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RECOMENDACOES PARA A ANALISE, CONSERVACAO E
RESTAURO ESTRUTURAL DO PATRIMONIO ARQUITECTONICO

PREFACIO DA VERSAO PORTUGUESA

O patrimonio arquitectonico representa um bem valioso considerando os aspectos
culturais e também econdmicos. O turismo e o lazer serdo certamente uma das
industrias mais importantes do 3° milénio. Em geral, a existéncia de um monumento ou
conjunto monumental emblematico representa a atrac¢do principal de um local e,
simultaneamente, um gerador directo e indirecto de recursos financeiros.

A consciéncia tardia da importancia da Heranga Cultural leva a que, apesar dos
investimentos considerdveis nesta area, os quais tém resultado num desenvolvimento
técnico-cientifico notavel, a compreensdo exacta da realidade das construgdes antigas,
bem como, a sua reabilitacio e fruicdo adequada sejam ainda desafios muito
importantes. Por outro lado, nos ultimos anos, diversas construgdes antigas tém sofrido
danos que representam perdas irreparaveis. Portugal teima em manter-se como um caso
unico na Europa, onde a reabilitagdo do patrimoénio edificado possui uma expressao
marginal no total do mercado da construgao.

As construgdes degradam-se com o tempo pelo que a conservagdo e restauro do
patrimonio ¢ uma forma de desenvolvimento sustentavel. Por outro lado, a sociedade
civil actual exige a protec¢dao do patriménio de valor cultural e a sua transferéncia para
as geracdes vindouras, pelo que a conservacdo e restauro do patrimonio ¢ também uma
forma de cultura. Dada a multidisciplinaridade associada a conservagdo do patrimonio
arquitectonico, espera-se que a traducdo e ampla divulgacdo do presente documento
possa contribuir para a melhoria das intervengdes que serd necessario realizar.

A tradugdo agora apresentada pretende reproduzir fielmente a versdo original em lingua
inglesa, com um niimero minimo de notas e comentarios. A reflexao nacional durante o
processo de revisdo da tradugdo e o processo de apresentagdo publica, serd transmitida
ao ICOMOS para analise e possivel inclusdo numa futura revisao das recomendagdes a

nivel internacional.
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RECOMENDACOES PARA A ANALISE, CONSERVACAO E
RESTAURO ESTRUTURAL DO PATRIMONIO ARQUITECTONICO

OBJECTIVO DO DOCUMENTO

As estruturas do patrimoénio arquitectonico, pela sua natureza e histdria intrinsecas
(material e constituicdo), apresentam desafios especificos no diagndstico e restauro que
limitam a aplicagdo dos regulamentos e normas actuais sobre construgdes. As
recomendacdes sdo ndo sO desejadveis como, também, necessarias, de modo a
estabelecer metodologias de andlise racionais e métodos de intervengdo apropriados ao
contexto cultural.

Pretende-se que estas Recomendagdes sejam uteis a todos aqueles que estejam
envolvidos em problemas de conservacdo e restauro, ndo podendo, de forma alguma,
substituir o conhecimento especifico adquirido em publicagdes culturais e cientificas.
As Recomendacdes apresentadas neste documento sdo compostas por duas partes:
Principios, onde os conceitos basicos sobre conservagdo sao apresentados; Guido, onde
se debate as regras e a metodologia que os projectistas devem seguir. Apenas o0s

Principios possuem o estatuto de um documento aprovado / ratificado pelo ICOMOS.
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Parte I - PRINCIPIOS

1. Critérios gerais

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

A conservacao, o refor¢o e o restauro do patrimoénio arquitectonico requerem uma
abordagem multidisciplinar.

O valor e a autenticidade do patriménio arquitectonico nao podem ser baseados
em critérios fixos porque o respeito devido a cada cultura requer também que a
sua heranca fisica seja considerada dentro do contexto cultural ao qual pertence.

O valor de cada construcao histérica ndo estd apenas na aparéncia de elementos
isolados, mas também na integridade de todos os seus componentes como um
produto unico da tecnologia de construgdo especifica do seu tempo e do seu local.
Desta forma, a remog¢ao das estruturas internas mantendo apenas as fachadas nao
se adequa aos critérios de conservagao.

Uma possivel alteracdo de uso deve tomar em consideragao todas as exigéncias de
conservacao e de seguranga.

Qualquer intervengao numa estrutura historica tem de ser considerada no contexto
do restauro e conservacao da totalidade da construgao.

A especificidade das estruturas do patrimonio, com a sua historia complexa,
requer a organizacdo de estudos e propostas em fases semelhantes as que sdo
utilizadas em medicina. Anamnese, diagnostico, terapia e controlo correspondem,
respectivamente, a analise da informacgdo historica, identificacdo das causas de
danos e degradacdes, seleccao das acgdes de consolidagdo e controlo da eficacia
das interven¢des. De forma a assegurar a eficiéncia da utilizagdo dos meios
disponiveis € o impacto minimo no patriménio arquitectonico, € muitas vezes
necessario repetir estas fases num processo iterativo.

Nenhuma acg¢do deve ser empreendida sem se averiguar o beneficio e o prejuizo
provaveis para o patriménio arquitectonico. Nos casos em que sdo necessarias
medidas urgentes de protecc¢ao para evitar o colapso iminente das estruturas, essas
medidas devem evitar a alteragdo permanente, ainda que reduzida, dos elementos

estruturais.
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2. Investigacao e diagndstico

2.1

2.2

23

24

2.5

2.6

2.7

2.8

Normalmente, uma equipa multidisciplinar, seleccionada de acordo com o tipo e a
escala do problema, deve trabalhar em conjunto desde o inicio, isto ¢ desde a
inspecg¢ao inicial do local e a preparagdo do programa de investigagao.
Normalmente, é necessario analisar em primeiro lugar os dados e a informagao
facilmente disponiveis. Apenas posteriormente, € se necessario, sera estabelecido
um plano de actividades detalhado e apropriado ao problema estrutural.

A compreensdo completa do comportamento estrutural e das caracteristicas dos
materiais é necessaria a qualquer projecto de conservagio e restauro. E essencial
recolher informacdo sobre a estrutura no seu estado original, sobre as técnicas e
métodos utilizadas na sua constru¢do, sobre as alteracdes posteriores e o0s
fendmenos que ocorreram e, finalmente, sobre o seu estado presente.

Os sitios arqueologicos apresentam problemas especificos porque as estruturas
tém que ser estabilizadas durante as escavagdes, quando o conhecimento ndo ¢
ainda completo. As respostas estruturais para uma construcdo “redescoberta”
podem ser completamente diferentes das respostas para uma construgdo
“exposta”. Solugdes estruturais urgentes nestes locais, requeridas para estabilizar
a estrutura a medida que vai sendo escavada, devem respeitar a forma conceptual
¢ o uso da construgdo completa.

O diagnostico ¢ baseado em informagao historica e em abordagens qualitativas e
quantitativas. A abordagem qualitativa é baseada na observagdo directa dos danos
estruturais e degradacdes dos materiais, como também na investigacao historica e
arqueologica, enquanto que a abordagem quantitativa requer ensaios das
estruturas ¢ dos materiais, monitorizacao ¢ analise estrutural.

Antes de se tomar uma decisdo sobre a intervencdo estrutural, ¢ indispensavel
determinar anteriormente as causas de danos e degradacdes e, em seguida, avaliar
o nivel de seguranga actual da estrutura.

A avaliacdo da seguranca, constitui a etapa seguinte ao diagnodstico, ¢ a fase em
que a decisdo sobre a possivel intervenc¢do ¢ definida, sendo necessario conciliar a
analise qualitativa com a analise quantitativa.

Frequentemente, a aplicagdo dos niveis de seguranca adoptados no dimensionamento

de construgdes novas requer medidas excessivas, quando ndo impossiveis. Nestes
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2.9

casos, outros métodos, adequadamente justificados, podem permitir diferentes
abordagens sobre a seguranga.

Toda a informacao adquirida, o diagnoéstico (incluindo a avaliagdo da seguranga) e
qualquer decisdao sobre a intervencdao, devem ser descritos em detalhe num

“RELATORIO DE AVALIACAO”".

3. Medidas de consolidacio e controlo

3.1

3.2
3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

O tratamento deve ser dirigido a raiz das causas que provocaram os danos em vez
dos sintomas.

A manuteng¢do adequada pode limitar a necessidade de uma intervengao posterior.
A avaliacdo da seguranca e a compreensdo do significado historico e cultural da
constru¢do” devem ser a base para as medidas de conservacao e reforgo.

Nenhuma acg¢do deve ser empreendida sem se demonstrar que ¢ indispensavel.
Cada intervencdo deve ser proporcionada aos objectivos de seguranga fixados,
devendo limitar-se a uma intervengdo minima que garanta a seguranga € a
durabilidade, com os menores danos possiveis para o valor patrimonial.

O projecto de intervencao deve ser baseado numa compreensao clara dos tipos de
accoes que foram a causa dos danos ou degradacdes (forgas, aceleracdes,
deformacgdes, etc.), e das ac¢des que irdo actuar no futuro.

A escolha entre técnicas “tradicionais” e “inovadoras” deve ser decidida caso a
caso, com preferéncia pelas técnicas que sdo menos invasivas € mais compativeis
com o valor patrimonial, tendo em consideracdo as exigéncias de seguranca e
durabilidade.

Por vezes, a dificuldade em avaliar os niveis reais de seguranca e os possiveis
beneficios das intervengdes podem sugerir “um método observacional”, isto &,
uma abordagem incremental, partindo de um nivel minimo de intervencdo para
uma possivel adopgao posterior de medidas suplementares ou correctivas.

Sempre que possivel, as medidas adoptadas devem ser “reversiveis” para que
possam ser removidas e substituidas por medidas mais apropriadas quando estiver

disponivel novo conhecimento. Quando as medidas adoptadas ndo forem

' “EXPLANORY REPORT” no original. (N. da T.).
2 “Structure” no original. (N. da T,).
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3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

totalmente reversiveis, as interven¢des ndo devem comprometer intervengdes
posteriores.

As caracteristicas dos materiais utilizados em trabalhos de conservagao, restauro e
reforco estrutural® (em particular novos materiais) e a sua compatibilidade com
materiais existentes devem ser completamente conhecidas. O conhecimento deve
estender-se aos efeitos a longo prazo, para que os efeitos colaterais indesejaveis
sejam evitados.

As qualidades unicas da constru¢do e da sua envolvente, que resultam da sua
forma original e de qualquer alteragdo posterior, ndo devem ser destruidas.
Qualquer intervencao deve, at¢ onde for possivel, respeitar a concepgdo e as
técnicas de constru¢do originais, bem como o valor histérico da estrutura e da
evidéncia histdrica que representa.

A intervencao deve ser o resultado de um plano integrado que dé o devido peso
aos diferentes aspectos da arquitectura, estrutura, instalagcdes e funcionalidade.

A remocdo ou alteracdo de qualquer material historico ou de caracteristicas
arquitectonicas valiosas deve ser evitada sempre que possivel.

A reparagdo ¢ sempre preferivel a substituicao.

Quando as imperfei¢des e alteracdes se tornaram parte da histéria da estrutura,
estas devem ser mantidas, desde que ndo comprometam as exigéncias de
seguranca.

O desmonte e a reconstrucdo s6 devem ser efectuados quando exigidos pela
natureza dos materiais e da estrutura, € / ou quando a conservagdo por outros
meios resulte mais danosa.

As medidas que sao impossiveis de controlar durante a execug¢ao nao devem ser
permitidas. Qualquer proposta para intervencdo deve ser acompanhada por um
programa de monitorizagdo e controlo, a ser executado, sempre que possivel,
enquanto o trabalho estd em desenvolvimento.

Todas as actividades de controlo e monitorizagdo devem ser documentadas ¢

mantidas como parte da histdria da construgao.

3 “Restoration works” no original. (N. da T.).

10
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Parte II - GUIAO

1. Critérios gerais

A combinacdo do conhecimento cientifico e cultural com a experiéncia ¢ indispensavel
para o estudo de todo o patrimonio arquitectonico. Apenas neste contexto, o guido pode
ajudar a uma melhor conservagdo, refor¢o e restauro das construgdes. O objectivo de
todos os estudos, investigacdes e intervengdes ¢ salvaguardar os valores historicos e
culturais das constru¢des como um todo e a engenharia estrutural representa o suporte
cientifico necessario para obter este resultado. A conservagdo do patrimonio
arquitectonico requer normalmente uma abordagem multidisciplinar, envolvendo uma
variedade de profissionais e organizagdes. Este guido foi preparado para ajudar neste
trabalho e para facilitar a comunicagdo entre os envolvidos.

Qualquer planeamento para a conservagao estrutural requer tanto dados qualitativos,
baseados na observacdo directa das degradagdes dos materiais e dos danos estruturais,
pesquisa histérica etc., como também dados quantitativos baseados em ensaios
especificos e modelos matematicos do tipo dos utilizados na engenharia moderna. Esta
combinacdo de abordagens torna muito dificil a elaboragao de regras de projecto e
regulamentos. Se a falta de recomendagdes claras pode resultar facilmente em
ambiguidades e decisdes arbitrarias, também os regulamentos preparados para o
projecto de estruturas modernas sao frequentemente aplicados de forma inapropriada a
estruturas historicas. Por exemplo, o cumprimento dos regulamentos sismicos e
geotécnicos pode conduzir a medidas drasticas e frequentemente desnecessarias, que
nao consideram o comportamento estrutural real.

Os aspectos subjectivos envolvidos no estudo e na avaliacdo da seguranca de uma
construcdo histérica, as incertezas nos dados assumidos e as dificuldades no
estabelecimento de uma avalia¢do precisa dos fenémenos podem conduzir a conclusdes
de fiabilidade incerta. Desta forma, ¢ importante apresentar claramente todos estes
aspectos, nomeadamente o cuidado colocado no desenvolvimento do estudo e a
fiabilidade dos resultados, num RELATORIO DE AVALIACAO. Este relatorio requer
uma analise critica e cuidada da seguranga da estrutura, de forma a justificar as medidas
de intervencao, e facilitard o juizo final sobre a seguranca da estrutura e as decisdes a

tomar.

11
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A avaliagdo de uma constru¢do requer frequentemente uma abordagem holistica,
considerando a construgdo como um todo em vez de apenas avaliar elementos

individuais.

2. Obtencao de dados: Informacio e investigacao

2.1 Generalidades

A investigacdo de uma estrutura requer uma abordagem interdisciplinar que ultrapassa
simples consideracdes técnicas, uma vez que a investigacdo historica pode descobrir
aspectos que envolvem o comportamento estrutural, e que as questdes historicas podem
ser respondidas através da andlise do comportamento estrutural. Desta forma, ¢
importante formar uma equipa de investigacao que inclua um leque de conhecimentos
apropriados as caracteristicas da construgdo e dirigida por um membro com experiéncia
adequada.

O conhecimento da estrutura requer informagdo sobre a sua concepc¢do, sobre as
técnicas utilizadas na sua construcao, sobre os processos de degradagdao e dano, sobre
alteragdes que a tenham afectado e, finalmente, sobre o seu estado actual. Este
conhecimento pode ser atingido pelas seguintes etapas:

e definicdo, descrigdo e compreensdo do significado histérico e cultural da
construcao;

e descricao dos materiais e das técnicas originais da construgao;

e investigacdo historica abrangendo a vida completa da estrutura, incluindo tanto
as modificagdes da sua forma, como quaisquer intervengdes estruturais
anteriores;

e descrigdo da estrutura no seu estado actual incluindo a identificacdo de danos,
degradacdes e possiveis fendémenos em curso, adoptando formas de ensaio
apropriadas;

e descri¢do das acgdes envolvidas, do comportamento estrutural e dos tipos de
materiais.

Uma “pré-inspec¢ao” tanto do local como da construg¢do deve orientar estes estudos.
Uma vez que as etapas descritas podem ser todas realizadas com diferentes niveis de
detalhe, ¢ importante estabelecer um plano de actividades com adequada utilizacdo dos

recursos financeiros, proporcional a complexidade da estrutura e que também considere

12
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o beneficio real obtido através do conhecimento alcangado. Em alguns casos, ¢

conveniente realizar estes estudos de forma faseada, comecando pelo mais simples.

2.2 Investigacao historica, estrutural e arquitectonica

O objectivo da investigagdo historica é compreender a concepgdo e a importancia da
construgdo, as técnicas e a mao-de-obra utilizadas na sua execucdo, as alteracdes
posteriores tanto na estrutura como na envolvente e quaisquer ocorréncias que possam
ter causado danos. Os documentos utilizados nesta tarefa devem ser registados.

A fiabilidade das fontes deve ser verificada, o que representa uma forma de reconstruir
a historia da construg¢do. A interpretagdo meticulosa das fontes ¢ essencial para produzir
informagao fidedigna sobre a historia estrutural de uma construgao.

As hipoéteses admitidas na interpretacdo de material histérico devem ser claramente
identificadas. Deve ser prestada atengdo especial a quaisquer danos, colapsos,
reconstrugdes, acrescentos, alteracoes, trabalhos de restauro, modificagdes estruturais e
quaisquer modificagdes no uso da construgdo que conduziram a sua condi¢ao presente.
Deve ter-se presente que os documentos utilizados neste processo foram normalmente
elaborados para fins diferentes dos da engenharia estrutural e, desta forma, podem
incluir informacao técnica incorrecta e / ou podem omitir ou falsear aspectos-chave ou

eventos que sdo importantes do ponto de vista estrutural.

2.3 Inspecgio visual da construcio*
A observagdo directa da estrutura ¢ uma fase essencial do estudo, normalmente
efectuada por uma equipa qualificada, tendo em vista fornecer um entendimento inicial
da estrutura e indicar uma metodologia apropriada as investigacdes subsequentes. Os
objectivos principais do levantamento incluem:

e identificar degradagdes e danos;

e determinar se os fendmenos estdo ou ndo estabilizados;

e decidir se existe ou ndo risco imediato e, se necessario, definir medidas

urgentes a serem tomadas;

¢ identificar quaisquer efeitos do meio ambiente sobre a construcao.

* “Survey of the structure” no original. (N. da T,).
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O estudo de deficiéncias estruturais comega pelo mapeamento dos danos visiveis.
Durante este processo, a interpretacdo da informacao recolhida deve ser utilizada para
guiar o levantamento, e o perito deve estar a desenvolver, desde logo, uma ideia de
possiveis comportamentos estruturais, de forma que os aspectos criticos da estrutura
possam ser examinados em maior detalhe. Os desenhos de inspec¢do devem representar
os diferentes tipos de materiais, indicar quaisquer degradacdes, irregularidades
estruturais e danos, prestando atengdo especial aos padrdes de fendilhacdo e aos
fendmenos de esmagamento.

As irregularidades geométricas podem ser o resultado de deformacgdes prévias, podem
indicar descontinuidades entre diferentes fases construtivas ou podem indicar alteragdes
da tipologia estrutural.

E importante descobrir a influéncia do meio ambiente nos danos da constru¢io, porque
estes podem ser agravados pela deficiente concep¢dao e / ou execugdo iniciais (por
exemplo, auséncia de drenagem, condensacdes, humidade ascensional, etc.), pelo uso de
materiais inadequados e pela deficiente manutengao subsequente.

A observagao de areas onde os danos estao concentrados, em resultado de compressdes
elevadas ("zonas de esmagamento") e trac¢des elevadas ("zonas de fendilhacdo ou de
separacao de elementos"), e a direcgdo das fendas, juntamente com uma investigagao
das condi¢des do terreno, podem indicar as causas desses mesmos danos. Esta
observagdao pode ser complementada com informacdo obtida através de ensaios

especificos.

2.4 Investigacio no local e ensaios em laboratorio

A programacao dos ensaios deve ser baseada num entendimento claro dos fendmenos
cuja compreensao ¢ mais relevante. Os ensaios tentam normalmente identificar as
caracteristicas mecanicas (resisténcia, deformabilidade, etc.), fisicas (porosidade, etc.) e
quimicas (composi¢do, etc.) dos materiais, as tensdes e deformagdes da estrutura, a
presenga de descontinuidades na estrutura, etc.

Em regra, a programacao dos ensaios deve ser dividida em fases, efectuando primeiro a
aquisi¢ao dos resultados fundamentais e prosseguindo com uma andlise mais detalhada

através de ensaios baseados numa avaliagdo das implicagdes dos resultados iniciais.

Devem ser preferidos ensaios ndo-destrutivos aqueles que envolvem quaisquer
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alteracdes na estrutura. Se os ensaios nao-destrutivos forem insuficientes, ¢ necessario
avaliar o beneficio a obter com a realizagdo de aberturas de sondagem e com pequenas
intervengdes na estrutura, tomando em consideracdo a perda de material com valor
cultural (analise custo-beneficio).

Os ensaios devem ser sempre realizados por pessoal qualificado, capaz de avaliar
correctamente a fiabilidade dos ensaios, e as implicacdoes dos resultados devem ser
cuidadosamente analisadas. Se possivel, devem ser utilizados métodos diferentes,
comparando os respectivos resultados entre si. Também pode ser necessario realizar

ensaios em amostras seleccionadas, recolhidas da estrutura.

2.5 Monitorizac¢ao

A observagdo estrutural durante um periodo de tempo pode ser necessaria, ndo s6 para
obter informagao util quando se suspeita de fendmenos nio estabilizados, mas também
durante um processo faseado de intervencdo estrutural. Durante esta ultima, o
comportamento monitorizado em cada fase e os dados recolhidos serdo a base de
quaisquer trabalhos adicionais (abordagem baseada na observagao).

Normalmente, os sistemas de monitorizagdo t€ém como objectivo o registo de alteragdes
de deformacdes, larguras de fenda, temperatura, etc. A monitoriza¢do dindmica ¢ usada
para registar aceleragdes, como as que ocorrem em zonas sismicas.

A monitorizagdo pode também assumir a fun¢ao de alarme.

A forma mais simples e mais econdmica para monitorizar fendas consiste na colocacdo
de testemunhos ou fissurémetros. Alguns casos requerem o uso de sistemas de
monitorizagdo computorizados, para registar os dados em tempo real.

Como regra geral, o uso de um sistema de monitoriza¢do deve ser sujeito a uma analise
custo-beneficio, para que sejam recolhidos apenas os dados estritamente necessarios

para revelar a evolugdo dos fendomenos.

3. O comportamento estrutural
3.1 Aspectos gerais
O comportamento de qualquer estrutura ¢ influenciado por trés factores principais: a

forma e as ligagcdes da estrutura, os materiais de construcdo e as forcas, aceleragdes e
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deformagdes impostas (as acgdes). Estes factores sdo examinados em detalhe nesta

seccao.

3.2 O esquema estrutural e os danos

O comportamento estrutural depende das caracteristicas dos materiais, das dimensdes
da estrutura, das ligacdes entre os diferentes elementos, das condi¢des do terreno, etc. O
comportamento real de uma constru¢do ¢ normalmente tdo complexo que obriga a que
seja representado através de um “esquema estrutural” simplificado, ou seja, através de
uma idealizacdo da construgdo que mostre, com o grau de precisdo adequado, como ¢
que esta resiste as diversas acgdes. O esquema estrutural ilustra o modo como a
construcao transforma acg¢des em tensdes e como garante a estabilidade.

Uma constru¢do pode ser representada através de diferentes esquemas com diferente
complexidade e diferentes graus de aproximacao a realidade.

O esquema estrutural original pode ter sido alterado devido aos danos (fendas, etc.),
reforco ou outras alteragdes na constru¢dao. O esquema adoptado para analise estrutural
resulta habitualmente de um compromisso entre um esquema proximo da realidade, mas
demasiado complexo para calcular, e um esquema simples de calcular, mas demasiado
longe da realidade da construgao.

O esquema utilizado deve considerar quaisquer alteragdes e degradagdes, tais como
fendas, descontinuidades, esmagamentos, inclinagdes, etc., cujo efeito pode influenciar
significativamente o comportamento estrutural. Estas alteracdes podem ser provocadas
tanto por fendmenos naturais como por intervengdes humanas. Estas tltimas incluem a
realizacdo de aberturas, nichos, etc.; a eliminagdo de arcos, lajes, paredes, etc. (que
podem criar forgas desequilibradas); o aumento de altura da estrutura (que pode
aumentar o seu peso); escavagoes, galerias, edificios vizinhos, etc. (que podem reduzir a

capacidade resistente do terreno).

3.3 As caracteristicas dos materiais e os processos de degradacao

As propriedades dos materiais (particularmente as resisténcias), que sdo os parametros
basicos para qualquer céalculo, podem ser reduzidas através das degradagdes devidas a
accdo quimica, fisica ou biologica. A velocidade das degradagdes depende das

propriedades dos materiais (como a porosidade) e da proteccdo existente (telhado
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saliente, etc.), bem como da manuten¢do. Embora as degradagdes possam manifestar-se
a superficie, sendo assim imediatamente visiveis através de uma inspeccao superficial
(eflorescéncias, porosidade elevada, etc.), existem também processos de degradagdo que
s0 podem ser detectados através de ensaios mais sofisticados (ataque de térmitas na

madeira, etc.).

3.4 As acgdes na estrutura e os materiais

As “accdes” sdo definidas como qualquer agente (forgas, deformacgdes, etc.) que
produza tensdes ¢ deformagdes na estrutura e qualquer fenémeno (quimico, bioldgico,
etc.) que afecte os materiais, normalmente reduzindo a sua resisténcia. As acgdes
originais, que ocorrem desde o inicio da construg@o até a sua conclusdo (por exemplo, o
peso proprio), podem ser modificadas durante a sua vida e ¢ frequente que estas
mudangas produzam danos e degradagoes.

As accgOes tém naturezas diversas, com efeitos muito diferentes na estrutura e nos
materiais.

Frequentemente, a estrutura ¢ afectada por varias ac¢des (ou modificacdes das acgdes
originais), as quais devem ser claramente identificadas antes de se decidirem as medidas
de reparagao.

As accdes podem ser classificadas em ac¢des mecanicas que afectam a estrutura e
accdes quimicas e biologicas que afectam os materiais. As acgdes mecanicas sdo

estaticas ou dinamicas, sendo as primeiras directas ou indirectas (ver Tabela 1).

Tabela 1 — Classificacdo dos diferentes tipos de accoes em estruturas € seus materiais

a) Accoes directas
(i.e. cargas aplicadas)
i) Accoes estaticas
1 - Accdes mecanicas b) Accoes indirectas
(actuam sobre a estrutura) (i.e. deformagde s impostas)

ii) Accoes dinamicas (aceleragdes impostas)

i) Accoes fisicas
2 - <ii) Accdes quimicas (actuam sobre os materiais)

iii) Accoes biologicas
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1) Accdes mecinicas que actuam na estrutura produzem tensdes e deformacdes no

material, possivelmente resultando em fendilhacdo, esmagamento e movimentos
visiveis. Estas podem ser estdticas ou dindmicas.

i) Accoes estaticas podem ser de dois tipos:

a) Accoes directas siao forgas aplicadas tais como acgdes permanentes (peso da

construcdo, etc.) e acgdes varidveis (equipamentos, pessoas, etc.). As alteragdes nas
condi¢des de carga, essencialmente o seu aumento, sdo fonte de aumentos das tensdes e,
desta forma, aumentos dos danos na estrutura.

Em alguns casos, a diminuicao da carga pode também originar danos estruturais.

b) Accoes indirectas (consistem em deformagdes impostas a estrutura, tais como

assentamentos do terreno, ou produzidas nos materiais, tais como movimentos térmicos,
fluéncia da madeira, retracdo da argamassa, etc.). Estas ac¢des, que podem variar
continuamente ou ciclicamente, produzem esfor¢cos apenas se as deformacgdes forem
impedidas de se desenvolver.

A mais importante e frequentemente mais perigosa de todas as ac¢des indirectas sdo os
assentamentos do terreno (provocados por mudangas no nivel freatico, escavagdes, etc.),
os quais podem criar grandes fendas, desaprumos, etc.

Viarias acg¢oes indirectas possuem caracter ciclico, tais como variagdes de temperatura e
alguns movimentos do terreno devidos a variacdo sazonal do nivel freatico. Os seus
efeitos sdo habitualmente ciclicos, mas ¢ possivel que produzam deformagdes ou
degradagdes continuadas, uma vez que cada ciclo produz alteragdes pequenas mas
permanentes na estrutura.

O gradiente de temperatura entre a superficie exterior e o interior da construgdo pode
causar variagdes de deformacdes no material e, desse modo, tensdes e micro-fendas, que
aceleram as degradagdes.

As acgoes indirectas também podem resultar da redugdo progressiva da rigidez dos
elementos de uma estrutura indeterminada, ou hiperstatica, (enfraquecimento, processos
de degradacao, etc.), originando uma redistribui¢do de tensoes.

ii) Accoes dinamicas s3o produzidas quando uma estrutura fica sujeita a aceleragdes

resultantes de terramotos (sismos), vento, furacdes, vibracdes de maquinas, etc.
A accdo dindmica mais significativa ¢ normalmente causada por sismos. A intensidade

das forcas produzidas esta relacionada, tanto com a magnitude da aceleragdo, como com
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as frequéncias proprias da estrutura e a sua capacidade para dissipar energia. O efeito de
um sismo esta também relacionado com a histéria de sismos anteriores que podem ter
debilitado progressivamente a estrutura.

2) Accoes fisicas, quimicas e biolégicas sao de natureza completamente diferente das

descritas anteriormente e actuam sobre os materiais alterando a sua natureza,
habitualmente resultando numa forma diferente de degradacdes e, nomeadamente,
afectando a sua resisténcia.

As propriedades dos materiais podem alterar-se com o passar do tempo devido a
processos naturais caracteristicos de cada material, tais como o endurecimento lento da
argamassa de cal ou as degradagdes internas lentas.

Estas acgdes podem ser influenciadas e aceleradas pela presenca da 4agua (chuva,
humidade, agua fredtica, ciclos de molhagem/secagem, crescimento organico, etc.),
variagdes de temperatura (expansdo e contraccdo, ac¢do do gelo, etc.) e condigcdes
micro-climaticas (polui¢do, deposi¢cdo superficial, mudancas da velocidade do vento
devido a estruturas adjacentes, etc.). O fogo pode ser considerado como uma variagao
extrema de temperatura.

Uma ac¢do comum € a oxidagdo de metais, que pode ser visivel na superficie ou
invisivel (como por exemplo em refor¢os metalicos colocados no interior de outro
material e apenas detectdvel por efeitos secundarios, tais como a fractura e o
destacamento do material envolvente).

As mudangas quimicas podem acontecer espontaneamente devido as caracteristicas
inerentes do material ou podem ocorrer como resultado de agentes externos, tais como a
deposicdo de poluentes, ou a migragdao de 4gua ou de outros agentes através do material.
Os agentes biologicos na madeira estdo frequentemente activos em areas que nao sao

facilmente inspeccionaveis.

4. Diagnostico e avaliacio da seguranca

4.1 Aspectos gerais

O diagnostico e a avaliacdo da seguranca da estrutura sdo duas fases consecutivas e
relacionadas, na base das quais ¢ determinada a necessidade efectiva e a extensdo das

medidas de intervengdo. Se estas fases forem executadas incorrectamente, as decisoes
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resultantes serdo arbitrarias: um juizo deficiente pode resultar, quer em medidas
conservadoras e, portanto, pesadas, quer em niveis de seguranca inadequados.
A avaliacdo da seguranca da construgdo deve ser baseada tanto em métodos qualitativos
(documentagdo, observacao, etc.), como em métodos quantitativos (experimentais,
matematicos, etc.) que tenham em conta o efeito dos fendmenos envolvidos sobre o
comportamento estrutural.
Qualquer avaliacao da seguranca ¢ seriamente afectada por dois tipos de problemas:

- a incerteza associada aos dados (acgdes, resisténcias, deformagdes, etc.), leis,

modelos, hipdteses, etc., utilizados na investigagao;

- adificuldade de representar os fenomenos reais de um modo preciso.
Deste modo, parece razodvel tentar diferentes abordagens, em que cada uma fornece
uma contribui¢do separada, mas que combinadas podem produzir o melhor "veredicto"
possivel, baseado na informacao disponivel.
Quando ¢ feita uma avaliagdo da seguranga, ¢ também necessario incluir alguma
indicacdo, mesmo que sO qualitativa, da fiabilidade das hipdteses admitidas, dos
resultados e do grau de precaucao implicito nas medidas propostas.
Os regulamentos modernos e a pratica profissional moderna adoptam uma abordagem
conservadora que envolve a utilizacdo de factores de seguranca para ter em conta as
varias incertezas. Este procedimento ¢ apropriado para estruturas novas, em que a
seguranca pode ser melhorada com aumentos moderados das secgdes dos elementos e
dos custos. Porém, esta abordagem ndo ¢ apropriada em estruturas histdricas, em que as
exigéncias para aumentar a resisténcia podem conduzir a perda de elementos estruturais
ou a alteragdes na concepcio original da estrutura. E preciso adoptar uma abordagem
mais flexivel e mais abrangente para as estruturas antigas, para mais claramente
relacionar as medidas de intervengdo com o comportamento estrutural real e para
preservar o principio da intervengao minima.
O veredicto sobre a seguranca de uma estrutura ¢ baseado numa avaliagdo dos
resultados obtidos dos trés procedimentos de diagnostico que serdo discutidos a seguir.
Estes procedimentos tém presente que a abordagem qualitativa desempenha um papel
tdo importante quanto a abordagem quantitativa.
Salienta-se ainda que os factores de seguranca estabelecidos para estruturas novas tém

em conta as incertezas da constru¢do. Em constru¢des existentes, estas incertezas
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podem ser reduzidas porque o comportamento real da estrutura pode ser observado e
monitorizado. Se for possivel obter informacao mais fidedigna, a reducao dos factores
de seguranca (tedricos) ndo corresponde necessariamente a uma reducdo da seguranca
real. No entanto, existem casos em que o contrario ¢ verdadeiro e ¢ mais dificil obter
informagdo para uma estrutura histérica. (Estes aspectos sdo tratados com mais detalhe

nas seccoes 4.3.1 e 4.3.4).

4.2 Identificacao das causas (Diagnostico)
O diagnostico pretende identificar as causas dos danos e degradacdes, com base nos
dados adquiridos, de acordo com trés aspectos:

- Analise historica (ver sec¢do 4.3.2)

- Analise qualitativa (ver sec¢do 4.3.3)

- Analise quantitativa, que inclui tanto a modelagdo matematica (ver sec¢ao 4.3.4)

como os ensaios (ver sec¢ao 4.3.5)

O diagnostico ¢ frequentemente uma fase dificil, uma vez que os dados disponiveis se
referem aos efeitos, enquanto que ¢ a causa ou, como ocorre mais frequentemente, as
varias causas concomitantes que tém de ser determinadas. Por isto, a intuicdo ¢ a
experiéncia sdo componentes essenciais no processo de diagnostico. Um diagndstico
correcto ¢ indispensavel para uma avaliagdo apropriada da seguranga e para um juizo

racional sobre as medidas de tratamento a adoptar.

4.3 Avaliacao da seguranca

4.3.1 O problema da avaliacido da seguranca

A avaliagdo da seguranga ¢ o passo seguinte na conclusdo da fase de diagndstico.
Enquanto que no diagnostico o objectivo ¢ identificar as causas de danos e degradagdes,
na avalia¢do da seguranga pretende-se verificar se os niveis de seguranga sdo aceitaveis
ou ndo, recorrendo a uma analise do estado actual da estrutura e dos materiais. A
avaliacdo da seguranca €, entdo, um passo essencial neste processo pois ¢ nesta fase que
sao tomadas decisOes sobre a necessidade e extensao das medidas de intervengao.

No entanto, a avaliacdo da seguranga ¢ uma tarefa dificil uma vez que os métodos de

analise estrutural utilizados para construgdes novas podem ndo ser precisos nem fidveis

para as estruturas historicas, podendo resultar em decisdes inadequadas. Isto deve-se a
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diversos factores, tais como a dificuldade em entender correctamente a complexidade de
uma constru¢ao antiga ou monumento, as incertezas relativas as caracteristicas dos
materiais, a influéncia desconhecida de fendmenos anteriores (por exemplo
assentamentos do terreno), € o conhecimento deficiente de alteragdes e reparagdes
realizadas no passado. Deste modo, uma abordagem quantitativa baseada em modelos
matematicos ndo deve ser o unico procedimento a ser adoptado. Tal como no caso do
diagnoéstico, as abordagens qualitativas baseadas na investigacdo histérica e na
observagao da estrutura devem também ser adoptadas. Uma quarta abordagem, baseada
em ensaios especificos, também pode ser util em algumas situagdes.

Cada uma destas abordagens, que sdo discutidas em seguida, pode fornecer elementos
para a avaliacdo da seguranca, mas ¢ a analise combinada da informagao obtida em cada
abordagem que pode conduzir ao “melhor juizo”. Na formacdo deste juizo, tanto os
aspectos quantitativos como os aspectos qualitativos devem ser tomados em
consideragao, pesados com base na fiabilidade dos dados e nas hipoteses admitidas.
Tudo isto deve ser apresentado no “RELATORIO DE AVALIACAO” anteriormente
referido.

Desta forma, deve ser claro que o engenheiro encarregue da avaliagdo da seguranga de
uma construgdo historica ndo deve ser legalmente obrigado a basear as suas decisdes
apenas nos resultados de calculos porque, tal como salientado, estes podem ser pouco
fiaveis ou inadequados.

Procedimentos semelhantes tém que ser seguidos para avaliar os niveis de seguranga
ap6s o projecto de alguns tipos de intervengao (ver Capitulo 5), de modo a avaliar os
seus beneficios e a assegurar que a sua adop¢ao ¢ apropriada (nem insuficiente nem

excessiva).

4.3.2 A analise historica

O conhecimento do que aconteceu no passado pode ajudar a prever o comportamento
futuro e constitui uma indicagdo 1til para avaliar o nivel de seguranca proporcionado
pelo estado actual da estrutura. A historia € o laboratdrio experimental mais completo, a
escala real. Ela demonstra como o tipo de estrutura, os materiais de construg¢do, as
ligacdes, as juntas, as adigdes e as alteragdes interagiram com diferentes acgdes, tais

como acréscimos de carga, sismos, deslizamentos de terras, variagdes de temperatura,
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poluicdo atmosférica, etc., possivelmente alterando o comportamento original da
estrutura, causando fendas, fissuras, esmagamentos, movimentos para fora do plano,
degradagdes, colapsos, etc. A tarefa consiste em remover a informacdo supérflua e
interpretar correctamente os dados relevantes para a descrigdo do comportamento
estatico e dinamico da estrutura.

Embora o comportamento satisfatorio exibido no passado seja um factor importante
para prever a sobrevivéncia da constru¢ao no futuro, nem sempre ¢ um guia fiavel. Isto
¢ particularmente verdade quando a estrutura estd a funcionar no limite da sua
capacidade de carga e esteja envolvido comportamento fragil (como a elevada
compressao em pilares), quando existem alteracdes significativas na estrutura ou
quando sdo possiveis ac¢des repetidas (como sismos) que progressivamente debilitam a

estrutura.

4.3.3 A abordagem qualitativa

Esta abordagem ¢ baseada numa comparagdo entre o estado actual da estrutura e o
estado de estruturas semelhantes cujo comportamento seja j4 compreendido. A
experiéncia obtida através da andlise ¢ da comparagdo entre o comportamento de
estruturas diferentes pode melhorar a possibilidade de extrapolagdes e pode oferecer
uma base para avaliar a seguranca.

Esta abordagem (conhecida em termos filoséficos como um procedimento indutivo) ndo
¢ completamente fidvel porque depende mais de um juizo pessoal do que de
procedimentos estritamente cientificos. Todavia, pode ser a abordagem mais racional,
nos casos em que existam incertezas inerentes aos problemas envolvidos, sendo outras
abordagens apenas na aparéncia mais rigorosas e fidveis.

A partir da observagdo do comportamento de diferentes tipos estruturais, em varios
estados de dano e degradacdo causados por acgdes diferentes (sismos, assentamentos do
terreno, etc.), e tendo sido adquirida experi€ncia sobre a sua robustez e durabilidade, ¢
possivel extrapolar este conhecimento para prever o comportamento da estrutura em
analise. A fiabilidade desta avaliagdo dependera do niimero de estruturas observadas e,
consequentemente, da experiéncia e conhecimentos dos técnicos envolvidos. Um
programa apropriado de investigacdo e a monitorizacdo dos fendomenos ndo

estabilizados podem aumentar a fiabilidade desta avaliacao.
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4.3.4 A abordagem analitica

Esta abordagem utiliza os métodos da analise estrutural moderna, os quais, com base em
determinadas hipoteses (teoria da elasticidade, teoria da plasticidade, modelos
porticados, etc.), apresentam conclusdes baseadas em célculos matematicos. Em termos
filosoficos, esta abordagem representa um procedimento dedutivo. Porém, as incertezas
que podem afectar a representacdo das caracteristicas dos materiais, e a representagao
imperfeita do comportamento estrutural, juntamente com as simplificagdes adoptadas,
podem conduzir a resultados que ndo sdo sempre fidveis, e que podem inclusivamente
ser muito diferentes da situacdo real. A esséncia do problema ¢ entdo a identificagdo de
modelos significativos que descrevam adequadamente a estrutura e os fendmenos
associados com toda a sua complexidade, tornando possivel a aplicacdo das teorias
disponiveis.

Os modelos matematicos sdo as ferramentas mais comuns de andlise estrutural. Os
modelos que descrevem a estrutura original, se adequadamente calibrados, permitem a
comparagdo dos danos tedricos produzidos pelos diferentes tipos de acgdes com os
danos efectivamente observados, fornecendo uma ferramenta util para a identificacdo
das causas de tais danos. Os modelos matematicos da estrutura danificada e da estrutura
reforcada ajudardo a avaliar os niveis de seguranca actuais e a avaliar os beneficios das
intervengdes propostas.

A andlise estrutural ¢ uma ferramenta indispensavel. Mesmo quando os resultados de
calculo e a andlise ndo sdo exactos, ¢ possivel obter distribui¢des das tensdes e possiveis
areas criticas. Contudo, os modelos matematicos isoladamente ndo podem, geralmente,
fornecer uma avaliacdo fiavel de seguranca. A compreensdao dos aspectos-chave, e a
fixagdo correcta dos limites para o uso de técnicas matematicas, depende da utilizagdo
que o especialista faz do seu conhecimento cientifico. Qualquer modelo matematico
deve ter em conta os trés aspectos descritos na Capitulo 3: o esquema estrutural, as

caracteristicas dos materiais e as acgdes a que a estrutura estd submetida.

4.3.5 A abordagem experimental
Ensaios especificos (tais como ensaio de carga num pavimento, numa viga, etc.) irdo
fornecer uma medida directa das margens de seguranca, ainda que sejam apenas

aplicéveis a elementos isolados e ndo a constru¢do como um todo.

24



ICOMOS
COMITE CIENTIFICO INTERNACIONAL PARA A ANALISE E
RESTAURO DE ESTRUTURAS DO PATRIMONIO ARQUITECTONICO

4.4 Decisoes e relatorio de avaliacao

O juizo sobre a avaliagdo da seguran¢a de uma estrutura ¢ baseado nos resultados das
trés (ou quatro) abordagens principais atras descritas (a quarta abordagem tem aplicagao
limitada). Quando a andlise revela niveis de seguranca inadequados, deve ser verificado
se esta utilizou dados pouco precisos ou valores excessivamente conservadores. Isto
pode conduzir a conclusdo que € necessaria mais investigacdo antes que possa ser feito
o diagndstico.

Uma vez que os juizos qualitativos podem representar um papel tdo importante quanto
os dados quantitativos, a avaliagdo da seguranca e consequentes decisdes sobre a
intervengdo devem ser registadas no RELATORIO DE AVALIACAO (ja referido),
onde sdo claramente explicadas todas as consideragdes que conduziram a avaliagdo
final e todas as decisdes tomadas. O veredicto deve ter em conta, tanto o grau de
precisdo, quanto o grau de precaugdo subjacente a cada decisdo, e deve ser baseado num
raciocinio logicamente consistente.

O factor tempo deve ser considerado no “Relatério de Avaliagdo”, porque uma decisao
para empreender medidas imediatas, ou uma decisdo para aceitar o estado actual, sdo
simplesmente dois extremos de uma escala de escolhas. As alternativas passam
frequentemente pelo refor¢o da estrutura com base no conhecimento presente ou pela
continuagdo da investigagdo para obter dados mais completos e fidveis na esperancga de
reduzir qualquer intervengdo. Porém, deve ser fixado um prazo limite para implementar
as decisdes, tendo em conta que a seguranca ¢ de natureza probabilistica, com
probabilidade crescente de ocorréncia de danos ou do colapso em fun¢do do adiamento
das ac¢des de reparagdo.

Os factores subjacentes ao estabelecimento de um prazo limite dependerdo
essencialmente de trés tipos de fenomenos:

- processos ndo estabilizados (por exemplo processos de degradacao,
assentamentos lentos do terreno, etc.) que acabardo por reduzir os niveis de
seguranga abaixo de limites aceitaveis, obrigando a medidas correctivas antes de
tal ocorrer;

- fendmenos de natureza ciclica (variagdo de temperatura, teor de humidade, etc.)

que produzirdo degradacgdes crescentes;
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- fendémenos que podem ocorrer repentinamente (como sismos, furacdes, etc). A
probabilidade de estes fendmenos ocorrerem para um dado nivel aumenta com a
passagem do tempo, de forma que o nivel de seguranca a proporcionar pode ser
teoricamente relacionado com a esperanca de vida da estrutura (por exemplo, €
bem conhecido que para proteger uma constru¢do contra sismos por cinco
séculos € necessario considerar maiores ac¢des do que aquelas que deverdo ser

consideradas para proteger a mesma constru¢ao durante um século).

5. Danos estruturais, degradacoes dos materiais e medidas de intervencao

5.1 Aspectos gerais

Esta seccao considera procedimentos para decisdo envolvidos tanto na investigacdo de
uma estrutura como na seleccdo de medidas de intervengdo a serem aplicadas. Nos
paragrafos seguintes sdo esbocados alguns exemplos dos danos mais frequentes e
métodos de reparagdo para os principais materiais estruturais, sem se pretender fornecer
uma revisao exaustiva das solucdes possiveis, disponivel em outras publicacdes.

Os danos estruturais ocorrem quando as tensdes provocadas por uma ou mais acgdes
(ver seccao 3.4) excedem a resisténcia dos materiais em zonas significativas, seja
porque as proprias acgdes aumentaram ou porque a resisténcia diminuiu. Mudangas
substanciais na estrutura, incluindo demoli¢do parcial podem também ser fonte de
danos.

A manifestacao dos danos esta relacionada com o tipo de ac¢des e com os materiais de
construcdo. Os materiais frageis romperdo com deformagdes reduzidas enquanto que os
materiais ducteis exibirdao deformagao consideravel antes da rotura.

O aparecimento de danos, e em particular de fendas, ndo ¢ necessariamente uma
indicacao de risco de colapso numa estrutura, pois as fendas podem aliviar tensdes que
ndo sdo essenciais para o equilibrio (por exemplo, certo tipo de fendas produzidas por
assentamentos do terreno) e, por mudangas no sistema estrutural, podem permitir uma
redistribuicdo benéfica de tensoes.

Os danos podem também ocorrer em elementos nao estruturais, como por exemplo
revestimentos de paredes ou paredes divisorias, como resultado de tensdes
desenvolvidas nesses clementos devido a movimentos ou alteracdes dimensionais

dentro da estrutura.
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As degradagdes dos materiais tém origem em ac¢des quimicas, fisicas e biologicas e
podem ser aceleradas quando estas acgdes sao modificadas de forma desfavoravel (por
exemplo, pela poluicdo, etc.). Como principais consequéncias resultam as degradagdes
das superficies, as perdas de materiais e, do ponto de vista mecanico, as redugdes de
resisténcias. A estabilizagdo das caracteristicas dos materiais €, desta forma, uma tarefa
importante na conservagao de edificios histéricos. Um programa de manutengdo ¢ uma
accdo essencial pois, embora a prevengdo ou reducido da velocidade de alteracdo seja
dificil, ¢ habitualmente mais complicado, ou mesmo impossivel, recuperar as

propriedades perdidas dos materiais.

5.2 Construcio em alvenaria e em terra’

O termo alvenaria aqui utilizado refere-se a construgdo em pedra, tijolo e terra (i.e.
adobe, taipa, etc.). As estruturas de alvenaria sdo feitas geralmente de materiais que tém
uma resisténcia a trac¢do muito baixa e podem facilmente exibir fendilha¢do interna ou
separacao entre elementos. Contudo, estes sinais ndo sdo necessariamente uma
indicagdo de perigo, porque as estruturas de alvenaria funcionam principalmente a
compressao.

A andlise preliminar da alvenaria deve identificar as caracteristicas dos constituintes
deste material compdsito: as pedras (calcario, arenito, etc.) ou tijolos (cozidos ou secos
ao sol, etc.), e o tipo de argamassa (cimento, cal, etc.). E também necessério conhecer
como os elementos estdo ligados (juntas secas, juntas argamassadas, etc.) ¢ o modo
como se relacionam geometricamente entre si. Diferentes tipos de ensaios podem ser
utilizados para averiguar a composi¢ao da parede (ensaios endoscdpicos, etc.).

Em geral, as estruturas de alvenaria dependem do efeito dos pisos ou das coberturas
para distribuir as cargas laterais e assim assegurar a estabilidade global da estrutura. E
importante examinar a disposi¢do destas estruturas e a sua ligacdo efectiva a alvenaria.
Também € necessario compreender a sequéncia da construgdo porque as diferentes
caracteristicas dos diferentes periodos da alvenaria podem afectar o comportamento
global da estrutura.

Deve ser prestada particular atencdo a paredes espessas construidas com diferentes tipos

de materiais. Nessas paredes incluem-se paredes duplas, paredes de alvenaria com

> “Masonry structures” no original. (N. da T.).
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enchimento irregular, e paredes de tijolo de face a vista que tém um nucleo de fraca
qualidade. Nao s6 o nucleo interior pode ser menos capaz de suportar carga, mas,
também, pode ele proprio produzir impulsos nos panos exteriores. Neste tipo de
alvenaria, os panos exteriores podem separar-se do nucleo interno, pelo que € necessario
verificar se os diferentes elementos estdo a funcionar em conjunto ou separadamente.
Este ultimo caso ¢, habitualmente, perigoso porque os panos exteriores podem tornar-se
instaveis.

Tensdes de compressao proximas da capacidade dos materiais podem causar fendas
verticais como primeiro sinal de danos, conduzindo finalmente a grandes deformagdes
laterais, destacamentos, etc. A extensao na qual estes efeitos se tornam visiveis depende
das caracteristicas do material e, em particular, da sua fragilidade. Estes efeitos podem
desenvolver-se muito lentamente (até durante décadas) ou rapidamente, mas tensoes
proximas da resisténcia ultima representam um risco de colapso elevado, mesmo que as
accdes permanegam constantes.

Uma analise da distribui¢do de tensdes ¢ ttil para identificar as causas de danos. Para
compreender as causas de danos (diagndstico) € necessario avaliar primeiro os niveis e
a distribuicdo de tensdes, mesmo que aproximadamente. Dado que as tensdes sdo
normalmente muito baixas, pequenos erros na avaliagao ndo afectam significativamente
a margem de seguranca. Uma inspeccao visual do padrao de fendilhagdo pode fornecer
uma indicagdo do trajecto das cargas dentro de uma estrutura.

Quando as tensdes, em areas significativas, estdo proximas da resisténcia ultima ¢é
necessario realizar uma analise estrutural mais precisa ou ensaios especificos na
alvenaria (ensaio de macacos planos, ensaio sonico, etc.) para proporcionar uma
avaliacdo mais precisa da resisténcia.

As cargas laterais actuantes no plano da estrutura podem causar fendas diagonais ou
deslizamento. As cargas fora do plano ou cargas excéntricas podem causar separagao
dos panos, numa parede de panos multiplos, ou rotacdo da totalidade da parede sobre a
sua base. Neste ultimo caso, ¢ possivel que surjam fendas horizontais na base da parede

antes de ocorrer o derrubamento.
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As diferentes possibilidades de intervencao para refor¢ar uma parede incluem:

e o refechamento das juntas da alvenaria existente, consolida¢do da parede com

argamassa de injeccao do tipo “grout”;

¢ ainclusdo de armaduras metélicas, verticais ou longitudinais;

e aremogdo e reposi¢do de material deteriorado;

e 0 desmonte e a reconstrucao, parcial ou total.
O uso de argamassas fluidas (cal, cimento, resinas, produtos especiais, etc.), injectadas
para consolidar a alvenaria e resolver problemas de fendilhacdo e degradacdes, depende
das caracteristicas dos materiais. Deve ser dada particular atengdo a compatibilidade
entre materiais originais € materiais novos.
Os cimentos com sais apenas podem ser utilizados se ndo existir risco de danos para a
alvenaria e, em particular, para os seus paramentos. Em paredes construidas com
argamassas que possuem gesso, a reac¢ao entre o gesso € os minerais do cimento resulta
na formacao de sais que irdo causar danos. Pode ainda existir um problema de lixiviagao
de sais soluveis da argamassa que resulta em eflorescéncias na superficie da alvenaria
de tijolo (particularmente arriscado quando existem rebocos historicos ou frescos).
Existem diferentes produtos para a proteccdo e consolidagdo de superficies que ndo
apresentam nenhum revestimento para as proteger. Porém, estes produtos raramente sao
completamente eficientes e tem que ser prestada particular atencdo a possiveis efeitos
colaterais.
Os arcos e abobadas sdo elementos tipicos das estruturas em alvenaria. Estes elementos
contam com a curvatura € com o impulso nas nascengas para reduzir ou eliminar os
momentos flectores, permitindo, assim, a utilizacdo de materiais com baixa resisténcia a
trac¢do. A sua capacidade de carga ¢ habitualmente excelente e ¢ 0 movimento ao nivel
das nascencas que, ao introduzir momentos flectores e tensdes de trac¢do, conduz a
aberturas de juntas e possivel colapso.
A formagdo de fendas de reduzida espessura pode ser normal no comportamento de
algumas estruturas em abdbada. Os problemas estruturais podem estar associados com
uma execucdo deficiente (fraca aderéncia entre unidades de alvenaria, baixa qualidade
do material, etc.), geometria impropria para a distribuicdo de cargas, ou resisténcia e
rigidez inadequadas dos componentes que resistem aos impulsos (correntes ou cadeias

metalicas, misulas).
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Quando o material de construgdo tem resisténcia muito baixa (como em estruturas feitas
de pedras irregulares com muita argamassa), ¢ possivel detectar a separacao de partes
das abdbadas nas zonas onde a compressdo ¢ baixa ou onde existem tensoes de trac¢ao,
podendo, em certas circunstancias, conduzir ao seu colapso gradual.

A relacdo entre a distribuicdo da carga e a geometria da estrutura deve ser
cuidadosamente considerada quando as cargas (especialmente cargas permanentes
elevadas) sao removidas ou acrescentadas a estruturas de alvenaria em arco ou em
abobada.

As principais medidas de intervengdo sao baseadas na devida consideracdo dos aspectos
acima referidos, podendo consistir na: introdugdo de tirantes novos (normalmente ao
nivel do arranque das abdbadas, ou ao longo de circulos paralelos nas cupulas);
constru¢do de contrafortes; correccdo da distribuigdo da carga (em alguns casos com
adicao de cargas).

Construgdes altas como torres, torres sineiras, minaretes, etc., sdo caracterizadas por
tensdes de compressao elevadas e apresentam problemas semelhantes aos dos pilares e
das colunas. Além disso, estas estruturas podem estar debilitadas por ligagdes
deficientes entre as paredes e por alteragdes, como a execu¢do ou tamponamento de
aberturas, etc. Quando correctamente posicionados, o uso de barras-tirante e correntes-

cadeias horizontais pode melhorar a sua capacidade resistente para cargas graviticas.

5.3 Madeira

A madeira tem sido usada em estruturas resistentes e porticadas, em estruturas mistas de
madeira e alvenaria e para realizar elementos principais de estruturas resistentes de
alvenaria. O seu funcionamento estrutural depende da espécie de madeira, das
caracteristicas de crescimento da arvore e do seu estado de degradacdo. As operagdes
preliminares devem ser a identificacdo das espécies, que apresentam diferente
susceptibilidade a ataques bioldgicos, ¢ a avaliagdo da resisténcia dos elementos
individuais, que esta relacionada com o numero e a distribui¢do de nods e outras
caracteristicas de crescimento. Fendas longitudinais, paralelas as fibras devidas a
retrac¢do por secagem, ndo sdo perigosas quando as suas dimensdes sdo pequenas.

Os ataques de fungos e insectos s3o a principal causa de danos. Estes estdo relacionados

com um elevado teor de humidade e temperatura. O teor de humidade em servigo deve
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também ser medido como uma indicagcdo da vulnerabilidade ao ataque. A manuten¢ao
deficiente das constru¢des ou mudangas radicais nas condi¢des internas sao as causas
mais comuns de degradacdes da madeira.

O contacto com a alvenaria ¢ frequentemente uma origem de humidade. Isto pode
ocorrer onde a alvenaria suporta a madeira ou onde a madeira tenha sido utilizada para
reforcar a alvenaria.

Uma vez que as degradagdes e os ataques de insectos podem ndo ser visiveis na
superficie, estdo disponiveis métodos, como a micro-perfuragdo, para o exame do
interior da madeira.

Os produtos quimicos podem proteger a madeira contra ataques biologicos. Por
exemplo, em pavimentos ou telhados, as extremidades das vigas inseridas em paredes
de alvenaria podem necessitar de ser protegidas.

Nas zonas em que sdo introduzidos materiais de reforco ou consolidantes, a sua
compatibilidade com a estrutura de madeira deve ser verificada. Por exemplo,
dispositivos de ligacdo e fixacdo de ago podem ser susceptiveis a corrosdo em
associacao com algumas espécies, devendo, nesses casos, ser utilizado ago inoxidavel.
As intervengdes ndo devem impedir a evaporacao de humidade da madeira.

O desmonte e a reconstrucao de estruturas de madeira ¢ uma operacao delicada devido
ao risco de danos. Existe também a possivel perda de materiais associados com valor
histérico. No entanto, dado que muitas estruturas de madeira foram originalmente pré-
fabricadas, existem circunstincias onde o desmonte parcial ou total pode facilitar uma
reparacgao eficiente.

A madeira é frequentemente usada para formar estruturas porticadas e articuladas, em
que os problemas principais estdo relacionados com roturas parciais nos nds. As
medidas de intervengdo mais comuns consistem no refor¢o dos nés ou na adi¢ao de
elementos diagonais adicionais, quando € necessario melhorar a estabilidade para forcas

laterais.

5.4 Ferro e aco
E necessario distinguir entre ferro fundido, ferro forjado e estruturas de ago. O primeiro
tem menor resisténcia a trac¢do e pode conter tensdes internas que sdo o resultado do

processo de fundicdo. Este material ¢ fragil e se for submetido a tensdes de trac¢do pode
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fracturar sem aviso. A resisténcia dos elementos individuais pode ser afectada de forma
adversa por mao-de-obra deficiente na fundigao.

O ferro e 0 ago sdo ligas cuja susceptibilidade a corrosdo depende da sua composicdo. A
corrosdo ¢ sempre acompanhada por um aumento do volume de material que pode dar
lugar a tensdes em materiais associados; por exemplo, a fractura da pedra ou betdo
como resultado da corrosdo de barras ou grampos de ferro inseridos.

Os aspectos mais vulneraveis das estruturas de ago sdo as suas ligacdes, onde as tensdes
sao geralmente mais altas, especialmente nos furos para ligacdo. Pontes ou outras
estruturas sujeitas a carregamentos repetidos podem estar sujeitas a rotura por fadiga.
Por esse motivo, em ligacdes rebitadas e aparafusadas ¢ muito importante verificar a
existéncia de fendas com origem nos furos. A andlise da fractura permite a avaliacdo da
restante vida util da estrutura.

A protecgdo contra a corrosao do ferro e do aco requer em primeiro lugar a eliminagao
da ferrugem das superficies (por jacto de areia, processos quimicos, etc.) e,
posteriormente, a pintura da superficie com um produto apropriado.

Estruturas de ferro e aco fortemente danificadas e deformadas ndao podem ser
geralmente reparadas. O refor¢o de estruturas pouco resistentes pode, frequentemente,
ser conseguido pela adicdo de novos elementos, devendo-se prestar particular atengao

no caso de se optar pela soldadura.

5.5 Betiao armado

O betdao armado (e pré-esforcado) ¢ a matéria-prima de muitas construgdes modernas
actualmente com importancia histdrica reconhecida. Porém, na época da sua construcao,
a completa compreensdo do comportamento dos materiais estava ainda em
desenvolvimento, de forma que estas estruturas podem apresentar problemas especiais
de durabilidade (baixas dosagens de cimento, recobrimento inadequado das armaduras,
etc.).

Os aspectos mais delicados relacionam-se normalmente com a carbonata¢do do betdo
(que endurece o betdo mas também o torna mais fragil), reduzindo a sua capacidade
para proteger o ago. O betdo armado exposto aos cloretos (em locais maritimos ou em
estradas onde se utiliza sal) ¢ particularmente sensivel no que se refere a corrosdo do

ago.
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A corrosdo do ago resulta no destacamento do betdo. A consolidagdo de um elemento de
betdo armado afectado por estes fendmenos requer normalmente a eliminagdo do betao
deteriorado (jacto de dgua, meios mecanicos, etc.), a limpeza do ago, a adi¢do de nova

armadura e a reconstru¢ao da superficie usando frequentemente betdes especiais.
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ANEXO II - GLOSSARIO

Abordagem Baseada na Observag¢do — Uma abordagem incremental para intervir ou
reforgar, com inicio num nivel minimo de intervengdo e com a possivel subsequente

adopcao de medidas correctivas.

Abordagem Historica — Avaliagdo baseada na investigagdo historica e experiéncia

adquirida. Ver Abordagem Qualitativa e Abordagem Quantitativa.

Abordagem Qualitativa® — Avaliacdo baseada na observagio do comportamento de
diferentes tipos estruturais, nos danos apresentados € no conhecimento / experiéncia

pessoal. Ver Abordagem Historica € Abordagem Quantitativa.

Abordagem Quantitativa — Avaliagdo baseada em métodos analiticos ou cientificos,
como ensaios, calculos e modelos matematicos. Ver Abordagem Historica € Abordagem

Qualitativa.

Ac¢do n. — Qualquer agente (forgas, deformagdes, etc.) que directamente ou
indirectamente produz tensdes e / ou deformacdes na estrutura de uma construcio e
qualquer fenémeno (quimico, bioldgico, etc.) que afecta os materiais que constituem a
estrutura da constru¢dao. As diferentes classificacdes das accoes e as suas defini¢des

estdo indicadas nas “Recomendagdes”.

Adobe n. — Adobe inclui os tijolos feitos a partir de barro e simplesmente secos ao sol.
Alguns materiais organicos como a palha ou excrementos animais podem ser utilizados

para melhorar a durabilidade e reduzir a retrac¢ao.

Alvenaria de Tijolo n. — Alvenaria de tijolo ¢ uma estrutura ou material composito

construido com fiadas de tijolo alternadas e ligadas com argamassa.

% Definigio ausente no original. (N. da T.).
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Analise Custo-Beneficio — Custos e beneficios referem-se a aspectos gerais e ndo a
aspectos financeiros. Os custos podem ser medidos na perda potencial de elementos
estruturais devido as caracteristicas invasivas da terapia, e os beneficios podem ser
aqueles obtidos com a terapia e com o conhecimento que seja util no futuro. Este termo

ndo deve ser interpretado como “engenharia de valor”.

Analise Estrutural — Calculos, analise em computador utilizando modelos

matematicos.

Anamnese n. — A consideracdo da histéria da constru¢ido incluindo os traumas do
passado, as intervencdes, as modificagdes, etc. A investigagdo para obter esta
informagdo realiza-se antes do exame visual. Esta ¢ a primeira etapa antes do

diagnostico. Ver Controlo, Diagnostico, € Terapia.

Argamassas — A argamassa ¢ uma mistura de um ou mais ligantes, agregados ¢ agua.
Por vezes, incluem-se aditivos em alguma propor¢do para dar & mistura consisténcia e
trabalhabilidade, no estado fresco, e propriedades fisicas-mecanicas adequadas, quando

endurecida.

Avaliacdo da Seguranca — Avaliagdo das margens de seguranca da estrutura com
respeito a danos significativos, colapso parcial ou colapso total. Ver Abordagem
Historica, Abordagem Qualitativa, Abordagem Quantitativa. O contrario de seguranga

¢ risco.

Conservacao n. — Operacdes que mantém a construgdo tal como ela € hoje, ainda que

intervengdes limitadas sejam aceites para melhorar os niveis de seguranca.
Constru¢do n. — Algo que foi construido. Quando utilizado no contexto destas

“Recomendagdes”, o termo inclui igrejas, templos, pontes, barragens, e todos os

trabalhos de construcao. Também referido como Patrimoénio Arquitectonico.
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Controlo n. — Uma comparagdo standard para verificagdo dos resultados de um ensaio.
Verificagdo e avaliacdo da eficiéncia de uma terapia aplicada através de ensaios,

monitorizagdo e exame. Ver Anamnese, Diagndstico, e Terapia.

Dano n. — Alteracdo e afectagdo do comportamento estrutural produzidas por ac¢des
mecanicas ¢ / ou redugdo da resisténcia. Redugdo da capacidade de carga do sistema

estrutural, em relacdo ao colapso. Ver Degradagdo e Estrutura.

Degradacio n. — Alteracdo e afectacdo das caracteristicas dos materiais produzidas por
accdes quimicas e biologicas. Degradacao quimica relacionada com o colapso dos
materiais que constituem o sistema estrutural. Perda de qualidade, destrui¢do, tecido

deteriorado. Ver Dano.

Diagnéstico n. — O acto ou processo de identificar ou determinar a natureza e a causa
dos danos e degradagdes através da observagdo, investigagdo (incluindo modelos
matematicos) e andlise historica, e a opinido que resulta destas actividades. Ver

Anamnese, Controlo e Terapia.

Elementos Estruturais n. — As partes estruturais ¢ materiais que constituem uma

construcdo (porticos, paredes, pisos, telhado, etc.).

Ensaio de Materiais — Ensaio de materiais (fisicos, quimicos, porosidade,

envelhecimento acelerado, etc.) em laboratdrio ou no local.

Ensaio Estrutural — Ensaio de laboratério ou no local sobre estruturas (ensaio do

conjunto ou de componentes, ensaio de carga nos pavimentos, mesas sismicas, etc.).

Esquema Estrutural — Uma representacdo aproximada (ou modelo) da estrutura,

diferente, mas proximo, da realidade.

Estrutura n. — A parte de uma constru¢do que providencia a capacidade de carga,

algumas vezes coincidente com a propria construcao.

38



ICOMOS
COMITE CIENTIFICO INTERNACIONAL PARA A ANALISE E
RESTAURO DE ESTRUTURAS DO PATRIMONIO ARQUITECTONICO

Fissurometro — Um equipamento colocado através de uma fenda numa estrutura de

alvenaria para indicar movimentos na mesma.

Holistico adj. — Salientando a importancia do conjunto e da interdependéncia entre as

suas partes.

Inspeccao Visual — A parte visual da investigagdo que exclui ensaios de materiais,
analise estrutural, ensaios estruturais, ¢ outras técnicas mais sofisticadas de
investigacdo. Ver Investigacdo, Ensaio de Materiais, Analise Estrutural e Ensaios

Estruturais.

Intervencio n. — A intrusdo fisica numa constru¢do durante um diagnostico, ou a sua

terapia.

Investigacdo n. — Uma avaliagdo sistematica e detalhada de um edificio que inclui o
exame visual, os ensaios dos materiais, a analise estrutural, € os ensaios estruturais. Ver
Diagnostico, Inspecg¢do Visual, Ensaio de Materiais, Andlise Estrutural, e Ensaio

Estrutural.

Levantamento Geométrico — Cadernetas de levantamento. Desenhos de levantamento

(plantas, al¢ados, cortes, etc.) em que a geometria do edificio ¢ identificada.
Manuten¢éo - Um conjunto de actividades tendo em vista a conservacdo de um bem.
Paredes Compostas — Alvenaria feita de panos de diferente constituicdo (a mais
comum ¢ a alvenaria de trés panos, feita com dois panos exteriores € um nucleo interior

irregular).

Patrimonio Arquitectonico n. — Construcio e conjunto de construgdes (cidades, etc.)

de valor historico. Ver Construcdo.
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Pedras naturais — Pedras naturais formadas por processos geoldgicos, usualmente,
consistindo numa mistura de minerais.

As pedras naturais podem ser agrupadas de acordo com a sua origem em magmaticas,
metamorficas e sedimentares (arenito, calcario, etc.). As pedras naturais sdo diferentes

pela origem, se a sua composi¢ao ndo foi alterada pelo homem.

Reabilitagdo — Processo para adaptar uma constru¢do a um novo uso ou fungdo, sem

alterar as partes da constru¢do que sdo significativas para o seu valor historico.

Refechamento de Juntas — Resultado da reparagdo ou restauro de uma junta
deteriorada. Pode ser homogéneo da junta existente ou ser feito de um material diferente

(e.g. cimento polimérico).

Reforg¢o — Intervengdes para aumentar a capacidade de carga de uma construgao.

Relatorio de Avaliacio — Um relatorio que define de forma especifica os aspectos
subjectivos envolvidos na avaliagdo da seguranca, tais como incertezas nos dados
admitidos, e as dificuldades numa avaliagdo precisa dos fendémenos que podem conduzir

a conclusdes de fiabilidade incerta.
Restauro — Processo de recuperar a forma de uma constru¢dao de acordo com a imagem
de determinado periodo de tempo com recurso a remocdo de trabalhos adicionais ou

substitui¢do de trabalhos posteriores em falta.

Terapia — A escolha de medidas de reparacdo (armadura, refor¢o, substituicdo, etc.)

como resposta ao diagnodstico. Ver Anamnese, Controlo, e Diagndstico.

Tijolo n. — Um tijolo ¢ uma unidade de alvenaria, normalmente de barro vermelho,

podendo ser cozido ou simplesmente seco ao sol.
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Tijolo Cozido — O tijolo cozido ¢ um material cerdmica obtido pela preparagdo,
moldagem (extrusdo) da matéria-prima (barro) e subsequente secagem e cozedura a

temperaturas adequadas.

Tipologia Estrutural — Os tipos de estruturas interpretados no que respeita ao seu

comportamento estrutural e a sua capacidade para suportar cargas.
Valor Patrimonial — Valor arquitectonico, cultural e / ou histérico atribuido a uma

construgdo ou local. O valor patrimonial pode ter definigdes e importancia variaveis de

uma cultura para outra.
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