dois pisos,
sendo a sua estrutura materializada por elementos de alvenaria e cantaria de pedra calcdria. A estrutura
deste corpo pode ser separada em duas tipologias, sendo que as alas sul e poente remontam a época de
construgdo original do mosteiro e as alas norte e nascente sdo de construgdo posterior

(séc. XI).

A estrutura horizontal do claustro é constituida por abdbadas de cruzaria com nervuras chanfradas, no
caso das alas sul e poente (Figura 4.36a), e abébadas de aresta simples, nas outras alas (Figura 4.36b).
Estas abdbadas, que apoiam sobre as paredes existentes em alvenaria e os elementos que constituem a
estrutura vertical da galeria, apresentam elementos em betdo armado, tendo este facto sido concluido

aquando da realizagdo das obras de reabilitagdo e restauro dos Claustros (Figura 4.37).

a) Abdbadas de cruzaria com nervuras existentes b) Abdbadas de aresta existentes na alas norte e
nas alas sul e poente nascente

Figura 4.36 — Elementos que constituem a estrutura horizontal do corpo 10
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P

Figura 4.37 — Exemplo de elemento em betdo armado existente nas abébadas do Claustro Novo (ala sul)

(fonte: Camara Municipal de Odivelas)

A estrutura vertical do Claustro é composta pelas paredes em alvenaria de pedra que constituem a
estrutura dos diferentes edificios que o delimitam e pelos muros, pilares, arcos e contrafortes em
alvenaria e cantaria de pedra. As alas sul e poente sdo compostas por pilares em pedra, com elementos
em contraforte na parte interior do Claustro, pilares secundarios de sec¢do circular, apoiados sobre um
muro de alvenaria, sobre os quais se formam dois arcos em cantaria de pedra (Figura 4.38a). Ja as alas
norte e nascente sdo materializadas apenas por pilares de sec¢do transversal retangular, de maior
dimensdo que os primeiros, complementados também por um elemento de contraforte na parte interior

do claustro e ligados entre si por um arco de volta perfeita (Figura 4.38b).

b) Elementos verticais das alas norte e nascente

Figura 4.38 — Elementos que constituem a estrutura vertical do corpo 10
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4.4.3 Ensaios de identificagdo dinamica

Como foi mencionado anteriormente, a segunda campanha de inspegdo consistiu na realizacdo de ensaios

de identificagdo dinamica, tendo sido necessarios 3 dias para ensaiar todo o conjunto edificado.

Os ensaios de identificacdo dinamica sdo um tipo de ensaio ndo destrutivo com grande utilidade na
verificacdo do comportamento estrutural e integridade da construcao, sendo utilizado para a calibracao
de pardametros de comportamento global. Os ensaios realizados (Figura 4.39) consistiram na medicdo de
vibracdo ambiental, em que a excitacao dindmica da estrutura é imposta por condi¢des ambientais como
vento, trafego, maquinas em movimento, etc. [43]. Através dos dados recolhidos na campanha de ensaios

sera possivel proceder a valida¢do/calibracdo do modelo numérico da estrutura.

a) Ponto de aquisicdo de dados b) Acelerémetros

Figura 4.39 — Registo fotografico dos ensaios de identificacdo dinamica realizados

Este tipo de ensaio requer uma escolha criteriosa da localizagdo dos pontos de leitura, tendo estes sido
escolhidos com base na analise do levantamento estrutural, com o objetivo de caracterizar o melhor
possivel todos os corpos que compdem o Mosteiro, assim como o seu funcionamento em conjunto. Foram
utilizados um total de 8 acelerdmetros, agrupados 2 a 2 para medi¢do das 2 dire¢des bidimensionais
principais (x e y) (Figura 4.39b). Foram realizados, no total, 11 setups, cada um composto por 4 pontos de
leitura bidireccionais, tendo sido mantido um ponto fixo numa extremidade do Mosteiro (corpo 4) nos 10
primeiros. Foram efetuados registos com duracGes de 15 e 10 minutos em todos os pontos de leitura, que

se distribuiram essencialmente pelos pisos 1 e 2 dos varios corpos.

Ainda no dominio deste trabalho, foi desenvolvido um modelo numérico do conjunto do Mosteiro, que
serd calibrado com os resultados destes ensaios e que permitird uma melhor compreensao e avaliacdo do
comportamento global dos edificios. Dada a dimensdo e complexidade do Mosteiro, o modelo numérico
foi desenvolvido em duas fases, com recurso a duas ferramentas: (i) criacdo de um modelo tridimensional
com recurso ao software CAD Draftsight® (Figura 4.40); e (ii) importagdo do modelo tridimensional para
o programa de célculo automatico de analise estrutural SAP200® (Figura 4.41), onde é feita a restante

modelagdo dos elementos estruturais. Nesta segunda fase de modela¢ao, além da defini¢do de malhas de
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elementos finitos em todos os corpos, terdo que ser modelados todos os elementos estruturais existentes,

nomeadamente vigas e pilares em elementos do tipo “barra”. Até a data da conclusdo do estagio, foi

das coberturas, tendo sido gerada uma malha

~

N

, @ excegao

concluido o corpo da igreja (Figura 4.42)

automatica e posteriormente corrigida.
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Figura 4.40 — Modelo tridimensional desenvolvido com recurso ao Draftsight®

Modelo tridimensional importado no SAP2000®

Figura 4.41
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Figura 4.42 — Modelo numérico do corpo da Igreja (SAP2000°)

Além dos ensaios dinamicos ja realizados, cujos resultados serao tratados fora do ambito deste relatdrio,
terdo de ser ainda planeadas campanhas de inspe¢ao que incluam a realizagdo dos varios ensaios
previstos para a caracterizagao estrutural do Mosteiro — abertura de janelas de sondagens; extragdo de
carotes; ensaios com macacos planos; entre outros. A realizacdo de ensaios de diagndstico e de

caracteriza¢do dos materiais é essencial num trabalho de inspegdo como este.

Estando previstas obras de altera¢do e adaptagdo no Mosteiro de Odivelas, a inspe¢ao e diagndstico é um
trabalho de extrema importancia para a caracterizagdo das estruturas existentes e para a sua avaliagdo
da seguranga, nomeadamente seguranca sismica, sendo assim possivel intervir nos edificios com vista a

melhoria do seu comportamento estrutural.
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INSPECAO E DIAGNOSTICO — CASA MILHEIROS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do trabalho de inspecdo e diagndstico realizado, em
colaboragdo com a equipa do NCREP, numa casa localizada em Milheirds. No seguimento da visita técnica
realizada, foi elaborado um relatério de inspec¢do e diagndstico, que foi dividido nas secgdes apresentadas
nos subcapitulos seguintes. Este relatério foi ainda complementado com pegas desenhadas, apresentadas

no Anexo IV deste documento.

5.2 CARACTERIZAGAO CONSTRUTIVA E ESTRUTURAL

5.2.1 Descri¢ao Geral do edificio

A Casa Milheirés é um edificio residencial composto pela casa principal e anexos (Figura 5.1). A casa
principal apresenta uma planta aproximadamente retangular e é composta por 2 pisos e um pequeno
espaco de aproveitamento do desvdo da cobertura. O conjunto edificado apresenta uma area total de

implantacdo de aproximadamente 230 m2.

a) Fachada principal (algado noroeste) a) Fachada lateral (algado sudoeste)
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c¢) Fachada de tardoz (algado sudeste) d) Anexos na zona posterior do edificio

Figura 5.1 — Registo fotogréfico do edificio em estudo

O edificio apresenta uma tipologia construtiva tradicional composta essencialmente por paredes
exteriores e interiores resistentes em alvenaria de granito, paredes interiores em tabique, com fung¢do de

compartimentagdo e pavimentos, escadas e cobertura em estrutura de madeira.

5.2.2 Ensaios realizados no local

A estrutura resistente do edificio encontrava-se maioritariamente a vista devido a auséncia de
revestimentos dos tetos, facilitando a sua caracterizacdo geométrica e material e a avaliagdo do estado
de conservagdo dos elementos existentes. A inspec¢do visual foi complementada e validada com a

realizacdo dos seguintes ensaios ndo destrutivos, com recurso aos seguintes equipamentos (Figura 5.2):

o Martelo — permitiu obter informacgdes sobre o estado de conservagdo dos elementos de madeira

através da aprecia¢do do som produzido pelo seu impacto;

o Detetor de metais — permitiu identificar o alinhamento e o espagamento das vigas de madeira,

através da detec¢do dos pregos de fixagao do soalho muitas vezes invisiveis;

e Resistograph — permitiu avaliar o estado de conservagao superficial e interno da madeira, assim

como conhecer a altura das vigas quando estas ndo estavam visiveis ou acessiveis.

Foram realizados, no total 22 ensaios com o Resistograph, estando os elementos ensaiados identificados
nas pelas desenhadas em anexo com o cédigo ERi. Os resultados destes ensaios sdo apresentados no
Anexo lll deste relatdrio, com identificagdo dos elementos ensaiados e um comentario sobre o resultado

da avaliagdo do estado de conservagao.

Os ensaios realizados nos pavimentos e cobertura revelaram um estado de conservacdo razoavel dos
elementos estruturais, tendo sido detetados elementos em mau estado de conservagcdo. O ensaio

realizado nas escadas existentes junto a entrada principal revelou o seu mau estado de conservacao.
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a) Martelo b) Detetor de metais c) Resistograph

Figura 5.2 — Instrumentos utilizados na campanha de inspegao

5.2.3 Caracterizacao dos elementos estruturais

A caracterizacao dos elementos estruturais existentes, realizada com base nos levantamentos, medi¢des
e ensaios efetuados, é apresentada seguida e complementada pelas plantas estruturais apresentadas na

Figura 5.3 e que podem ser consultadas com maior escala nas pecas desenhas que se encontram em

anexo.

a) Planta estrutural do piso 0 b) Planta estrutural do piso 1
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c) Planta estrutural da cobertura

Figura 5.3 — Levantamento estrutural do edificio (sem escala)

A estrutura resistente vertical do edificio é materializada por paredes exteriores e interiores em alvenaria
de granito (Figura 5.4), com espessuras que variam entre 0,30 e 0,55 metros, diminuindo em altura.
Apenas uma das paredes interiores se estende desde a cota do piso 0 até a cobertura, sendo um ponto

de apoio intermédio das vigas de pavimento do piso 1 e das asnas da cobertura.

a) Fachada posterior e anexos b) Parede interior (piso 0)

Figura 5.4 — Exemplos de elementos resistentes verticais em alvenaria de pedra

Além das paredes em alvenaria de pedra, existem paredes em tabique (Figura 5.5), com fungdo de
compartimentagdo no piso 1 e na separagdo para a caixa de escadas ao nivel do piso 0. Estas paredes
apresentam uma espessura de aproximadamente 10 centimetros e sdo constituidas por uma estrutura de

madeira formada por tdbuas costaneiras e por um fasquiado, sobre o qual é aplicado o reboco, em ambas

as faces.
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Figura 5.5 — Elementos verticais em tabique

Foi ainda encontrada uma parede em alvenaria de tijolo furado, com fun¢do de compartimentagdo, num

dos edificios anexos existentes na zona posterior do edificio.

No que diz respeito aos pavimentos, a observagao direta dos mesmos, aliada aos ensaios de Resistograph,
permitiu concluir que os pavimentos do piso 1 (Figura 5.6) sdo constituidos por vigas com secgdo circular,
em madeira folhosa, com aproximadamente 18 centimetros de didametro e vigas com secgdo retangular,
em madeira de Pinho, com sec¢do 8x22cm?. Nos espacos onde n3o foi possivel confirmar a configuracdo
das vigas foi assumida a geometria dos espagos contiguos. No piso 0 assumiu-se uma geometria idéntica
ao do piso 1 uma vez que, dado o seu mau estado de conservacdo global, ndo foi efetuado o levantamento

dos elementos existentes.

Figura 5.6 — Exemplos de vigas de pavimento existentes

As escadas que fazem a ligagdo vertical entre o piso 0 e o piso 1, assim como a escada de acesso ao desvao
da cobertura, sdo materializadas por estruturas de madeira. A escada existente junto a entrada principal
(Figura 5.7a) é composta por duas pernas laterais com sec¢do de 7x21 cm? e uma perna central de 8x14
cm?, que apoiam na estrutura do pavimento do piso o e na parede interior em alvenaria. A segunda escada
que realiza 0 acesso ao piso 1 (Figura 5.7b) é composta por 2 pernas que apoiam num prumo de madeira
e nas cadeias existentes. Em relacdo ao acesso ao desvao da cobertura, é realizado por 3 lancos de escadas

e 2 patamares, ndo tendo sido possivel caracterizar sua estrutura.
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a) Escada junto a entrada principal

b) Escada existente no compartimento central da casa principal

Figura 5.7 — Escadas que realizam a ligagdo entre o piso 0 e o piso 1

No que diz respeito a cobertura principal do edificio, esta é materializada por uma estrutura de madeira
de 3 dguas composta por 4 asnas, sendo 2 delas asnas secunddrias que realizam um apoio intermédio dos
rincdes. A semelhanga dos pavimentos, a cobertura contém elementos de seccdo circular em madeira

folhosa e elementos de secgao retangular em madeira de Pinho.

As duas asnas principais (Figura 5.8), que apoiam nas paredes exteriores e na parede interior em alvenaria
de pedra, apresentam uma configuragdo tradicional de Palladio — cada asna é composta por duas pernas,
um pendural e duas escoras, com sec¢do de 8x22 cm?, e uma linha. No caso da asna A1, a linha é realizada
por uma peca Unica com sec¢do de 9x28 cm?, enquanto a linha da asna A2 é composta por uma viga

descontinua com secgdo circular com 20 cm de diametro.

As asnas secundarias (Figura 5.9), de dimensdo mais pequena, sdo compostas por duas pernas, uma linha

baixa e uma linha alta com sec¢Bes circulares com didametros entre os 10 e os 15 cm. Além das asnas existe
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ainda um alinhamento de escoras (Figura 5.10), com secgdes circulares, que realiza o apoio intermédio de

uma das madres.
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Figura 5.10 — Algado (sem escala) e registo fotografico do alinhamento de escoras

A estrutura da cobertura conta ainda com dois alinhamentos de madres, compostos por pecas de
diferentes dimensGes, uma cumeeira circular com 15 cm de didmetro e dois rincdes com secg¢do

retangular com 8x22 cm?.

As restantes coberturas existentes encontram-se em mau estado de conservagao, ndo tendo sido feito o

levantamento da sua geometria.
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5.3 CARACTERIZAGAO DOS DANOS OBSERVADOS

A inspecdo visual e os ensaios realizados permitiram identificar e avaliar os danos existentes nos
elementos estruturais, assim como avaliar o estado de conservagdo dos mesmos. De uma forma geral, os
elementos estruturais do edificio apesentam um estado de conservagao razodvel, tendo sido detetados

alguns elementos em mau estado, como serd detalhado de seguida.

Serdo apresentados, de forma sucinta, os principais danos observados nos elementos estruturais, sendo
feita a sua representacdo espacial nas pecas desenhadas em anexo. Estes danos foram divididos em dois
grupos — danos em elementos resistentes horizontais (pavimentos, escadas e cobertura) e danos em

elementos resistentes verticais (paredes).

Com o objetivo de sistematizar as anomalias encontradas, a representacdo dos danos nas pecas
desenhadas foi feita com o cddigo Mi para os elementos horizontais (em madeira) e Ai para os elementos
verticais (em alvenaria de pedra e tabique), de acordo com o que é indicado na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2.

Para os danos ndo estruturais foi utilizado o cédigo Bi.

Tabela 5.1 — Danos estruturais em elementos resistentes horizontais

Degradagdo por ataques de

insetos sociais (térmitas) - M1

Foram encontrados sinais de

ataques de térmitas,
nomeadamente caminhos de
terra, nas escadas junto a

entrada principal do edificio. Foi

realizado um ensaio com

Resistograph ~ (ER22) neste
ponto, que permitiu confirmar a
degradacdo interna de uma das

pernas desta estrutura.
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Degradacgao por ataques de agentes

biéticos (caruncho) - M2

Foram detetados danos de origem bidtica
em algumas pecas da cobertura,
nomeadamente uma perna e uma escora
da asna Al, que apresentavam degradacao
superficial causada pelo ataque de
caruncho potenciado pela presenca de
agua. Também foi identificada degradacao
por ataques de caruncho nos degraus da
escada junto a entrada, nas vigas de
pavimento do piso O e numa viga de
suporte de teto do piso 2, alinhada com as

linhas das asnas.

Deformagao - M3

Na cobertura, foi encontrada uma madre
com uma deformacao significativa, devido
ao seu grande vdo (6,40m). Acredita-se
gue o alinhamento de escoras existentes
foi colocado posteriormente para servir de

apoio intermédio a este elemento.

Manchas de humidade — M4

Foi identificada presenca de humidade e
consequente degradagdao material de
alguns elementos da cobertura principal,
devido a fraca impermeabilizacdo da
mesma. Este dano é evidente em alguns
pontos da estrutura, essencialmente junto
as entregas. Também foi possivel
identificar um foco de entrada de agua no
teto do piso 1, originando a degradac¢ao do

material de revestimento.
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Além das anomalias descritas acima, como ja foi mencionado anteriormente, os pavimentos do piso 0 e
as coberturas dos espagos anexos apresentam um nivel de degradacdo avancado, devido a sua fraca

configuracdo estrutural, presenca de agua e falta de ventilagdo (dos pavimentos) (Figura 5.11).

Figura 5.11 — Degradacdo das vigas de pavimento do piso 0 e das coberturas dos edificios anexos

Tabela 5.2 — Danos estruturais em elementos resistentes horizontais

Fissuracdo vertical - Al e A3

Foram identificadas fissuras verticais numa
parede de tabique do piso 1 que poderao estar
relacionadas com a ndo continuidade das
paredes em altura, estando sujeitas a
deformacgédo das vigas de madeira (Al).

Foram ainda encontradas fissuras verticais na
ligacdo entre paredes ortogonais (A3) — no caso

das paredes de alvenaria, pode dever-se a falta

de ligacdo entre as mesmas; no caso da ligacdo
entre a parede de tabique e parede de fachada,
pode estar relacionado com a prépria interagao

de materiais com comportamentos distintos.
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Fissuracdo diagonal — A2

Foram identificadas fissuras diagonais ao longo
de uma das paredes de tabique do piso 1, que, a
semelhanca das fissuras verticais encontradas
noutra parede, se devem a deformacdo dos

pavimentos de madeira.

Nas paredes de alvenaria de pedra foram ainda identificados danos ndo estruturais como manchas de

humidade (B1) e existéncia de argamassa cimenticia (B2) (Figura 5.12).

Figura 5.12 — Manchas de humidade e argamassa cimenticia nas paredes de alvenaria de pedra

5.4 AVALIACAO DA SEGURANGA ESTRUTURAL

Foi feita a verificacdo de segurancga estrutural das estruturas de madeira, quer dos pavimentos como da
cobertura, para os Estados Limite Ultimos (ELU) e para os Estado Limite de Utilizacdo/Servico (ELS), no
caso dos pavimentos. Esta verificacdo tem em vista avaliar a adequabilidade da estrutura existente as
cargas atuantes, tendo em conta a legislagcdo vigente. A avaliagdo da segurancga estrutural foi realizada
considerando a estrutura no seu estado atual e as cargas a que estd submetida, sendo necessario
contabilizar, em fase de projeto, contabilizar as cargas efetivas tendo em conta as solugdes construtivas

definidas no projeto de arquitetura.

Tal como ja foi referido anteriormente, a inspe¢do visual e os ensaios realizados permitiram concluir
acerca da configuracdo geométrica das estruturas assim como as caracteristicas dos materiais que as
compdbem. Foi, entdo, possivel aferir que os elementos de madeira com sec¢do transversal circular sdo
em madeira do tipo folhosa, provavelmente madeira de Castanho, e os elementos com secg¢do retangular
sdo em madeira de Pinho. Foi também verificada uma densidade alta nas pe¢as de madeira da cobertura,

sendo este parametro correlacionavel com a sua resisténcia. Assim sendo, na andlise dos elementos
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estruturais de madeira foram adotadas as caracteristicas correspondentes as seguintes classes, de acordo

com a norma EN338 [20]:
e Elementos com secgdo circular — madeira maciga folhosa de castanho, D30;

e Elementos da cobertura com sec¢do retangular —madeira macica resinosa de pinho nérdico (pinus

sylvestris), C24;

e Vigas de pavimento com secc¢do retangular — madeira macica resinosa de pinho nacional (pinus

pinaster), C18.

Adotaram-se os critérios de verificacdo de segurancga definidos na regulamentacdo portuguesa em vigor,

nomeadamente:
e NP EN 1990 — Eurocédigo 0 — Bases para o projeto de estruturas [44];

e NPEN 1991-1-1 — Eurocddigo 1 — Acdes em estrutura. Parte 1-1: A¢Oes gerais — pesos volumicos,

pesos proprios, sobrecargas em edificios [45];

e NP EN 1995 — Eurocédigo 5 — Projeto de estruturas de madeira. Parte 1-1: regras gerais e regras

para edificios [19].

Tendo em conta os pressupostos na regulamentacgdo apresenta anteriormente, foram consideradas as

seguintes combinacdes de acdes [44]:
e« Combinacgdo de a¢des fundamentais, para verificacdo dos estados limite ultimos:
Combgy = j§1ya'j X Grj+vYo1X0Qk1+ iglyQ,i XPo;i X Qi (5.1)
e Combinagdo caracteristica, para a verificagdo dos estados limite de utilizacdo, no calculo da

deformacdo instantanea:
Combgrs u;,) = Gr,j + Q1+ 2 W0 X Qi (5.2)
e« Combinagdo quase-permanente, na verificacdo dos estados limite de deformagdo (deformacdo
final):
Combgs = Gy j + igl’l’z,i X Qk,i (5.3)
Onde:
Gy, j — valor caracteristico das agdes permanentes;
Q,1 — valor caracteristico da a¢do varidvel base;
Qi — valor caracteristico das agBes varidveis, que ndo a agao base;

Yg,j — coeficiente parcial de seguranga relativo as agbes permanentes (1,35);

Yo,1 — coeficiente parcial de seguranga relativo as a¢des varaveis (1,5);
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P —coeficiente para a determinagdo do valor de combinag¢do de uma agdo varidvel (Tabela

5.3);

1, — coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma agdo variavel

(Tabela 5.3).
Tabela 5.3 — Coeficientes Y considerados [44]
Yo Y,
Pavimentos e escadas 0,7 0,3
Cobertura 0

Como ac¢bes permanentes foram incluidos os pesos proprios dos elementos estruturais e ndo estruturais,

considerando as suas dimensdes, os pesos volumicos dos materiais e as disposi¢cGes previstas na

regulamentacdo existente. Como a¢Ges variaveis foram contabilizadas as sobrecargas regulamentares nos

pavimentos, escadas e cobertura. Os valores adotados sdo apresentados na Tabela 5.4

Tabela 5.4 — A¢Ges permanentes (Gk) e acles varidveis (Qx) consideradas [20,45]

Pesos proéprios

Pesos especifico da madeira macica de pinho nacional (C18) 3,80 kN/m?3
Pesos especifico da madeira macica de pinho nérdico (C24) 4,20 kN/m3
Pesos especifico da madeira macica de castanho (D30) 6,40 kN/m?3

Restantes cargas permanentes

Peso do revestimento do pavimento em zonas correntes - soalho

0,10-0,20 kN/m?

Peso do revestimento do pavimento em zonas humidas - betonilha 0,60 kN/m?
Peso do revestimento dos tetos - gesso cartonado 0,20 kN/m?
Peso dos revestimentos da cobertura, incluindo varas, ripas e telhas ceramicas 0,90 kN/m?
Sobrecargas regulamentares

Sobrecarga nos pavimentos (atividades domésticas e residéncias) 2,0 kN/m?
Sobrecarga nas circula¢des e acessos - escadas 3,0 kN/m?
Sobrecarga nas coberturas ndo acessiveis 0,40 kN/m?

Tendo em conta que a madeira perde cerca de 40% da sua capacidade resistente instantanea inicial sob

carregamento de longa duragdo, procedeu-se a determinag¢do dos valores de calculo das propriedades

dos materiais em anadlise. Considerando as classes de servico 1 (para os pavimentos) e 2 (para a cobertura)

e uma classe de duracdo média, tendo em conta a a¢do com duracdo mais curta (sobrecarga), foi
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considerado um k,,,4 igual a 0,8. A Tabela 5.5 apresenta as resisténcias de calculo para as varias classes

resistentes consideradas nesta anadlise.

Tabela 5.5 — Resisténcias de calculo dos elementos de madeira existentes

Classe resistente fm,d (MPa) fio4 (MPa) feo,d (MPa) feo0,4 (MPa) fva (MPa)
c18 11,1 6,77 11,1 1,35 1,23
Cc24 14,77 8,62 12,92 1,54 1,54
D30 18,46 11,08 14,15 4,92 1,85

5.4.1 Verificagao de seguranga dos pavimentos existentes

A verificacdo de segurancga estrutural dos pavimentos foi realizada tanto em termos de resisténcia, para
os estados limite ultimos (ELU), como em termos de conforto, para os estados limite de servico (ELS),

nomeadamente para os estados limite de deformacao e de vibracao.

As tabelas seguintes apresentam a verificacdo de seguranca para ELU (Tabela 5.6) e ELS (Tabela 5.7),
realizada para as vigas de pavimento cujo estado de conservacdo permite a sua manutencao. As condicoes
de seguranca estrutural dos regulamentos aplicados verificam-se quando o racio de seguranca (tensdo

atuante/tenséo resistente) é inferior a 1.

Tabela 5.6 — Verificacdo de seguranca aos ELU dos pavimentos de madeira existentes
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Avaliacdo de seguranca dos elementos existentes
Pavimentos Piso 1
Viga 9x22//0,70 2 Macica 9 6 1
Viga @18//0,70 2 Macica 12 5 o]
Viga @10//0,55 2 Macica 2 1 o]
Viga 9x22//0,70 2 Macica 9 6 1
Viga 9x22//0,70 2 Macica 9 5 1
Viga 8x22//0,70 2 Macica 8 4 1
Viga 8x22//0.70 c/betonilha Y 2 Macica 8 5 1
Viga ©15//0,70 c/betorilha =21 1070 IEEE Nz Macica 7 6 |1
Viga ©20//0,70 c/betonilha 8 0,70 2 Macica 16 6 [0
Vigas de suporte de paredes - Piso |
Viga 9x22//0,70 Tabique// kN/m \ Macica
Wiga ®18//0,70 Tabigue// kN/m |k A Macica
Viga 9x22//0,70 Tabique// kN/m \ Macica
Viga 8x22//0,70 Tabigue// kN/m |k , Macica
Vigas de suporte de tecto - Piso 1
Viga Bx15 | EE] Macica 1 0
Viga ©20 2 Q
Viga @15 1 Q
Viga ©10 1 Q
Viga Bx15 | 59 JEELE] 2 {0
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Tabela 5.7 - Verificacao de seguranca aos ELS dos pavimentos de madeira existentes
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Avaliagdo de seguranca dos elementos existentes
Pavimentos Piso 1

Viga 9x22//0,70
Viga ©18//0,70
Viga @10//0.55
Viga 9x22//0,70

1

I?O 28 | 10.0 56| 870 0.50
04119 50 | 22.05] 025
IQB w:. 3.4 | 234 PR
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Viga 8x22//0.70 99 7] 7 | e 76| 9.01 | 059
Vig 8x22//0.70 53 27| 10 7 4 52| 147 | 038
Viga 8x22//0,70 c/betonilha 6,3 12,7] 40 15,2 8,68 0,38
Viga 015//0.70 < /betonilna 15 7 m 127 1.9 '\8 5
Viga D20/70.70 /betonilha 127] 23| 6.0 2] 885 | 030

Vigas de suporte de paredes - Piso 1

Viga 9x22//0.70 Tabique// KN/m)| . 191 R 17.3] 65.2] 21.3 R

\iga 018//0.70 Tabique// kN/m o 8.1 P 13.0] 289] 95 [EERM 156 | 842 | 0,50 |
Viga 9x22//0,70 Tabicue/; kM/m) 195 AN 17.5 | 64.5] 22.2 [T

Viga Bx22//0.70 Tabique/s_kN/m) 27 19,0 IEEEEHES 273

Vigas de suporte de tecto - Piso 1

Viga 8x15 A 28| 00 143] 451 00 17.2 -
Wiga 020 ] 31 ] 00 142] 501 00 17.0 -
Viga 915 [ 75| 00 14.2] 120] 0.0 17.0 -
Viga 010 4296 00 142] 474] 0.0 17.0
Wiga 8x15 4 72|00 187] 1271 0.0 22,4

A andlise dos resultados apresentados nas tabelas anteriores permite concluir que, de um modo global,
os pavimentos cumprem os limites de seguranca regulamentares no que diz respeito aos estados limite
ultimos. No entanto, no que diz respeito aos estados limite de servico, ndo sdo verificadas as condicdes

de conforto em alguns pavimentos, sendo necessario recorrer ao refor¢o dos mesmos.

Nesta fase, foram também verificadas as vigas que suportam as paredes de tabique, tendo-se verificado
gue ndo cumprem os limites regulamentares, quer em termos de seguranga como em termos de

deformacao e vibragao.

No que diz respeito as vigas de suporte de teto do piso 1, existentes ao nivel das linhas das asnas, apenas
a viga com menor seccdo (diametro de 10 cm) ndo cumpre os requisitos de deformacdo. No entanto, é
importante referir que estas vigas passam a estar sujeitas a condi¢gdes de carregamento diferentes, no

caso deste espago se tornar um espago Uutil.

5.4.2 Verificacdo de seguranca da estrutura da cobertura

A verificacdo de seguranga estrutural dos diferentes elementos estruturais da cobertura principal foi
realizada, tendo em conta os esfor¢os a que cada elemento estd sujeito, para os estados limites ultimos

(resisténcia) e para o estado limite de deformacdo.

Nas tabelas representadas abaixo sdo apresentados os resultados da verificagao de segurancga para ELU e

ELS, respetivamente, para as madres e cumeeira (Tabela 5.8 e Tabela 5.9) e para os elementos das asnas
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Al e A2 (Tabela 5.10 e Tabela 5.11) cujo estado de conservagdo possibilita a sua manutencdo. Importa
referir que as condicGes de seguranca estrutural dos regulamentos aplicados sdo verificadas quando o
racio de seguranca (tensdo atuante/tensdo resistente) € inferior a 1. A verificacdo de seguranca das asnas
foi feita com recurso a uma folha de célculo desenvolvida no ambito do estdgio curricular de Soares [46]
no NCREP. Esta folha de cdlculo tem em conta, além configuracdao estrutural das asnas, a posicdo das
madres e da cumeeira, onde atuam as cargas pontuais resultantes, sendo estas definidas de acordo com

o caso em estudo. A Figura 5.13 apresenta o esquema estrutural das asnas com as forgas consideradas.

Tabela 5.8 — Verificagdo de seguranca aos ELU das madres e cumeeira de madeira existentes
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Madre 215 - 6 5] 1
Madre 420 g , 14 5] 9]
Madre 8x22 I I 040 Macu:.a 7 6 | 1
Madre 8x22 417 0,40 Macica Al 224 (224 EEHIEN 103

Tabela 5.9 — Verificagcdo de seguranca aos ELS das madres e cumeeira de madeira existentes
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Coberturas - cumeeira e madre
Curmesira #15 [ A X . X¢] Macica ([ 15, . 0]2741 63 144
Madre 215 ; ] ] Il Macica irc. | X , o0[264] 61 4.4
Madre 220 al A , 3 Macica irc. A i i 9.0 | 20 14,4
Madre 8x22 4 h , . X Macica o] 5. 5 Ol 103 ] 24 14,4
Madre 8x22 2 B , L .67 NET ] 154, ; 3[986]233 256
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F10
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D
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Figura 5.13 — Esquema das asnas com representacdo das forcas consideradas
Tabela 5.10 — Verificagdo de seguranca aos ELU e ELS da asna Al (racios de seguranca)
@] 8} = o Q
13 I~ F oo + Q B
G~ w8 LISt} (1 = ] = o
g lc2| g |28zt 7 ElE|E|lE|=s |z |E|¢g
E | €2 % |25 g5l g | &l 2| E|E| | BE|lE|E| L] S
Tipo de madeira € g 2 ] g £2 e § é s o fe] % 3 5 E E g
2 £ | e8| E | 88|88 | F I I g [ 2 | ¢ s [ | £ 5
P 5 I £ 2 | 85| & | g2 | gs 8 5 5 Z 2 B B £ =
B gz e|*|&° IEIRE 3 > |5 e
o m} Pl o = o T = = il
AB Perna Macica C24 | Rect. 80 220 190 076 1810 2,41 076 2172
BC Perna Macica C24 | Rect. 80 220
CE Perna Macica C24 | Rect. 80 220 1 77 181 47 77 217
EF Perna Macica C24 | Rect. 80 220 o3 o " > o e
BD Escora_ | Macica C24 | Rect. 80 220
DE Escora_ | Macica C24 | Rect. 80 220
DC | Pendural | Macica | C24 |Rect.| 80 220
AF Linha Macica C24 |Rect. 20 280
Tabela 5.11 — Verificacdo de seguranca aos ELU e ELS da asna A2 (racios de seguranca)
(o] (o] [ o Q
£ I~ A T o H
2 | 83 LR & - = £ = = £ S
s | 2| # 78| g2 % £ £ £ o £ 3 £ F
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AR [ Pemna Ehiecicall BRSO i o M 85 | a7z o | 333 | 074 2172
BC Perna Macica C24 |Rect.| 80 220
CE Perna Macica C24 |Rect.| 80 220
1.8¢ 74 181 34 .74 21,7
EF Perna Macica C24 |Rect.| 80 220 N ° N 3 o ©
BD Escora | Macica C24 |Rect.| 80 220
DE Escora | Macica C24 |Rect.| 80 220
DC | Pendural | Macica | C24 |Rect.| 80 220
AF Linha Macica D30 | Circ. 200
Através da andlise das tabelas apresentadas anteriormente, é possivel concluir que a estrutura da

cobertura cumpre, de um modo global, as disposicoes regulamentares de ELU e ELS, necessitando apenas

de reforcos pontuais, essencialmente devido a degradacdo de algumas pecas.

Embora a avaliacao global desta estrutura seja positiva, elementos como a cumeeira e algumas madres

ndo verifica, a seguranga, principalmente no que diz respeito ao estado limite de deformacdo,

apresentando uma seccdo insuficiente para vencer um vao de 3,60 m. A madre com o vdo maximo de 6,40

m, além de ndo cumprir os limites de seguranga estrutural, apresenta ja uma deformacao significativa

sendo necessaria a sua substituicdo e a preconizagao de um apoio intermédio.
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5.5 SUGESTAO DE MEDIDAS DE INTERVENGAO

Tendo em conta o levantamento dos elementos estruturais, bem como a avaliacdo de seguranca
estrutural para as condigdes existentes, sdo sugeridas medidas de intervencdo globais e especificas que

devem ser revistas com maior detalhe em fase de projeto, no ambito da reabilitacdo do edificio.

Atendendo ao seu bom estado de conservagdo, considera-se que as paredes de alvenaria de pedra podem
ser mantidas apds medidas gerais de reparagao, essencialmente no que diz respeito as fissuras existentes,
devendo ser melhorada a ligacdo entre elementos ortogonais. Os focos de humidade deverdo ser
eliminados apds uma intervencgao global no edificio, de modo a nado existirem novas entradas de agua. Ja
no que toca as paredes de tabique, a fissuracao existente devera ser estabilizada através do refor¢o das

vigas de pavimento que as suportam.

As estruturas horizontais em madeira, como foi possivel perceber, apresentam diferentes estados de
conservacao, sendo necessario definir diferentes niveis de intervencao, tendo em conta as necessidades
de cada zona ou elemento estrutural. Foram, portanto, definidos 3 niveis de intervencao, tendo em conta
o estado de conservacao e a verificacdo de seguranca efetuada. Estes niveis de intervencao encontram-
se definidos nos mapas de intervengao apresentados na Figura 5.14 e nas pegas desenhadas em anexo,

sendo distinguidos pelas 3 cores:

e Zonas a verde: os elementos estruturais poderdo ser mantidos, sendo necessarias a¢des de
limpeza, tratamento e substituicdo pontual e/ou parcial de elementos (nomeadamente nas

entregas);

e Zonas a amarelo: os elementos estruturais poderdo ser mantidos, com acbes de limpeza,

tratamento e substituicdes pontuais, mas apresentam necessidade de reforgo;

e Zonas a vermelho: os elementos estruturais apresentam um nivel de degradagao avanc¢ado e

terdo de ser substituidos por elementos novos.
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c) Planta estrutural do teto do piso 1 d) Planta estrutural da cobertura

Figura 5.14 — Mapas de interveng¢do dos elementos estruturais horizontais (sem escala)
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CAPITULO 6
AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DA REABILITACAO ESTRUTURAL

POR ANALISE DE CicLO DE VIDA (LCA)

6.1 INTRODUGAO

Ao longo do periodo do estagio foi desenvolvido um estudo, aplicando a metodologia LCA, sobre os
impactos ambientais de metodologias de reabilitacdo estrutural de edificios com diferentes niveis de

intervencgao.

O estudo, desenvolvido com apoio da Professora Cristina Delerue Matos e da Doutora Elena Surra do
grupo de investigacdo GRAQ pertencente ao ISEP, inserido no Laboratério Associado LAQV/REQUIMTE,
teve como principal objetivo avaliar os beneficios ambientais que um trabalho de inspecdo e diagndstico
estrutural (IDE) pode ter em termos de impacto no ciclo de vida dos edificios, em comparagdo com obras
de reabilitacdo estrutural sem aplicacao de IDE. Para o efeito, foi feita uma analise comparativa sobre 7
diferentes casos de estudo da base de dados do NCREP, quantificando os impactos ambientais de obras
de reabilitagdo estrutural que tém por base uma avalia¢do inicial do estado de conservagdo dos edificios

(IDE) e de obras de reconstrucdo.

Este capitulo apresenta a metodologia adotada e divide-se em 4 subcapitulos. Depois da introducgdo é
feito um resumo dos objetivos e ambito deste trabalho onde também sdo definidos os cendrios de
comparacdo, as fronteiras do sistema, a unidade funcional e a metodologia utilizada. Os subcapitulos
seguintes reportam os detalhes do inventario do ciclo de vida, necessario para a definicdo dos inputs e
outputs do sistema, sendo a prépria analise de ciclo de vida e a discussdo dos resultados apresentados e

comentados no ultimo subcapitulo.

6.2 OBJETIVOS E AMBITO

Como foi mencionado anteriormente, o objetivo deste estudo prende-se na comparag¢do dos impactos
ambientais entre cendrios de reabilitagdo estrutural e reconstrugdo de edificios tradicionais do Porto, cuja
tipologia construtiva é, de uma forma geral, composta por paredes exteriores em alvenaria de granito,

paredes interiores em tabique e pavimentos e cobertura em estrutura de madeira.
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Este estudo teve por base 7 casos de estudo reais (Figura 6.1), que foram reabilitados e que passaram

pelas seguintes fases durante o processo de intervencdo: (i) realizacdo de inspecdo e diagndstico

estrutural com o objetivo de caracterizar a estrutura existente e avaliar o estado de conservacdo dos

edificios; (ii) desenvolvimento de projetos de estabilidade baseados nos resultados da inspecdo e

diagndstico estrutural e nos projetos de arquitetura desenvolvidos para cada um dos edificios; (iii)

realizacdo de obra de reabilitacdo tendo em conta os projetos de execucdo das diferentes especialidades.

A Tabela 6.1 apresenta um resumo das caracteristicas dos edificios em andlise, sendo que estes

apresentavam um estado de conservacdo bom a razoavel.

I R

1 A Wl

Figura 6.1 — Registo fotografico dos casos de estudo A-G (fonte: NCREP)

Tabela 6.1 — Caracteristicas dos casos de estudo.

~ . p Estado d
Casos de estudo Ocupacao N2 de pisos Area stado e~
conservagao

A RuaS. Bento Vitdria Residencial + comércio 3 700 m? Razoavel

B  Rua do Rosario Residencial 4 700 m? Bom

C Ruado Pinheiro Residencial 4 300 m? Razoavel/bom
D RuaBardo Sdo Cosme Residencial + comércio 4 450 m? Razodavel/bom
E  Praca Coronel Pacheco Residencial + comércio 5 600 m? Razodavel/bom
F  Rua Alexandre Braga Residencial 6 850 m?  Razodvel

G Ruado Almada Residencial 5 500 m? Bom
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Para cada um dos edificios foram considerados 4 cendrios de intervengdo: um cendrio de base (Cenario
0), em que as decisdes de intervencdo tomadas tém por base os resultados de um trabalho de IDE que
definem a necessidade de reforco ou de demolicao dos elementos estruturais, de acordo com a seguranca
estrutural do edificio; e trés cendrios alternativos (Cenarios 1, 2 e 3) que, ndo partindo de uma avaliacdo
inicial do estado de conservacdo da estrutura existente (sem IDE), consistem na demolicdo e reconstrugao
do interior dos edificios. O cenario 0 foi ainda influenciado pela arquitetura, que implicou um aumento
médio de 192% na quantidade de material a demolir (média dos 4 casos de estudo onde a informacao
disponivel permitiu comparar as demolicGes efetivas com as demoli¢cdes previstas na IDE). Respeitando

sempre a mesma arquitetura, foram estudados os seguintes cendrios:

e Cendrio 0: demolicdo parcial e reabilitacdo estrutural com base na IDE e de acordo com o projecto

de execucdo;

e Cenario 1 (sem IDE): demolicdo integral e reconstrucdo com estrutura nova em madeira macica,

classe C24;

e Cenario 2 (sem IDE): demolicdo integral e reconstrucdo com estrutura nova em madeira lamelada

colada, classe GL24h;

Cenario 3 (sem IDE): demolicdo integral e reconstrucdo com estruturas novas em betdo armado,

com pavimentos em lajes aligeiradas e escadas e coberturas em lajes macigas, classe C25/30.

O dimensionamento das estruturas novas, para os cendrios 1, 2 e 3, foi padronizado, sendo utilizada
sempre a mesma solugdo para todos os casos de estudo, dependendo dos vdos existentes. As solugGes

utilizadas sdo apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — SolucGes adotadas para as estruturas novas em madeira e betdo armado.

Vio (m) Estrutura de madeira Laj.es Aligeiradas’ Lajes macicas em betao
(C24 ou GL24h) (vigotas C30/37) armado (C25/30)
<2 100x120 mm?// 0,45 m P3-BL40x12-15 higje = 15 cm
2-4 120x160 mm? // 0,45 m P3-BL33x15-20 hiaje= 18 cm
4-6 120x260 mm? // 0,45 m P3-BL23x21-25 hiaje=25cm

! Lajes dimensionadas com recurso ao software online da Presdouro.

Importa salientar que solu¢Ges novas em estrutura de betdo ou estrutura metdlica utlizadas no caso real
(cenario 0) foram extrapoladas para os outros cenarios, sendo consideradas solugGes iguais para estas

situagdes e variando apenas nos elementos realizados por estruturas de madeira.

Foi adotada, para a analise LCA, uma abordagem cradle-to-gate, incluindo as fases de demolicdo, desde a

remocdo dos materiais do edificio até a entrada em local aterro, excluindo o tratamento dos materiais; e
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de construcdo, desde a extracdo e produgdo dos materiais até a sua colocagdo em obra. Foram incluidos
em ambas as fases os transportes dos materiais, quer da obra para o aterro, como dos fornecedores dos

materiais de construcao para a obra, assim como os consumos energéticos que cada atividade implica.

Uma vez que se pretende fazer a avaliacdo de 7 edificios diferentes, assim como comparar diversas
solucdes estruturais, que implicam materiais e quantidades distintas, definiu-se como unidade funcional

uma unidade de area de edificio, obtendo assim todos os resultados para 1 m? de edificio.

Definidos os objetivos e o ambito deste trabalho, foi estruturado um fluxograma, para cada cenario
estudado, que define o sistema em andlise, tendo em conta as fronteiras do sistema consideradas
anteriormente. A Figura 6.2 apresenta os fluxogramas gerais de cada cendrio em analise, sendo que, além
das estruturas novas principais (em madeira macica, madeira lamelada colada e betdo armado), os fluxos
dependem dos materiais existentes em cada caso de estudo, assim como dos materiais novos previstos

em cada projeto de execucdo.

Fronteira do Sistema

] Oxigénio Combustiveis Fosseis !
| Acetileno Energia Elétrica
|
T e N\
I Demoligdes parciais
| (com base nos resultados da IDE) Reabilitagdo com base num trabalho de IDE - Cenério 0
1
Madeira Estrutural, Betio Armado, Ago, Alvenaria y
| 'y
|
1 ~
1 Transporte para aterro Transporte para a obra
' 1 t 1 1 1
1
1 Produgdo de Produgdo de Pr’ndugfﬂ de Produco de
Producso de madeira madeira . betdo i : li
| produto estrutural estrutural “‘E‘E‘I”E Iy, SRS
I imunizante icad I lad betdo armado em ago
rnac.lga = EnEELE C25/30, blocos laminado
1 pinho colada macigos, etc.) Y,
\ /
e s e e e e e s o o e e o o o o o o o D D EE S S S B M M D B EEE EEE B M S EEE M e e —
v 4 y r .
Cenario 0

Aterro Aterro Aterro Aterro

a) Fluxograma do cenario O — reabilitagdo com estrutura principal em madeira macica e/ou madeira

lamelada colada, de acordo com o projeto de execuc¢do
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Fronteira do Sistema

P R R T R ~
] Oxigénio Combustiveis Fésseis 1
| Acetileno Energia Elétrica !
! L | _1 !
1 |
| Reconstrucdo sem realizacdo de IDE - Cendrio 1 |
1 |
1 T |
I v A 4 I
v v
1 |
1 [ Transporte para aterro ] [ Transporte para a obra |
' t 1 1 1 |
1 |
| ProducZo de |
1 5 Producdo d
. prousto de B S erte metlcosem | |
roduto imunizante (betZo de limpeza, L

1 = macica de pinho bet&o armade C25/30, ago laminado |
I blocos macicos, etc.) |
\

e o mm ms s e o o oas e me s o O S T S S B EEE B BEE BN BEE BEE EEE BEE BEE EEE BEE SN EEE BEE B BEE EEE M B e — /

v y y y

Cenariol

Aterro Aterro Aterro Aterro

b) Fluxograma do cendrio 1 — reconstrucdo com a estrutura principal em madeira macica

Fronteira do Sistema

o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ~
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1 ge bustiveis Fo 1
| Acetileno Energia Elétrica I
! ! | 1 !
1 |
| Reconstrugao sem realizagdo de IDE - Cenario 2 |
1 |
| 'y |
1 |
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1 |
| [ Transporte para aterro ] [ Transporte para a obra |
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\ s
e e o o — e — e — e e e e e o e e o D e e e e e e e R R e R e e e e S e e —
v 4 y y .
Aterro Aterro Aterro Aterro cenarlo 2
c) Fluxograma do cenario 2 — reconstrugdo com a estrutura principal em madeira lamelada colada
Fronteira do Sistema
o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ~
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| g betdo leve betdo armado C25/30, ago laminado 1
I armado blocos macigos, etc.) I
\ /
e e e e e ] e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e -
v y 4 y .
Aterro Aterro Aterro Aterro Cenario3

d) Fluxograma do cenadrio 3 — reconstrugao com estruturas de betdo
Figura 6.2 — Fluxogramas dos 4 cenarios em andlise
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A avaliacdo dos impactos ambientais foi feita com recurso ao software openLCA - versao 1.10.3, utilizando
a base de dados Ecoinvent - versao 3.5 aplicando o método CML2001. A licenca da base de dados utilizada

pertence a FCT/UNL e foi partilhada para efeitos da realiza¢cdo deste estudo.

Os indicadores ambientais considerados foram selecionados de acordo com a norma EN 15978:20112 que
define o método de cdlculo do desempenho ambiental dos edificios e estipula como indicadores de
desempenho ambiental o conjunto de indicadores reportados na Tabela 6.3 [34,47]. E apresentada no

Anexo V uma descricdo mais detalhada dos indicadores utilizados.

Tabela 6.3 — Impactos ambientais considerados, e respetivas unidades.

Indicador Ambiental Breve descrigao Unidade

Pretende quantificar as emissdes de substancias que
Potencial de acidificacdo podem ser transformadas em substancias acidas, | kg SO, eq
nomeadamente o didxido de enxofre (SO3)

Esta diretamente associado as emissdes de gases efeito
de estufa, como o diéxido de carbono (CO,), | kg CO; eq
responsaveis pelas alteracGes climaticas

Potencial de aquecimento
global

Esta relacionado com o excesso de macronutrientes no

. . L. kg PO, e
ambiente, nomeadamente em ambientes aquaticos §rtaeq

Potencial de eutrofizacdo

Pretende avaliar o fenédmeno da oxidag¢do fotoquimica,
sendo o ozono o principal composto quimico reativo | kg C;Hs eq
formado devido a a¢do da radiacdo UV

Potencial de criagdo de
ozono fotoquimico

Potencial de esgotamento de | Estd relacionado com a preservacdo dos ecossistemas

o . - . kg Sb e
recursos abidticos e com a disponibilidade dos recursos naturais g q

Pretende avaliar as emissdes de clorofluorcarbonetos,
como o tricloromonofluormetano (CFC-11), que | kg CFC-11 eq
provocam a destruicdao da camada de ozono

Potencial de destruicdo da
camada de ozono

6.3 INVENTARIO DO CicLo DE VIDA (LCI)

No ambito deste estudo foram quantificados todos os materiais estruturais existentes em cada edificio,
assim como os materiais a demolir e os novos a introduzir. Para este fim, foi recolhido da base de dados
da empresa acolhedora do estagio um conjunto de informagGes sobre os casos de estudo, nomeadamente
relatérios de IDE e projetos de execucgado, incluindo pecas desenhadas. A quantificacdo dos materiais foi
feita essencialmente a partir de pecas desenhadas, com apoio dos ficheiros de Medicbes, Trabalhos e

Quantidades, e compilada em duas tabelas pivot, apresentadas no Anexo VI, que apresentam, para todos

ZNorma atualizada em 2019 — EN 15978:2019 Sustentabilidade das obras de construco - Avaliacdo do desempenho
ambiental dos edificios - Método de calculo.
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os casos de estudo, o volume (em m3) e a massa (em kg), por m? de edificio, de todos os materiais hovos

e demolidos em cada cenario.

Os graficos seguintes (Tabela 6.3 e Tabela 6.4) resumem este inventario, apresentando para cada caso de

estudo o volume total de materiais a demolir e a introduzir, por m? de edificio.

G 0,055
F
5 E
2D
B C Cenario 0
B 0,056 m Cendrios1,2e3
A 0,057
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Volume de materiais demolidos (m3/m? de edificio)
Figura 6.3 — Volume total de materiais a demolir em cada caso de estudo
0,066
cgm———— 0,087
 — 0,153
- 0,058
— 0,140
e 0,047
E oo 0,076
-  — 0,168
kel 0,050 Cenario 0
2 D — 0,062
5  — 0,157 ® Cenério 1
[ 0,039
C 0,066 m Cendrio 2
 — 0,144
[ 0,038 W Cendrio 3
B o 0,080
 — 0,174
0,053
A —— 0,073
 — 0,147
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Volume de materiais novos (m3/m? de edificio)

Figura 6.4 — Volume total de materiais a introduzir em cada caso de estudo

Importa referir que os volumes de materiais a demolir e a introduzir variam de edificio para edificio, de
forma nao linear, tendo em conta os materiais existentes, assim como a intrusividade da intervenc¢ao
realizada. Podemos reparar que o edificio G, por exemplo, com uma area bruta total inferior aos edificios
A, B e F, apresenta volumes de materiais na mesma ordem ou superior a estes — o volume materiais a
demolir é influenciado pelo facto de existirem demolicGes de paredes de alvenaria e lajetas de pedra
(previstas no projeto de execucdo e extrapoladas para todos os cenarios) e o volume de materiais a
introduzir deve-se essencialmente as estruturas de betdo e mistas introduzidas no caso real, ao nivel do

piso 1 neste edificio (sendo também extrapoladas para os restantes cenarios).
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Além do volume de materiais, foram ainda considerados os transportes dos mesmos e 0s consumos
energéticos dos equipamentos utilizados em obra, com base em informacgdes realistas disponibilizadas
por empreiteiros. Para efeitos de transporte foram calculadas as distancias aproximadas ao fornecedor
mais préximo (de entre os indicados) até ao centro do Porto (Tabela 6.4). Em relagdo as lajes aligeiradas,
foi considerada a distancia até a Presdouro, uma vez que o dimensionamento foi feito para este
fornecedor. No que diz respeito aos consumos energéticos (Tabela 6.5), foi necessario fazer o
levantamento do tipo de equipamentos utilizados em cada fase (junto dos empreiteiros) e estimar o
numero de horas de funcionamento dos mesmos. A poténcia dos equipamentos elétricos foi baseada em
equipamentos reais existentes no mercado e o nimero de horas em que estdao em funcionamento foi
estimado com base nas fichas de rendimento disponiveis no site orcamentos.eu [48] e nas indicacbes

fornecidas por empreiteiros.

Tabela 6.4 — Distancias consideradas no transporte dos materiais

Distancia ao centro do Porto

(km)
Residuos de demolicao 9
Estruturas de madeira macica 14
Estruturas de madeira lamelada colada 21
Estruturas metalicas 8
Lajes aligeiradas 27

Tabela 6.5 — Consumos considerados, por m? de material

Atividade Equipamento Rendimento Consumo por m3 de material
Demolicio de estruturas de ~ Motosserra (a) 3,50 h/m3 3,50 L gasolina/m?3
madeira Rebarbadora ® 3,50 h/m3 7,00 kWh/m?3
Demoliciio de estruturas em Martelo elétrico © 2,67 h/m?3 4,67 kWh/m3
betdo armado Rebarbadora ® 2,67 h/m?3 5,34 kWh/m?3
Rebarbadora ® 2,68 h/m?3 5,36 kWh/m3

Demolicao de estruturas

. 2,68 h/m? 1621,4 L oxigénio/m3
metalicas

Macgarico com oxicorte
2,68 h/m? 629,8 L acetileno/m?3

(@ Equipamento indicado pelo empreiteiro, com um consumo de 1 L de gasolina por hora;

() Rebarbadora BOSCH GWS 20-230 JH profissional (2000 W);

@ Martelo demolidor BOSCH GSH 16-30 Profissional (1750 W);

(@ Equipamento indicado pelo empreiteiro, com um consumo de 605 L de oxigénio e 235 L de acetileno por hora.
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Adicionalmente, foi ainda contabilizada a energia consumida pela grua, para a qual foi considerada uma

grua TEREX CTT51/A-2 (15 kW) ou equivalente. Para este calculo foi considerada uma duragdo de 1 ano

para uma obra de 500 m?, sendo a duracdo dos restantes edificios proporcional a esta, e estimado que a

grua esta em funcionamento 4 horas por dia (meio dia), durante toda a obra. Esta estimativa resultou

num consumo de 30,36 kWh/m? de edificio.

Feito o levantamento de todos os fluxos do sistema, foram selecionados os processos mais adequados de

entre os disponiveis na base de dados utilizada (Ecoinvent 3.5). A Tabela 6.6 resume os inputs e os

respetivos processos considerados neste estudo.

Tabela 6.6 — Processos utilizados para a analise do ciclo de vida

Material

Processos Ecoinvent 3.5

Madeira macica de pinho

planing, beam, softwood, u=10% | sawnwood, beam, softwood, dried (u=10%),
planed | Consequential, U - RoW

Madeira lamelada colada

glued laminated timber production, for indoor use | glued laminated timber,
for indoor use | Consequential, U - RER

Produto imunizante

market for wood preservative, organic, indoor use, occasionally wet | wood
preservative, organic, indoor use, occasionally wet | Consequential, U - GLO

Betdo armado

market for concrete, high exacting requirements | concrete, high exacting
requirements | Consequential, U - RoW

Betdo armado*

market for concrete, 25MPa | concrete, 25MPa | Consequential, U - GLO

Vigotas pré-esforcadas

pre-cast concrete — RER 3

Abobadilhas

lightweight concrete block production, expanded clay | lightweight concrete
block, expanded clay | Consequential, U - RoW

Blocos de betdo

market for concrete block | concrete block | Consequential, U - GLO

Perfis metalicos

section bar rolling, steel | section bar rolling, steel | Consequential, U - RER

market for transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | transport,

T . . .
ransporte freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | Consequential, U - RER
Eletricidade market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Consequential, U
-PT
Gasolina market for petrol, unleaded | petrol, unleaded | Consequential, U - RER

Oxigénio liquido

market for oxygen, liquid | oxygen, liquid | Consequential, U - RER

Acetileno

market for acetylene | acetylene | Consequential, U - RER

Betdo armado* - betdo armado com malhasol AQ50 e betdo de enchimento das lajes aligeiradas.

3 Processo importado da base de dados gratuita ELCD 3.2.
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6.4 ANALISE DO CicLo DE VIDA E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados da avaliagdo do ciclo de vida de todos os cendrios em estudo foram extraidos do openLCA
e sdo apresentados abaixo, para cada impacto considerado. As Figuras 6.5 a 6.10 apresentam os
resultados obtidos, para cada caso de estudo, ilustrando o incremento dos impactos do cenario 0 (que
tem por base um trabalho de IDE) ao cendrio 3. As Tabelas 6.7 a 6.12 apresentam o acréscimo, em
percentagem, dos cendrios 1, 2 e 3 (cenarios que ndo tém por base um trabalho de IDE e resulta da

demolicdo integral da estrutura) comparativamente ao cenario 0.

3,00E-01

2,50E-01

2,00E-01

Cenario 0
1,50E-01

B Cendrio 1
1,00€-01 W Cenério 2
- || il ol ol || II T
0,00E+00

A B C D E F G

Casos de estudo

Potencial de acidificagdo
(kg SO, eq)

Figura 6.5 — Potencial de acidificacdo, expresso em kg SO; eq, por m? de edificio

Tabela 6.7 — Acréscimo do potencial de acidificagcdo em relacdo ao cendrio 0

A B C D E F G Média

Cenario 0 - - - - - - - -

Cenariol +5,8% +30,3% +17,2% +9,7% +42,7% +12,4% +13,5% +18,8%

Cendrio2 +16,8% +69,6% +53,7% +34,9% +89,0% +50,8% +28,7% +49,1%

Cenario3 +187,6% +514,9% +539,5% +551,5% +676,0% +431,4% +2289% +447,1%
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©  6,00E+01
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Figura 6.6 — Potencial de aquecimento global, expresso em kg CO, eq, por m? de edificio
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Tabela 6.8 — Acréscimo do potencial de aquecimento global em relagdo ao cenario 0

A B o D E F G Média
Cendrio 0 - - - - - - - -
Cendriol +7,1% +24,7%  +18,8% +7,2% +24,3%  +18,2%  +10,6%  +15,8%
Cendrio2  +9,8% +31,9%  +25,5%  +11,6%  +31,6%  +27,6%  +13,5%  +21,6%
Cenario3 +181,3% +432,3% +404,6% +377,8% +477,4% +509,4% +176,0% +365,5%
1,80E-01
z§ 1,50E-01
“:S' < 1,20E-01
§ S’ 9,00E-02 | Cenérioo
S % B Cendrio 1
'Té = 6,00£-02 W Cendrio 2
§ 3,00E-02 II I I m Cendrio 3
A ol ol ol
A B C D E F G
Casos de estudo
Figura 6.7 — Potencial de eutrofizacdo, expresso em kg PO, eq, por m? de edificio
Tabela 6.9 — Acréscimo do potencial de eutrofizagdo em relagdo ao cenario 0
A B C D E F G Média
Cendrio 0 - - - - - - - -
Cendriol +4,9% +26,8%  +16,1% +8,0% +36,8% +7,7% +15,2%  +16,5%
Cenario2 +16,3% +67,6% +52,4% +34,5% +81,9% +45,7% +34,6% +47,6%
Cendrio3 +174,7% +661,0% +526,1% +574,9% +806,0% +581,9% +316,1% +520,1%

Potencial de criagdo de ozono

1,40E-02
1,20E-02
1,00E-02
8,00E-03
6,00E-03
4,00E-03

fotoquimico (kg C,H, eq)

2,00E-03
0,00E+00
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B Cenario 2
1l gl o || I
A B C D E F G
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Figura 6.8 — Potencial de cria¢do de ozono fotoquimico, expresso em kg C,H4 eq, por m? de edificio
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Tabela 6.10 — Acréscimo do potencial de criagdo de ozono fotoquimico em relagdo ao cenario 0

A B C D E F G Média
Cenario 0 - - - - - - - -
Cendrio 1 +5,8% +24,9% +16,0% +9,1% +43,1% +6,6% +14,2% +17,1%
Cenario2 +19,0% +62,6% +56,6% +38,6% +96,1% +45,1% +32,2% +50,0%
Cenario3 +163,9% +354,4% +433,5% +452,7% +560,2% +295,2% +192,1% +350,3%
3,50E-01
3T
o © 3,00E-01
€ 3
2 'w 2,50E-01
*UE; 8 2,00E-01 Cenario 0
35 1 s0e01 m Cendrio 1
T ©
.f_g 4 1,00E-01 M Cendrio 2
S 3 500602 II II II II II II m Cendrio 3
58
0,00E+00
A B C D E F G

Casos de estudo

Figura 6.9 — Potencial de esgotamento de recursos abidticos, expresso em kg Sb eq, por m? de edificio

Tabela 6.11 — Acréscimo do potencial de esgotamento de recursos abidticos em relacdo ao cenario 0

A B C D E F G Média
Cenario 0 - - - - - - - -
Cenario 1 +7,3% +29,7% +18,4% +7,5% +40,0% +14,4% +14,1% +18,8%
Cenario2 +16,9% +57,0% +43,9% +25,7% +72,4% +42,5% +26,6% +40,7%
Cenario3 +158,0% +398,3% +370,2% +380,4% +527,3% +361,5% +190,1% +340,8%
3,50E-06

[}

o

3 3,00E-06

% _ 2,50E-06

& § 2,00E-06 Cenario 0

o 9 -

S 6 & 1,50E-06 H Cendrio 1

S N oo

7 ° E" 1,00E-06 m Cendrio 2

g - 5,00E-07 II II II II M Cenario 3

i3 0,00E+00

& A B C D E F G

Casos de estudo

Figura 6.10 — Potencial de destruicdo da camada de ozono, expresso em kg CFC-11 eq, por m? de edificio
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Tabela 6.12 — Acréscimo do potencial de destruicdo da camada de ozono em relacdo ao cendrio 0

A B o D E F G Média
Cendrio 0 - - - - - - - -
Cenariol +9,9% +26,1% +16,3% +4,5% +31,8% +23,1% +10,5% +17,5%
Cenario2 +8,5% +23,4% +13,7% +2,7% +28,5% +19,9% +9,2% +15,1%
Cenario3 +104,6% +173,5% +164,5% +159,0% +242,0% +174,0% +82,0% +157,1%

De seguida sdo apresentados, para o edificio A, os resultados obtidos com a quantificacdo da contribuicdo

dos varios processos em cada um dos indicadores ambientais em andlise (Figura 6.11 a Figura 6.16). Estes

resultados sao apresentados, para todos os edificios, no Anexo VII.
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(kg SO, eq)

1,00E-01

Potencial de acidificagao
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0,00E+00
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Cenario 1 Cenario 2

Cenarios de intervengdo no edificio A

Cenario 3

W Uso da grua

M Estrutura metdlica nova

M Estrutura de betdo nova

B Estrutura de madeira LC nova
Estrutura de madeira M nova

B Tratamento da madeira existente

m Demoligdo estrutura de betdo
Demoligdo alvenaria

B Demoli¢cdo estrutura de madeira

Figura 6.11 — Potencial de acidificacdo do edificio A, expresso em kg SO, eq, por m? de edificio
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Estrutura de madeira M nova
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B Demoligdo estrutura de betdo
Demoligdo alvenaria

B Demoligdo estrutura de madeira

Figura 6.12 — Potencial de aquecimento global do edificio A, expresso em kg CO; eq, por m? de edificio
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Figura 6.13 - Potencial de eutrofizac3o do edificio A, expresso em kg PO, eq, por m? de edificio

1,40E-02
S
§ 1,20E-02 B Uso da grua
o
[e]
g 1,00E-02 M Estrutura metalica nova
S = W Estrutura de betdo nova
o o 8,00E-03
3 =, B Estrutura de madeira LC nova
o O
2 6,00E-03 .
% £ Estrutura de madeira M nova
G
3 4,00E-03 B Tratamento da madeira existente
©
E 2,00E-03 B Demoligdo estrutura de betao
[J]
° - .

| |

o 0,00E+00 Demoli¢do alvenaria

Cendrio 0 Cendrio 1 Cendrio 2 Cenério 3 W Demoligdo estrutura de madeira

Cenarios de intervengdo no edificio A

Figura 6.14 — Potencial de criacdo de ozono fotoquimico do edificio A, expresso em kg C,H4 eq, por m?

de edificio
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Figura 6.15 - Potencial de esgotamento de recursos abidticos do edificio A, expresso em kg Sb eq, por m?
de edificio
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Figura 6.16 - Potencial de destruicdo da camada de ozono do edificio A, expresso em kg CFC-11 eq, por

m? de edificio

Como pode ser confirmado nos resultados apresentados anteriormente, o cendrio 0, que representa a
metodologia adotada pelo NCREP na intervengdo de edificios existentes, revela ser o melhor cendrio para
todos os impactos considerados, sendo responsavel pelas menores emissdes em todos os casos de
estudo. Por outro lado, também foi possivel constatar que uma solugcdo nova com estruturas em betdo
armado, um dos cendrios mais comuns em Portugal, é claramente o cenario mais gravoso, tendo um

agravamento em mais de 300% em quase todos os impactos.

Foi também possivel concluir que as estruturas em betdo influenciam negativamente os outros cendrios,
sendo que os casos de estudo A e G, que apresentam o maior volume de estruturas de betdo nos cendrios
0, 1 e 2 (Anexo VI), apresentam, nestes cenarios, resultados ligeiramente superiores aos restantes e,
consequentemente, variacbes entre cenarios inferiores. Esta influéncia também pode ser analisada
através da analise dos resultados com as contribuicGes de cada processo (Anexo VIl), sendo que, nos casos
A e G (cendrios 0 a 2), as estruturas de betdo apresentam uma contribui¢do acima de 50% em todos os
impactos. Isto deve-se ao facto da producdo do betdo ser altamente poluente — esta inclui um processo
de queima de diversas matérias-primas (entre elas a calcite), utilizando combustiveis maioritariamente
provenientes de fontes ndo renovaveis como fonte de energia, para producdo de clinquer (material que
constitui a base do cimento). Este processo, desde a alteragdo das proprias matérias-primas ao consumo
de combustiveis, resulta em emissdes de diversos gases poluentes como didxido de carbono, dxido de
enxofre, 6xido de nitrogénio, entre outros, sendo que mais de metade das emissdes de CO; se devem a

reacgdo de calcinagdo [49].

Da analise da contribuicdo de cada processo para o resultado final foi possivel concluir que, para os

cendrios alternativos (1, 2 e 3), os processos que mais contribuem para os resultados obtidos, além do
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betdo que prevalece muitas vezes, sdo os que se referem a producdo e transporte para obra dos materiais
principais (madeira maci¢a no cendrio 1, madeira lamelada colada no cenario 2 e betdo no cenario 3).
Entre os trés materiais, o que apresenta menores impactos é a madeira macica, excetuando o potencial

de destruicdo da camada de ozono, em que a madeira lamelada colada revela ser menos prejudicial.

No que diz respeito as emissdes de CO,, é possivel afirmar que a reabilitacdo estrutural com base num
trabalho de IDE resulta em impactos ambientais bastante inferiores comparativamente com o cenario
mais intrusivo de demoli¢do integral e reconstru¢do com uma estrutura de betdo armado, que implica um
acréscimo médio das emissGes em 365,5%. Além disso, apesar do cendrio O implicar uma reducdo
significativa na producdo de residuos de demoli¢gdo, em média superior a 50% (como é ilustrado na Figura
6.3), no caso de se revelar ser necessario demolir grande parte ou toda a estrutura existente, seja devido
ao seu estado de conservacao ou devido a outras condicionantes como o projeto de arquitetura, a melhor
solucdo (entre os cendrios analisados) serd sempre introduzir novas estruturas de madeira macica ou

lamelada colada.

Finalmente, conclui-se que um trabalho de inspecdo e diagndstico, que permite intervir num edificio
antigo respeitando os materiais e as técnicas construtivas existentes, tem uma influéncia positiva nao sé
na conservagao do patrimonio construido como também na sustentabilidade da intervengdo, no ciclo de

vida do edificio e no meio ambiente.
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CONSIDERAGOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Pretendeu-se, com este trabalho, apresentar as principais atividades desenvolvidas ao longo do estagio
curricular realizado na empresa NCREP, sendo nele descritos trabalhos efetuados no ambito da inspecao,

diagndstico e reabilitacdo estrutural.

Com o objetivo de aprofundar os conhecimentos sobre o tema abordado, foi feita uma pesquisa
bibliografica que resultou num estado de arte sobre a reabilitacdo e a sua importancia, na qual também
foi apresentado o método de calculo utilizado na verificagdo de seguranca de estruturas de madeira.
Nesta fase foi também feito um breve estudo sobre LCA depois de conhecidos os objetivos tracados, a
nivel nacional e europeu, para atingir a neutralidade carbdnica e como a construcdo pode contribuir para

a mesma.

A realizacdo de trabalhos de inspecdo e diagndstico permitiu conhecer as diferentes fases que os
compdem, colocando em pratica os assuntos estudados inicialmente, assim como a sua importancia para
a elaboracdo de projetos de reabilitacdo, partindo de um conhecimento aprofundado sobre as estruturas

existente e o seu estado de conservacao.

Os trabalhos de inspecdo e diagndstico desenvolvidos no Mosteiro de Odivelas foram muito
enriquecedores, na medida em que o Mosteiro, tendo sido alvo de varias intervencdes ao longo do tempo,
apresenta estruturas tradicionais em alvenaria de pedra e madeira, mas também estruturas metdlicas e
em betdo armado, sendo o contacto direto com todos estes materiais uma mais-valia para o
aprofundamento dos conhecimentos. Este trabalho permitiu ainda conhecer a verdadeira importancia da
pesquisa histdrica num estudo de inspecdo e diagndstico, principalmente num edificio com varios séculos
e muita histéria como o Mosteiro de Odivelas. A pesquisa histérica permitiu compreender a evolugdo dos
varios corpos que constituem o Mosteiro e perceber em que épocas, aproximadamente, se deram as
principais alteragdes. Além disto, a inspecao do Mosteiro também permitiu conhecer todo o processo que

envolve a realizacdo de ensaios de identificagdo dinamica.
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Apesar do trabalho sobre o Mosteiro de Odivelas ainda ndo estar concluido, pode-se dizer que apresenta,
de um modo geral, um estado de conservacao razoavel a bom, ndo apresentando anomalias com grande
gravidade. A analise estrutural a realizar futuramente, nomeadamente a andlise de seguranca das
estruturas existentes e a andlise de vulnerabilidade sismica, permitird concluir sobre a seguranca

estrutural do mesmo e definir as estratégias de interven¢ao necessarias.

Por outro lado, a campanha de inspecao e diagndstico realizada na Casa Milheirés, possibilitou o contacto
com um edificio de menor dimensdo, com tipologias construtivas tradicionais em alvenaria de pedra e
madeira, e o desenvolvimento de um relatdrio de inspecdo, até a sua conclusdo. Este trabalho permitiu,
através de toda a informacdo recolhida e dos ensaios realizados, fazer um diagnéstico devidamente
fundamentado que permitiu perceber quais elementos da estrutura estdo em condi¢des de ser mantidos.
Além disto foi realizada a verificacdo de seguranca das estruturas de madeira existentes que, combinada
com a restante informacdo, permitiu definir estratégias de reforco ou substituicdo dos elementos

estruturais.

Tendo em conta todas as atividades desenvolvidas na inspecdo da Casa Milheirds, concluiu-se que as
estruturas resistentes verticais apresentam, de um modo geral, um bom estado de conservacdo. Assim
sendo, as paredes podem ser mantidas, devendo ser preconizadas ac¢bes pontuais de reparacdo,
essencialmente no que respeita as fissuras e aos focos de humidade encontrados. J& as estruturas
horizontais em madeira, existentes nos pavimentos e nas coberturas, apresentam estados de conservagao
e condicOes de seguranca distintas, tendo sido definido como ag¢des de interven¢do: manutencdo de
elementos que apresentam um estado de conservagdo razodvel a bom e que cumprem com as condicdes
de seguranga; manutencdo e reforco dos elementos que, tendo em conta o seu estado de conservacgao,
podem ser mantidos mas ndo verificam condi¢Ges de seguranca; e substituicdo dos elementos em mau

estado de conservagao.

Por fim, o presente relatdrio apresenta o estudo desenvolvido, recorrendo a metodologia LCA, para a
avaliagdo do impacto, em termos ambientais e de produgdo de residuos, que a metodologia de
intervengdo estrutural usada pelo NCREP tem na reabilitagdao de edificios existentes, em comparag¢dao com
cenarios de demolicdo e reconstrucdo. Este estudo, que incidiu sobre 7 casos de estudo ja
intervencionados, permitiu, em primeiro lugar, conhecer melhor os métodos de trabalho da empresa, a
partir da consulta e leitura de diversos relatérios de inspecdo e diagndstico estrutural e projetos de
execucao desenvolvidos pela equipa do NCREP. Em segundo lugar, proporcionou a aprendizagem sobre a
metodologia LCA, desde o conceito até a sua aplicacdo, sendo uma ferramenta de grande utilidade para
o estudo da pegada ambiental de qualquer produto ou processo. Finalmente possibilitou concluir que
reabilitar com base em trabalhos de inspecdo e diagndstico é mais favoravel para o ambiente, na medida

em que reduz a quantidade de residuos de demoli¢do e ainda apresenta menores impactos ambientais,
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tendo em conta as fases de demolicao e construcdo. A reabilitacdo com base em trabalhos de inspecdo e
diagndstico apresenta, de uma forma geral, impactos significativamente inferiores em comparacdao com
um cenario de reconstrugao com estruturas de betao armado, sendo que este Ultimo pode implicar um
acréscimo de até 509% das emissGes de CO,. Esta conclusdo vai ao encontro dos objetivos nacionais e

europeus para a neutralidade carbdnica.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Numa perspetiva de continuar a colaboragdo com a empresa NCREP, pretende-se continuar a desenvolver
os trabalhos de inspecdo e diagndstico do Mosteiro de Odivelas. Para a conclusao deste trabalho deverdo

ser realizadas as seguintes atividades:

1. Abertura de janelas de sondagens (cerca de 185) em paredes, tetos e pavimentos, para uma

melhor caracterizacdo dos elementos que constituem a estrutura do Mosteiro;

2. Extracdo de carotes dos elementos em betdo armado e armaduras, para caracterizacdo dos

materiais;

3. Ensaios com macacos planos nas paredes exteriores do Mosteiro de forma a conhecer as suas

caracteristicas mecanicas;

4. Ensaios SPT em diversos pontos do terreno que circunda o Mosteiro para serem conhecidas as

condi¢cdes do mesmo;

5. Outros ensaios de diagndstico e caracterizacdo dos materiais com recurso a equipamentos como

Resistograph, Ferroscan, camara termografica, higrometro, etc.;

6. Andlise dos resultados obtidos nos ensaios de identificacdo dinamica e calibragdo do modelo

numérico de analise estrutural;

7. Andlise da vulnerabilidade sismica do conjunto edificado para serem definidas as estratégias de

reforgo necessarias.

Dada a dimens3o do Mosteiro e a sua complexidade estrutural, na medida em que conjuga diversos tipos
de estruturas, seria certamente vantajoso aplicar a metodologia BIM neste trabalho. Assim, aglomerando
num modelo Unico toda a informagdo recolhida nas varias campanhas de inspegdo, seria possivel
consultar, de forma simples, direta e organizada, os detalhes obtidos no levantamento estrutural, a

caracterizacdo das anomalias e os resultados dos ensaios e janelas de sondagens a realizar.

No ambito do estudo LCA desenvolvido com o apoio do GRAQ, nomeadamente da Professora Cristina
Delerue e da Doutora Elena Surra, e da FCT/UNL, na pessoa do Professor Nuno Lapa, sera redigido e
publicado um artigo cientifico onde serd apresentada a metodologia utilizada e os resultados obtidos.
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Tendo em vista o desenvolvimento e a ampliagdo do dmbito do estudo realizado, seria interessante
alargar a andlise para outros edificios, nomeadamente edificios com tipologias construtivas diferentes
e/ou inseridos noutras regides do pais, como por exemplo em Lisboa, onde existe uma sismicidade
moderada a elevada, o que tem impacto nas intervengdes a realizar, implicando, muitas vezes, uma maior
intrusividade devido a necessidade de refor¢o sismico. Além disto, seria também proveitoso,
principalmente do ponto de vista da empresa, proceder a uma andlise de custo com o objetivo de se

conhecerem os impactos econdmicos associados a cada tipo de intervencgao.

110



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

(2]

3]

[4]

(5]

[7]

8]

[9]

INE - Censos — Resultados definitivos. Portugal — 2011. Edificios. [online] Lisboa: INE, 2012.
[Consult. 28 set. 2021]. Disponivel em

https://censos.ine.pt/xportal/xmain?xpid=CENSOS&xpgid=ine censos publicacao det&context

0=pu&PUBLICACOESpub boui=73212469&PUBLICACOESmodo=2&selTab=tabl&pcensos=61969

554.
UPTEC - Empresas: NCREP [Online]. [Consult. 28 jan. 2021]. Disponivel em https://uptec.up.pt/pt-

pt/empresas/ncrep/.

NCREP - NCREP [Online]. [Consult. 28 jan. 2021]. Disponivel em https://ncrep.pt/a-ncrep/.

BATISTA, Ricardo - E os vencedores sdo (Prémio Construir 2014). Construir. ISSN 194726/03 (2 de

outubro de 2014). Disponivel em https://construir.pt/2014/10/02/e-os-vencedores-sao-2/.

HENRIQUES, Ana Marta - A Casa da Boavista tem mais de cem anos — mas ndo pares. Publico P3.
ISSN 0872-1548 (10 de agosto de 2017). Disponivel em

https://www.publico.pt/2017/08/10/p3/fotogaleria/a-casa-da-boavista-tem-mais-de-cem-anos-

-mas-nao-parece-386593.

[6] NCREP - NCREP: Distinges [Online]. [Consult. 28 jan. 2021]. Disponivel em https://ncrep.pt/a-

ncrep/distincoes/.

APPLETON, Jodo - Reabilitacdo De Edificios Antigos: Patologias E Tecnologias De Intervencdo. 1.2

ed. Amadora: Edi¢gdes Orion, 2003. ISBN: 972-8620-03-9.

FREITAS, Vasco, et al. - Reabilitacdo de Edificios. FREITAS, Vasco. (coord.) - Manual de Apoio ao

Projeto de Reabilitacdo de Edificios Antigos. 1.2 ed. Porto: Ordem do Engenheiros da Regido Norte,

2012. ISBN: 978-972-99918-7-5. p. 21-29.

VICENTE, Romeu; FERREIRA, Tiago; SILVA; J. A. Raimundo - Supporting urban regeneration and
building refurbishment: Strategies for building appraisal and inspection of old building stock in

city centres. Journal of Cultural Heritage. ISSN 1296-2074. Vol. 16, n21 (2015), p. 1-14.

https://doi.org/10.1016/j.culher.2014.03.004.

111



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

112

CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE CONSERVACAO “CRACOVIA 2000”, Polénia, 2000 — Carta

de Cracdvia: Principios para a Conservacdao e o Restauro do Patriménio Construido. Cracdvia,

2000.

CONGRESSO INTERNACIONAL DE ARQUITETOS E TECNICOS DE MONUMENTOS HISTORICOS, 22

edicdo, Itdlia, 1964 — Carta de Veneza: Sobre a Conservacdo e Restauro dos Monumentos e dos

Sitios. Veneza, 1964.

FERNANDES, Jodo - Manual de reabilitacdo, um instrumento de salvaguarda do patrimonio

urbano: Uma proposta para Sines. Universidade de Coimbra, 2013. Dissertacao de Mestrado.

NCREP - NCREP: Portfolio [Online]. [Consult. 02 fev. 2021]. Disponivel em

https://ncrep.pt/portfolio/.

AREDE, Anténio; COSTA, Anibal - «Inspecdo e Diagndstico Estrutural de ConstrucBes Histdricas:
Algumas contribui¢des da FEUP: atas do 12 Semindrio “A Intervengao no Patrimdnio. Praticas de
Conservacao e Reabilitacdo”, Porto, 2002». Porto: Faculdade de Engenharia da Universidade do

Porto, 2002. ISBN: 972-99101-0-3. p. 55-88.

COSTA, Anibal - Reparacao e reforc¢o das construgdes. In LOPES, Mdrio - Sismos e Edificios. 1.2 ed.

Amadora: Edi¢cbes Orion, 2008. ISBN: 978-972-8620-11-0. p. 469-529.

DIZ-MELLADO, Eduardo, et al. - Non-destructive testing and Finite Element Method integrated
procedure for heritage diagnosis: The Seville Cathedral case study. Journal of

Building Engineering. ISSN 2352-7102. Vol. 37 (2021), p. 1-17.

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.102134.

COSTA, Anibal, et al. - Comportamento Estrutural do Edificio. In FREITAS, Vasco. (coord.) - Manual

de Apoio ao Projeto de Reabilitacdo de Edificios Antigos. 1.2 ed. Porto: Ordem do Engenheiros da

Regido Norte, 2012. ISBN: 978-972-99918-7-5. p. 141-152.

COSTA, Anibal, et al. - «Metodologias de Intervengdao no Patrimdnio Edificado: atas do 29
Seminario “A Intervengao no Patrimdnio. Praticas de Conservagdo e Reabilitagdo”, Porto, 2005».
Porto: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2005. ISBN: 972-99101-3-8. p. 117-
137.

NP EN 1995-1-1: 2004, Eurocddigo 5 - Projeto de estruturas de madeira. Parte 1-1: regras gerais

e regras para edificios.
NP EN 338: 2016, Madeira para estruturas; Classes de resisténcia.

COSTA, Alexandre A. - Estruturas de Madeira e Alvenaria: Parte 1 - Estruturas de Madeira. Versao

2. Porto: Instituto Superior de Engenharia do Porto, 2015. Apontamentos da disciplina.



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRANCO, Jorge M. - «Reforco de elementos existentes de madeira: atas do Seminario “Intervir em
Construgdes Existentes de Madeira”, Guimardes, 2014». Guimarades: Universidade do Minho,

2014. ISBN: 978-972-8692-86-5. p. 71-86.

COSTA, Anibal; AREDE, Antdnio - Strengthening of structures damaged by the Azores earthquake
of 1998. Construction and Building Materials. ISSN 0950-0618. Vol. 20, n? 4 (2006), p. 252-268.

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2005.08.029.

DIZ, Sérgio; COSTA; Anibal; COSTA, Alexandre A. - Efficiency of strengthening techniques assessed
for existing masonry buildings. Engineering Structures. ISSN 0141-0296. Vol. 101 (2015), 205-215.

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2015.07.017.

FARIA, José A. - Comportamento de Estruturas de Madeira. In Freitas, V. (coord.) - Manual de

Apoio ao Projeto de Reabilitacdo de Edificios Antigos. 1.2 ed. Porto: Ordem do Engenheiros da

Regido Norte, 2012. ISBN: 978-972-99918-7-5. p. 153-169.

PORDATA - Potencial de efeito de estufa: total e por alguns sectores de actividade econdmica
[online]. Lisboa: Fundagdo Francisco Manuel dos Santos. [Consult. 28 set. 2021] Disponivel em

https://www.pordata.pt/Portugal/Potencial+de+efeito+de+estufa+total+e+por+alguns+sectores

+de+actividade+econ%c3%b3mica-1077.

SILVA, Augusto; FERNANDES, Jodo - Acordo de Paris 2015-2020. Lisboa: Republica Portuguesa -
Ambiente e Acdo Climatica; Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2020. Disponivel em

https://www.portugal.gov.pt/pt/gc22/comunicacao/documento?i=acordo-de-paris-2015-2020.

PNEC 2030. 2020, Plano Nacional Energia e Clima 2030. Lisboa: Diario da Republica, 1.2 série - n.2
133. Resoluc¢do do Conselho de Ministros n2 53/2020 de 10 de julho de 2020. p. 2-158. Disponivel

em https://www.portugalenergia.pt/setor-energetico/bloco-3/.

RNC2050. 2019, Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 - Estratégia de Longo Prazo
para a Neutralidade Carbdnica da Economia Portuguesa em 2050. Lisboa: Diario da
Republica, 1.2 série - n.2 123. Anexo a Resolugdo do Conselho de Ministros
n.e 107/2019 de 1 de julho de 2019. p. 3208-3299. Disponivel em

https://www.portugal.gov.pt/pt/gc21/comunicacao/documento?i=roteiro-para-a-neutralidade-

carbonica-2050-.

BASTOS, Joana; BATTERMAN, Stuart; FREIRE, Fausto - Life-cycle energy and greenhouse gas
analysis of three building types in a residencial area in Lisbon. Energy and Buildings. ISSN 0378-
7788.Vol. 69 (2014), p. 344-353. http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.11.010.

113



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

[40]

114

FERREIRA, Joaquim; PINHEIRO, Manuel; BRITO, Jorge - Economic and environmental savings of
structural buildings refurbishment with demolition and reconstruction - A Portuguese
benchmarking. Journal of Building Engineering. ISSN 2352-7102. Vol. 3 (2015), p. 114-126.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jobe.2015.07.001.

WEILER, Verena; HARTER, Hannes; EICKER, Ursula - Life cycle assessment of buildings and city
quarters comparing demolition and reconstruction with refurbishment. Energy and Buildings.

ISSN 0378-7788. Vol. 134 (2017), p. 319-328. http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.11.004.

RANNING, Anne; VOLD, Mie; NERENG, Guro - «Refurbishment of Buildings — What is Best for the
Climate: Artigo na conferéncia “Joint Actions on Climate Change”, Dinamarca, 2009». Dinamarca:
Universidade de Aalborg, 2009. Disponivel em

https://gin.confex.com/gin/2009/webprogram/Paper2551.html.

BRAGANCA, Luis; MATEUS, Ricardo - Life-cycle analysis of buildings: Environmental impact of
building elements. 12 edicdo. Portugal: iiSBE Portugal, 2012. ISBN: 978-989-96543-3-4.

VILCHES, Alberto; GARCIA-MARTINEZ, Antonio; SANCHEZ-MONTARNES, Benito - Life cycle
assessment (LCA) of building refurbishment: A literature review. Energy and Buildings. ISSN 0378-
7788.Vol. 135 (2017), p. 286-301. http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.11.042.

CUI, Wenjing, et al. - Co-Benefits Analysis of Buildings Based on Different Renewal Strategies: The
Emergy-Lca Approach. International Journal of Environmental Research and Public Health. ISSN

1660-4601. Vol. 18 (2021). https://doi.org/10.3390/ijerph18020592.

GASPAR, Pedro; SANTOS, Anténio - Embodied energy on refurbishment vs. demolition: A
Southern Europe case study. Energy and Buildings. ISSN 0378-7788. Vol. 87 (2015), p. 386-394.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2014.11.040.

MARIQUE, Anne-Frangoise; ROSSI, Barbara - Cradle-to-grave life-cycle assessment within the built
environment: Comparison between the refurbishment and the complete reconstruction of an
office building in Belgium. Journal of Environmental Management. ISSN 0301-4797. Vol. 224
(2018), p. 396-405. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.02.055.

SIPA - Mosteiro de Odivelas/Mosteiro de S3o Dinis e Sdo Bernardo/Instituto de Odivelas. [online]
Sacavém: Dire¢do-Geral do Patrimdnio Cultural. [Consult. 24 mar. 2021] Disponivel em

http://www.monumentos.gov.pt/site/app pagesuser/SIPA.aspx?id=4067.

BOTO, Sofia, et al. - Requalificagdo do Mosteiro de Odivelas: Relatdrio Prévio. Odivelas: Camara

Municipal de Odivelas, 2020.



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

MATOS, Ana - Analise historico-artistica do Mosteiro de S. Dinis de Odivelas e contributos para a

recuperacdo para a recuperacao da flora dos jardins dos seus claustros. Lisboa: Universidade de

Lisboa, 2018. Tese de mestrado.

INSTITUTO DE ODIVELAS (blog) - Fotogaleria: Aulas e Tempos Livres [online]. [Consult. 28 maio

2021]. Disponivel em https://meninasdeodivelas.wordpress.com/9-fotogaleria/.

PAUPERIO, Esmeralda, et al. - «Inspec¢do e diagndstico de estruturas. Contributo para a sua
preservacao: atas do Seminario “Cuidar das casas. A manutencdo do patriménio corrente”, Porto,

2011». Porto: Universidade do Porto, 2011. Disponivel em https://repositorio-

aberto.up.pt/handle/10216/84524.

NP EN 1990: 2009, Eurocddio O - Bases para o projeto de estruturas.

NP EN 1991-1-1: 2009, Eurocddigo 1 - Acdes em estrutura. Parte 1-1: AcOes gerais — pesos

volumicos, pesos proéprios, sobrecargas em edificios.

SOARES, Jorge - Inspecdo, Diagndstico e Projeto no Ambito da Reabilitacdo Estrutural. Porto:

Instituto Superior de Engenharia do Porto, 2016. Tese de mestrado.

SOUST-VERDAGUER, Bernardette; LLATAS, Carmen; GARCIA-MARTINEZ, Antonio - Simplification
in life cycle assessment of single-family houses: A review of recent developments. Building and
Environment. ISSN 0360-1323. Vol. 103 (2016) p. 215-227.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2016.04.014.

ORCAMENTOS E ORCAMENTACAO NA CONSTRUCAO CIVIL - Fichas de rendimento [online].

[Consult. 02 set. 2021]. Disponivel em https://orcamentos.eu/fichas-de-rendimento/.

COSTA, Eugénio, et al. — Clinquer Portland com reduzido impacto ambiental. Ambiente

Construido. ISSN 1678-8621. Vol. 3, n. 2 (2013) p. 75-86. https://doi.org/10.1590/S1678-

86212013000200007.

115






ANEXO | — MOSTEIRO DE ODIVELAS — ANALISE HISTORICA EM PLANTA






final séc. XllI - inicio séc. XIV

Data da construcdo do Mosteiro

(1295-1305

inacessivel

Séc. XX - 1930-36

Demoli¢édo e reconstrugéo Sacristia

[~ Reconstru¢ao Absidiolo

B

[t o [ o o o !El 9 Jp cm— I
T
Séc. XX Séc. XVI 1571
e,c'—194;1 Provavel feitura da loggia do frontespicio
(1883 - 1929) s
N
| zzzl Y| & 1 [ 1 zona
Séc. XX - ag
" ‘ ‘ séc. XVl (segunda metade)
H VA 1 ] 1 T ™ Reconstru¢ao apos sismo de 1755
72/, Yz Vi e\ ) s | ]_l éd. XVIIl (segunda metade)
Regorfstru¢do apds sismo de 1755
. )
. —— = — R ——— v
TN ¢ — o —or—1
) -
Séc. XX - 1940-50 ] 5 -
Reconstru¢ao ginasio A 4—’=@=— a
(grandes vaos sefn pilares) N I -
[12 construgdo entre 1p22 ¢ 1973] |- —
3 ' ]
1 Séc. X' -1536 :l: @ —
P ] Construgao 0 da Moura :I 7 |
[ I [
—_l - I~ —
[T I I ] -
et
—_l ° L
—_ ] )
[ ° T | ||
—_ 2
Séc. = b 1944
P d ]| [\ éc ap
—_ Il | T m ]
—L = 0 [} 0 () 0 [ i I— 3 L =7l
B I Séc. XIV - 1348 - ! &
— . . Langamento 12 pedra do Claustro Novo [\ L —-—
A W N W 7277 B 77 M7 W 77 T L { TIT T T IT T T % T 1T ¥ T TIJ | H -
| 7 1 |‘ Séfl. XX - apds 1944 % Séc. XX - apés 1944 h |
LIIJ ' =18
- — 1 T 7 | I | I 1 L1 L1 11 L1 L1 177 | L‘1_l'
final do séc. XIX
[ T3 [ I [ 1 I 3 [ [
o o
Séc. XIX-XX [1883-1929) i .
Séc. XX - apos 1944
o [=]
WEWEE W W W W W W W W W 0N e W e W e N v A e W e e s N s W 777,777, 7777, 777, 7777 W

COM BASE NA INFORMAGAO DISPONIVEL NO SIPA E NO RELATORIO PREVIO (CMO)

|:| Séc. XIII-XIV (1295-1305) - Corstrugao do Mosteiro

[

Séc. XIV (1348 - Construgédo Claustro Novo (?)

Séc. XV (1425) - Fundagéo Capela D. Filipa

Séc. XVI (1516-36) - Construgéo Claustro da Moura
(1571) - Construgéo da loggia do frontespicio (provave:l)

Séc. XVIII - Reconstrugédo apos sismo de 1755

OO0 O

Séc. XX (1930-36) - Demoligdo e reconstrugdo Sacristia; recons trugdo Absidiolo
(1940-50) - Reconstrugéo ginasio

COM BASE NA COMPARAGAO DE PLANTAS (1883; 1929; 1944; EXISTENTE)

I:' Séc. XIX (1883) - Paredes "a canstruir" no projeto de alteragdes de 1883
|:| Séc. XIX-XX (1883-1929) - Alteragdes evidentes em planta entre 1883 e 1929

|:| Séc. XX (apds 1944) - Alteragdes evidentes em planta entre 1944 e o presente

Adaptagao do antigo coro da igreja a salas de aula/trabalho.
(lajes de betdo e redes embutidas no piso)

Planta do piso 0 (sem escala)

NCR==
OEP

Mosteiro Odivelas

Andlise Histdrica




(1883 - 1929

Séc. XIX-1883|

(1883 - 1929)

1

I

Yorea] \ovs]

COM BASE NA INFORMAGAO DISPONIVEL NO SIPA E NO RELATORIO PREVIO (CMO)

|:| Séc. XIII-XIV (1295-1305) - Corstrugao do Mosteiro
|:| Séc. XIV (1348} - Construgao Claustro Novo (?)
Séc. XV (1425)- Fundagao Capela D. Filipa

Séc. XVI (1516-36) - Construgéo Claustro da Moura
(1571) - Construgéo da loggia do frontespicio (provave:l)

Séc. XVIII - Reconstrugédo apos sismo de 1755

Séc. XX (1930-36) - Demoligdo e reconstrugdo Sacristia; recons trugdo Absidiolo
(1940-50) - Reconstrugéo ginasio

COM BASE NA COMPARAGAO DE PLANTAS (1883; 1929; 1944; EXISTENTE)

l:' Séc. XIX (1883) - Paredes "a canstruir" no projeto de alteragdes de 1883
|:| Séc. XIX-XX (1883-1929) - Alteragdes evidentes em planta entre 1883 e 1929

|:| Séc. XX (apds 1944) - Alteragdes evidentes em planta entre 1944 e o presente

T T T — 1 7T 1
e Y
1 : — ————— 1 [
I: —1 o [ L [ ‘I_\
* [ LTt | E
y - - M w []
: - " 5 [
h— - —
[: ] Séc. JkX - affos 1944 —
: i N ; B
[ Séc. XIX - 1899 ||
L Alargamento de duas alas do piso superior do claustro —T
1 1 V777 L V77T M V7] M \ V274 - T — [ Y [ [ 1 [ ¢z
—-ﬂ
' ’J o Sdc. XX - apds 1944 Séc. XX Japds 1944 . 4
:j —— 7 7 7 T \ [ \ ] \ ] /
L _ i
— I 3 [ T 3 [N I 3 [ i 1 1}
—,
L/ Séc. XX- pos 1944
7\ ik i\ bl Y\ o 17\ 197\ 1\ y ] V J \ Mo\ Vomge, s\ ) T 1 ] I I I 1 ] 1
722, 1 I -
\ 77 A I Yid h V2 \ VA A7/ 7 d 1 h W 1

Planta do piso 1 (sem escala)

Mosteiro Odivelas

Andlise Histdrica




(1883 - 1929

Séc. XX - apos 1944

I _Yaag I3 1

=
Séc. X)l—]ﬂ'pc’n?‘?,‘k*{l

Séc. XX - 1940-50
Reconstrugao ginasio
grandes vaos sem pilare,

2 construgéo entre 1922 e 19|

7
BER| -
L

|
»

1
L

(1883 - 1929) [
Séc. XX - apfis 1944
g 1

COM BASE NA INFORMAGAO DISPONIVEL NO SIPA E NO RELATORIO PREVIO (CMO)

|:| Séc. XIII-XIV (1295-1305) - Corstrugdo do Mosteiro
D Séc. XIV (1348} - Construgao Claustro Novo (?)
Séc. XV (1425)- Fundagdo Capela D. Filipa

Séc. XVI (1516-36) - Construgéo Claustro da Moura
(1571) - Construgéo da loggia do frontespicio (provave:l)

Séc. XX (1930-36) - Demoligdo e reconstrugdo Sacristia; recons trugdo Absidiolo
(1940-50) - Reconstrugéo ginasio

|:| Séc. XVIII - Reconstrugédo apos sismo de 1755

COM BASE NA COMPARAGAO DE PLANTAS (1883; 1929; 1944; EXISTENTE)

|:| Séc. XIX (1883) - Paredes "a canstruir" no projeto de alteragdes de 1883
|:| Séc. XIX-XX (1883-1929) - Alte'agdes evidentes em planta entre 1883 e 1929

|:| Séc. XX (apds 1944) - Alteragdes evidentes em planta entre 1944 e o presente

Planta do piso 2 (sem escala)

Mosteiro Odivelas NCR &
Andlise Histérica (o] E P




ANEXO Il = MOSTEIRO DE ODIVELAS — PECAS DESENHADAS
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ANEXO Il — CASA MILHEIROS — RESULTADOS DOS ENSAIOS COM

RESISTOGRAPH






ANEexo Il

Este anexo apresenta o resultado da campanha de ensaios com Resistograph® realizados em varios pontos
da estrutura, com o objetivo de avaliar o estado de conservacdo dos elementos estruturais em madeira
existentes nos pavimentos, escadas e cobertura da Casa Milheirds. Sao apresentados, nas pdginas
seguintes, os registos referentes a cada ensaio efetuado, com identificacdo dos elementos ensaiados e

com um comentario sobre o seu estado de conservacgao.

A Tabela A-lll.1 apresenta, de forma sintetizada, o resultado da inspecao e dos ensaios realizados,
acompanhados pelo estado de conservacdo de cada elemento — bom estado de conservacdo (v verde),
mau estado de conservacgdo (¥ vermelho) ou razodvel estado de conservacgdo (v'/% - amarelo). A Tabela
A-lll.2 conjuga os registos dos ensaios realizados, acompanhados de comentarios relativos ao estado de

conservagao.

Tabela A-lll.1 - Quadro resumo dos ensaios realizados nos elementos de madeira

Localzagdo Elm ento D :inecc;é.o Secgdo Tpo de ensad Ensabd Estado Com entaro
do ensab
Madre horizontal ®15cm directo ERO1 v
Madre horizontal @®15cm directo ERO?2 v
Linha horizontal 9x28cm 2 directo ERO3 v
Cobertura
Escora vertical  8x22cm ? directo ER04 rmzoavel
Linha vertical ®20cm directo EROS5 X
Pendural horizontal 8x22cm ? directo ERO06 v
viga vertical 9x22cm 2 indirecto ERO7 X
viga vertical  9x22cm 2 ndirecto ERO0S8 razoavel
viga vertical 9x22cm 2 ndirecto ERO09 v
viga vertical  9x22cm 2 indirecto ER10 v
viga vertical  9x22cm 2 ndirecto ER1L v
viga vertical 9x22cm 2 hdirecto ER12 X
viga vertical  9x22cm 2 hdirecto ER13 v
Piso 1 viga vertical  9x22cm 2 ndirecto ER14 rmzoavel
viga vertical  h=23cm ndirecto ER15 v
viga vertical h=20cm ndirecto ER16 x razoavel
viga vertical ®18cm Indirecto ER17 X
viga vertical ®Bcm indirecto ER18 v
viga vertical D1Bcm ndirecto ER IS X
viga vertical  9x22cm 2 ndirecto ER20 rmzoavel
viga vertical OBem indirecto ER21 razoavel

Escada pema vertical  h=20cm directo ER22 x
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Tabela A-lll.2 — Resultados ensaios realizados nos elementos de madeira

ERO1 Elemento: Madre - Cobertura

Ensaio:

Comentario: Ensaio direito. Seccdo em bom estado de conservacao.

Resultado:
[#]

20
70
B 4
50 4
LI E
04
a0 4
10
0 4

an

14[! 150 180

[

oo 110 120 130 160 170

Ensaio: ERO2 Elemento: Madre - Cobertura

Ensaio direto. Sec¢do em bom de conservagido, com degradacdo superficial ligeira (no

Comentario: ) .
final do ensaio).

ResuItado-

MWMWW -

204

704
1EI EEI 1] 4EI 5EI EiEI ?EI 80 a0 1|:l|:l 11|:l 12I:I 13EI 14EI 15EI 1E|:l 1?EI 120 1!EIIZI EEII:I 21EI EEEI ESEI 240 25I:I EEiEI

il
504
ETE
304
0
10+

[

[rrrr]

Ensaio:

ERO3

Elemento:

Linha, Asna Al - Cobertura

Comentario:

Ensaio direto. Seccdo em bom estado de conservacao.

Resultado:
[#]
&0
70
il
50
LI E
30
20
10
0 4

[
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Ensaio: ERO4 Elemento: Escora, Asna Al - Cobertura

Ensaio direito. Seccdao em razoavel estado de conservagao, com degradacao superficial

Comentdrio: . . ~
ligeira. Foi observada uma degradacgao por ataque de caruncho.

Resultado:
[#]
20
70
B4
504
40 4
304
204
10
0 s

O 10 20 30 40 50 GO TO SO D 100 110 130 130 140 150 160 170 180 190 Z00 210 T30 230 240 750
[rrrm]

Ensaio: ERO5 Elemento: Linha, Asna A2 - Cobertura

Ensaio direto. Seccdo em mau estado de conservagdo, com possivel degradacao

Comentdrio: . o
interna ou fenda significativa.

Resultado:
[#]

80
0
G0
504
L
304
204
10-
0

R I B b I b L 1 i ) I il b R i B B LA A R ) e it ) L R R ) L ) bl R bl i B D LA
o 10 o 30 40 S0 6O YO B0 90 100 110 1Z0 130 140 150 160 1F0 180 190 200 10 ZI0 EH
]

Ensaio: ERO6 Elemento: Pendural, Asna A2 - Cobertura

Comentario: Ensaio direto. Sec¢do em bom estado de conservagao.

Resultado:
[#]

80

704

B+

504

404
304
20 "WL
10+
g

M LA i

1EI EI:I SIZI 4EI 5[! G0 70 EI:I !EII:I 1I:II:I 110 120 130 14[! 15III 1I3I:I 1T"IZI 120 1!EII:I EIZII:I 21[! EEI:I 230 24[! 25[! EEI:I E?I:I
[
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Ensaio: ERO7 Elemento:  Viga pavimento - Piso 1

Ensaio indireto (soalho + viga). Seccdo em mau estado de conservag¢do, com

Comentdrio: o e .
degradacao superficial significativa (inicio do ensaio).

Resultado:
[#]

20

70

B 4

50 4

LI E
30
104
0 4
- 1l:ll:l ”II 12I:| 13I:| I I '|E'i|:| 1?I:I

[

Ensaio: ERO8 Elemento:  Viga pavimento - Piso 1

Ensaio indireto (soalho + viga). Seccdo em razodvel estado de conservagdo, com

Comentdrio: N e .
degradacdo superficial (inicio do ensaio).

Resultado:
[#]
&0
e
ik
a0
EIE
30

0
104
g

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 !EII:I 100 110 120 120 140 150 160170 180 190 200 210 220 220 240 280 260 270 230
[

Ensaio: ERO9 Elemento:  Viga pavimento - Piso 1

Ensaio indireto (soalho + viga). Sec¢do em bom estado de conservagdo (ensaio ndo

Comentario: ~
apanhou a sec¢do total)

Resultado:
[%]
80
70
ik
504
EIE
304
20 4
10
(I

1] 0 20 a0 40 50 <11 o an an 00 110 1200 130 140 1500 160

[rrrr]
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Ensaio:

ER10 Elemento:  Viga pavimento - Piso 1

Comentari

o: Ensaio indireto (soalho + viga). Seccdo em bom estado de conservacdo.

Resultado:
[#]

204
T0-
I
LIE
40
30
04
10+

g

o

100 20 30 40 &0 G0 FO 80 9O 100 110 120 120 140 150 160 170 120 190 200 210 220 230 240 250 260 270
]

Ensaio:

ER11 Elemento: Viga pavimento - Piso 1

Comentari

o: Ensaio indireto (soalho + viga). Seccdo em bom estado de conservagao.

Resultado:
[*#]

20
HE
il
504
40
304
204
10+

g

D

10 20 30 40 A0 BO 70 80 G0 100 110 120130 140 150 160 170 180 100 200210 220 30 240 250 260 270 290
[

Ensaio:

ER12 Elemento:  Viga pavimento - Piso 1

Comentari

Ensaio indireto (soalho + viga). Seccdo em mau estado de conservagdo, com

o: ~ e , .
degradacdo superficial significativa e possivel degradagdo interna.

Resultado:
[#]

804
704
il
504
40
304
0
10

g

24 a0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 324 350

frm)
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Ensaio:

ER13 Elemento:  Viga pavimento - Piso 1

Comentario:

Ensaio indireto (soalho + viga). Seccdo em bom estado de conservacao.

Resultado:
[%]

a0
T
il
504
40
30
0
104

g

o 10z

340 &G0 60 FOOo#0 90 100 110 120 130 140 150 160 1¥0 180 190 @00 210 II0 230

[

Ensaio:

ER14 Elemento:

Viga pavimento - Piso 1

Comentario:

Ensaio indireto (soalho + viga). Seccdo em razoavel estado de conservagao.

Resultado:
[*#]

20
HE
il
504
40
30
20
10+

[

100 125 150 175 200 125 250 75 200 325

350

[

Ensaio:

ER15 Elemento:  Viga pavimento - Piso 1

Comentario:

Ensaio indireto (soalho + viga). Sec¢do em bom estado de conservagao.

Resultado:
[#]

804
704
il
504
40
304
0
10+

[

O 10 %0 30 40 50 B0 7O S0 90 100110 120 130 140150 160 170 120 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280

[
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Ensaio:

ER16 Elemento:  Viga pavimento - Piso 1

Comentario:

Ensaio indireto (soalho + viga). Seccdo em mau estado de conservagdo, com sinais de
degradacdo interna.

Resulta
[#]

do:

204
T0-
il
504
40
304
0
10

0

0 10 %0 30 40 S0 GO TD S0 80 100 110 130130 140 150 160 170 150 190 200 T10 220 T30 740 750 360 27D
[rrrm]

Ensaio:

ER17 Elemento:  Viga pavimento - Piso 1

Comentario:

Ensaio indireto (soalho + viga). Seccdo em mau estado de conservagdo, com sinais de
degradacdo significativa.

Resulta
[#]

do:

20
Y0+
G0
504
40
304
20
10

g

o 10 0 30 40 50 60 FOOOB0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 2O 230 240
[

Ensaio:

ER18 Elemento:  Viga pavimento - Piso 1

Comentario: Ensaio indireto (soalho + viga). Seccdo em bom estado de conservagao.

Resulta
[%]

do:

204
704
il
504
ETiE
304
04
10

g

1] 10 ] a0 40 i0 1] 7o an an 00 110 1200 130 140 150D 160 1¥0

[
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Ensaio: ER19 Elemento:  Viga pavimento - Piso 1

Ensaio indireto (soalho + viga). Sec¢do em mau estado de conservacdo, com

Comentdrio: o e ~
degradacdo significativa em grande parte da secgdo transversal.
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Ensaio: ER20 Elemento:  Viga pavimento - Piso 1

Ensaio indireto (soalho + viga). Sec¢do em razoavel estado de conservacgdo, com ligeira

Comentdrio: - - S .
degradacdo superficial (no inicio do ensaio).
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Ensaio: ER21 Elemento:  Viga pavimento - Piso 1

Ensaio indireto (soalho + viga). Sec¢do em razoavel estado de conservagdo, com ligeira

Comentario: o - . .
degradacdo superficial (no inicio do ensaio).
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ANEexo Il

ER22 Elemento: Perna, escadas

Ensaio direto. Seccdo em mau estado de conservagao, com degradacao significativa
Comentario: em grande parte da secgdo transversal.

Foram observados ataques de térmitas significativas nas pec¢as de madeira da escada.
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ANEXO V — ANALISE DO CicLO DE VIDA — INDICADORES AMBIENTAIS






ANEXOV

O conjunto de indicadores ambientais analisados no estudo realizado neste documento foram

selecionados de acordo com a norma EN 15978:2011 e sao definidos de seguinda [33,45]:

Potencial de acidificagdo (Acidification potential — AP)

A acidificacdo é o processo que transforma substancias como amoniaco (NHs), diéxido de enxofre
(50,) e 6xido de nitrogénio (NO) em substancias acidas. Estas substancias, transportadas e
depositadas a milhares de quilémetros da fonte, podem causar danos a saude humana assim
como no meio ambiente, afetando materiais naturais e artificiais. Este indicador é expresso em

quilogramas equivalentes de didxido de enxofre por quilograma de emissdes para a atmosfera.

Potencial de aquecimento global (Global warming potencial - GWP100)

Esta categoria esta diretamente associada as alterac¢des climdticas que, potenciadas pela emissao
de gases com efeito de estufa, prejudicam a preservacdo do ecossistema e provocam danos na
saude humana. Este indicador é expresso em quilogramas equivalentes de diéxido de carbono

(CO,) por quilograma de emissbes e apresenta um horizonte temporal de 100 anos.

Potencial de eutrofizacdo (Eutrophication Potencial — EP)

A eutrofizacdo esta relacionada com o excesso de macronutrientes no ambiente, presentes, por
exemplo, em fertilizantes de solo. Estes nutrientes podem resultar em excesso de plantas e
consequente falta de oxigénio em meios aquaticos, representando um perigo para a vida de
algumas espécies. Este indicador esta associado as emissoes de nitrogénio (N) e fésforo (P) e é

expresso em quilogramas equivalentes de fosfato (PO4) por quilograma de emissdes.

Potencial de criagdo de ozono fotoquimico (Photochemical ozone creation potential — POCP)

O fenémeno da oxidagdo fotoquimica consiste na formacdo de compostos quimicos reativos
devido a acdo da radiacdo UV, sendo o ozono o principal oxidante fotoquimico formado. Sendo
um dos poluentes mais graves da Europa, o ozono pode provocar problemas de saude, afetar
produgdes agricolas e prejudicar a biodiversidade. Este indicador é expresso em quilogramas

equivalentes de etileno (C;Ha) por quilograma de emissGes para a atmosfera.

Potencial de esgotamento de recursos abiéticos (Abiotic resources depletion potencial — ADP)

Este indicador esta relacionado com a preservagao dos ecossistemas na medida em que avalia a
diminuicdo da disponibilidade de recursos naturais. E expresso em quilogramas equivalentes de
antimdnio (Sb) por quilograma de recurso extraido e baseia-se nas reservas disponiveis e na taxa

de diminuigao.



ANEXO V

Potencial de destruicdo da camada de ozono (Ozone depletion potential — ODP)

A destruicdo da camada de ozono causa danos na saide humana, na saude animal e no equilibrio
dos ecossistemas, uma vez que é diretamente proporcional ao aumento da radiacdao UV que
atinge a superficie terrestre. Este indicador é expresso em quilogramas equivalentes de
triclorofluorometano (CFC-11), um dos quimicos prejudiciais para a camada de ozono, por

quilograma de emissées.
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ANEXO VIl — ANALISE DO CICLO DE VIDA — RESULTADOS
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1,00E-01
8,00E-02

6,00E-02

(kg PO, eq)

4,00E-02

2,00E-02

0,00E+00

EDIFICIO G

Cenario 0

Cenario 1 Cenario 2

Cenarios de intervencgdo no edificio G

Cenario 3

Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Cenarios de intervengdo no edificio G
Cenario 0 Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3

Cenarios de intervengao no edificio G

ANEexo VIl

W Uso da grua

M Estrutura metdlica nova

B Estrutura de betdo nova

B Estrutura de madeira LC nova
Estrutura de madeira M nova

W Tratamento da madeira existente

B Demoligdo estrutura de betao

B Demoligdo alvenaria

B Demoligdo estrutura de madeira

B Uso da grua

M Estrutura metdlica nova

M Estrutura de betdo nova

M Estrutura de madeira LC nova
Estrutura de madeira M nova

B Tratamento da madeira existente

B Demoligdo estrutura de betdo

B Demoligdo alvenaria

B Demoligdo estrutura de madeira

W Uso da grua

M Estrutura metdlica nova

M Estrutura de betdo nova

M Estrutura de madeira LC nova
Estrutura de madeira M nova

B Tratamento da madeira existente

m Demoligdo estrutura de betao

W Demoligdo alvenaria

B Demoli¢cdo estrutura de madeira



ANexo VIl

Potencial de esgotamento de recursos Potencial de criagdo de ozono fotoquimico

Potencial de destruigdo da camada de ozono

(kg C,H, eq)

(kg Sb eq)

(kg CFC-11 eq)

1,20E-02

1,00E-02

8,00E-03

6,00E-03

4,00E-03

2,00E-03

0,00E+00

2,50E-01

2,00E-01

1,50E-01

1,00E-01

5,00E-02

0,00E+00

3,00E-06

2,50E-06

2,00E-06

1,50E-06

1,00E-06

5,00E-07

0,00E+00

Cenario 0

Cenario 1 Cenario 2

Cenarios de intervengdo no edificio G

Cenario 3

— — — I
Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Cenarios de intervengdo no edificio G

—_ —
Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Cenarios de intervengao no edificio G

B Uso da grua

M Estrutura metdlica nova

M Estrutura de betdo nova

M Estrutura de madeira LC nova
Estrutura de madeira M nova

B Tratamento da madeira existente

B Demoligdo estrutura de betao

W Demoligdo alvenaria

B Demoligdo estrutura de madeira

W Uso da grua

W Estrutura metdlica nova

M Estrutura de betdo nova

M Estrutura de madeira LC nova
Estrutura de madeira M nova

B Tratamento da madeira existente

W Demoligdo estrutura de betdo

m Demoligdo alvenaria

B Demoligdo estrutura de madeira

B Uso da grua

M Estrutura metdlica nova

M Estrutura de betdo nova

M Estrutura de madeira LC nova
Estrutura de madeira M nova

W Tratamento da madeira existente

m Demoligdo estrutura de betdo

B Demoligdo alvenaria

W Demoligdo estrutura de madeira



