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RESUMO

A degradacédo natural dos edificios justifica a necessidade de se estudar e investigar as melhores
praticas com vista a sua reabilitacdo. Os edificios vao adquirindo inmeras anomalias durante o seu
periodo de vida util, pelo que a realizacdo de uma avaliacdo prévia de diagnéstico é o primeiro passo
para uma intervencédo em servico. Para o diagnéstico ao nivel da parte ndo-estrutural de edificios, os
profissionais de Engenharia Civil devem possuir conhecimento das técnicas de diagndstico
existentes, aplicadas a estes elementos e, dessa forma, realizar uma inspecdo mais objetiva para
detecdo e monitorizacdo das anomalias ao longo do tempo, com suporte para a¢cdes de manutengéo
e reabilitacéo.

A pesquisa bibliografica realizada no ambito desta dissertagédo revelou uma diminuta existéncia de
publicacdes ou informacdo técnica sistematizada de apoio ao Engenheiro Civil envolvido em
inspecdes ou em projetos de reabilitacdo. Neste sentido, constata-se a necessidade e importancia de
sistematizar a informacé&o atualizada com vista a elaboragédo de elementos de suporte ao diagnéstico

em servigo.

Esta dissertacdo pretende dar uma contribuicdo para minimizar o problema identificado, tendo como
objetivos a identificacdo, sistematizacdo e divulgacdo das técnicas de diagnostico aplicaveis a
edificios a reabilitar, através da sua organizagdo na forma de um catalogo, de modo a permitir uma
consulta rapida e expedita de cada técnica. O trabalho realizado resultou na conce¢do de um
catalogo que incluisse as técnicas de diagndstico existentes, aplicadas a elementos ndo-estruturais e
organizadas em fichas individuais para cada técnica. Com este objetivo foi reunida, analisada e

sistematizada a informagéo referente a varias técnicas, tendo sido produzidas 20 fichas.

PALAVRAS-CHAVE: reabilitacdo, técnicas de diagndstico, técnicas de inspecao, edificios correntes,

elementos ndo-estruturais.






ABSTRACT

The natural degradation of buildings justifies the need to study and investigate the best practices for
their rehabilitation. Buildings gradually acquire several defects during their lifetime, so conducting a
preliminary assessment of diagnosis is the first step towards an intervention in service. To diagnose
the non-structural part of buildings, professionals of Civil Engineering must be aware of the existing
diagnosis techniques applied to these elements and, in this way, perform a more objective inspection
for the detection and monitoring of defects over time, supporting maintenance and rehabilitation

actions.

The bibliographic research conducted, in the context of this dissertation, revealed a diminished
existence of publications and systematic technical information to support the civil engineer involved in
inspections or rehabilitation projects. In this regard, it notes the need and importance of systematizing

the updated information on the drafting of supporting elements of the diagnosis in service.

This thesis aims to make a contribution to minimize the identified problem, having as objectives the
identification, systematization and dissemination of diagnostic techniques applicable to rehabilitate
buildings, through their organization in the form of a catalog, in order to allow a quick and expeditious
consultation of each technique. The work resulted in the design of a catalog that includes the existing
diagnosis techniques, applied to the non-structural elements and organized into individual sheets for
each technique. With this goal, was gathered, analyzed and systematized the information pertaining to

various techniques, in which 20 sheets were produced.

KEYWORDS: rehabilitation, diagnosis techniques, inspection techniques, current buildings, non-

structural elements.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos 20 anos assistiu-se a um nivel de desenvolvimento do pais que, no ambito da construcéo
civil viabilizou um crescimento acelerado da construcao de edificios (Amaral, 2011). Atualmente o
ritmo de construcdo de novos imoveis abrandou drasticamente e torna-se necessario apoiar as

intervencdes de edificios em servigco associadas a trabalhos de reabilitagéo.

A reabilitagdo tem em vista corrigir as anomalias que os edificios vao adquirindo ao longo do seu
tempo de vida Util, pois grande parte é gravosa para a seguranca publica, seguranca dos utentes dos
edificios ou mesmo para a seguranca do préprio edificio (sujeito a eventual colapso). No caso de
anomalias nao-estruturais, 0 colapso da estrutura ndo estd em causa, exceto nos casos em que a

anomalia ndo-estrutural se agrava tanto, que acaba por se transformar num problema estrutural.

Para a realizacdo de uma intervencdo de reabilitacdo a nivel ndo-estrutural em qualquer edificio é
necesséria uma adequada inspec¢do prévia do local, possivelmente complementada com ensaios in
situ e de laboratério, para sustentar um correto diagnostico do real estado de degradagdo dos
elementos néo-estruturais. O diagnoéstico é o estudo das anomalias que ocorrem nas construgdes e

das suas causas provaveis.

Devido as inumeras técnicas de ensaios existentes torna-se dificil o trabalho de diagnéstico nos
diferentes elementos ndo-estruturais. Assim, no caso das construgfes recentes torna-se necessario
um conjunto de técnicas que permita realizar uma inspecao detalhada dos seus elementos néo-
estruturais, idealmente organizado sob a forma de um catalogo, que possibilite a constituicdo de uma

base de dados de fichas técnicas sobre diagndstico em construgdes correntes.

Neste contexto, torna-se relevante uma sistematizacdo dessas técnicas de ensaio adequadas a
caracterizagdo do real estado dos elementos construtivos dos edificios correntes e o diagnoéstico das
respetivas anomalias, de forma a tornar as inspe¢des em servigo mais céleres e menos dependentes

da experiéncia do inspetor, ou seja, com menor subjetividade.

1.1 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo geral deste trabalho de investigacdo é o estudo das técnicas de diagnéstico e a sua

sistematizac@o em fichas tipo. Sao objetivos especificos desta dissertacdo os seguintes:

0 Escolher as técnicas relevantes para o diagnostico de elementos ndo-estruturais em edificios
correntes;
0 Sistematizar a informacao disponivel e relevante para técnicas de diagnéstico num modelo de

ficha que é proposto e melhorado face as existentes;



0 Produzir um catalogo de técnicas de diagndstico para elementos ndo-estruturais em edificios
correntes, que possa ser utilizado por engenheiros civis ou técnicos na sua atividade de

inspecdo e de preparacao dos trabalhos de reparacéo a realizar.

1.2 METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

No presente trabalho de investigacao foi realizada uma pesquisa bibliografica baseada em livros,
publicacdes em revistas cientificas, atas de congressos e conferéncias, documentos normativos, com
especial destaque para as referéncias internacionais. A busca de informacdo recaiu também em
teses de doutoramento e mestrado, publicacbes de organismos nacionais e internacionais e ainda
documentos didaticos e material utilizado em disciplinas escolares sobre o tema. Uma vez que é um
trabalho essencialmente de recolha e organizacdo de informacdo, a qualidade das pesquisas é um
fator muito importante num documento deste tipo, pelo que se tentou utilizar o maximo de referéncias

internacionais.

1.3 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO TEXTO

Neste subcapitulo é feita uma apresentacdo da estrutura e da organizacdo da dissertagdo com

especificacdo dos principais temas e assuntos desenvolvidos ao longo deste trabalho.

No capitulo 1 é apresentado o tema da dissertagcdo e feita uma breve introdugéo, s@o definidos os

objetivos a atingir e exposta a metodologia utilizada.

O capitulo 2 consiste no Estado da Arte relativa a patologia e diagnéstico de edificios correntes, onde
se faz a caraterizagdo do edificio corrente, a exposi¢do das técnicas de diagnoéstico ndo-destrutivas e
uma listagem, incluindo uma breve descricdo, dos métodos existentes de analise e diagnoéstico de

anomalias.

No capitulo 3 foi desenvolvido o modelo de ficha de técnicas de diagnéstico, onde € apresentada a
ficha modelo e explicados os varios campos, finalizando com a elaboragdo de uma ficha como

exemplo.

O capitulo 4 consiste na apresenta¢cdo do catalogo propriamente dito e é efetuada uma referéncia a

sua estrutura, integracdo e organizacao.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes e os possiveis desenvolvimentos futuros. No final da
dissertacdo é apresentada uma lista das referéncias bibliogréficas utilizadas ao longo do trabalho e

em anexo encontra-se a bibliografia do catalogo.



2 PATOLOGIA E DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS CORRENTES

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste cap2tul o, r ef ers@&rmbosladasas ténmeatcasandi®immbrantes parasuma
melhor compreensdo do patrimonio construido e dos problemas que advém do seu uso ou da sua
exposi¢cdo aos agentes agressivos, nomeadamente agentes climatéricos, acdes de choque e eroséo,
agentes biolégicos, acdo quimica da poluicéo e dos sais contidos na 4gua e no solo. Neste contexto,
¢é feita uma caracterizagéo e tipificacdo dos edificios, incluindo uma breve contextualiza¢é@o historica.
E feita uma apresentacéo das varias partes constituintes de um edificio corrente, sendo identificadas
as principais anomalias sofridas pelos seus elementos ndo-estruturais. Sdo também apresentadas as
técnicas de diagnéstico mais relevantes, aplicadas a elementos ndo-estruturais. No final de cada

subcapitulo sédo apresentados quadros sintese sobre as tematicas abordadas.
Por conseguinte, os objetivos deste capitulo sdo os seguintes:

o Caracterizacao e tipificacdo de edificios correntes e dos seus elementos ndo-estruturais;

o0 Apresentacdo das técnicas mais utilizadas para diagnéstico de anomalias de edificios
correntes;

0 Apresentagdo de métodos de analise e diagnoéstico de anomalias ja existentes;

0 Sintetizacdo da aplicacdo das técnicas de diagnéstico aos elementos ndo-estruturais de

edificios correntes.

2.2 CONSTITUICAO E ANOMALIAS DOS EDIFICIOS CORRENTES

E normalmente aceite que os edificios podem ser divididos em dois grandes grupos, conforme a sua

época de construcao (Cdias, 2006):

o Edificios antigos T ano de construcdo anterior a 1945 (ver Figura 2.1)

o Edificios correntes i ano de construgdo posterior a 1945 (ver Figura 2.2)

Figura 2.1 Exemplo de edificio antigo [W1] Figura 2.2 Exemplo de edificio corrente [W2]



Segundo varios autores (Freitas, 2012; Céias, 2006), os edificios antigos distinguem-se dos edificios
correntes pela sua época de construgdo, ou seja, eram a construcdo predominante até a segunda
guerra mundial. Com a guerra, apareceram as estruturas de betdo armado, as quais passaram a ser
muito frequentes. Incluem-se no grupo dos edificios antigos, o patriménio monumental, os edificios
classificados e o patrimonio corrente em que a pedra, a madeira, a cal e o vidro sdo materiais

dominantes.

Os edificios antigos (Figura 2.1) ttm em comum 0 recurso a materiais predominantemente naturais e
pouco transformados e a técnicas que ndo evoluiram de forma muito significativa ao longo dos
tempos. Verifica-se a existéncia de padrdes comuns na constru¢do antiga que se mantiveram durante
séculos. Normalmente, as intervengdes de reabilitagdo em edificios antigos sdo condicionadas por
limitagBes impostas pelas entidades municipais e instituicbes ligadas ao patriménio, com maiores
limitagBes em interven¢des no patrimonio classificado (Freitas, et al., 2012). Estes edificios n&o fazem

parte do ambito do presente trabalho.

A partir dos anos sessenta do século XX, registou-se em Portugal um forte crescimento de novas
habitagbes em torno dos grandes centros urbanos, de forma a suprir as caréncias habitacionais da
época. Como consequéncia, a maior parte dos edificios tém data de construcdo posterior a 1960
(Paiva et al., 2006). Os resultados estatisticos dos Censos de 2011 apresentam, em Portugal, um
aumento de 3.160.043 edificios em 2001, para 3.544.389 edificios em 2011. Observou-se um
aumento de 12,2%, o que significa que ha mais 384.346 edificios. O estado de conservagéo dos
edificios, de acordo com os critérios aplicados nos Censos 2011, revela que apenas 1,7% dos
edificios se encontram muito degradados e 27,3% necessitam de repara¢fes. A maioria dos edificios,
71% que correspondem a 2.519.452, encontra-se em bom estado de conservacéo e ndo necessitam
de reparagbes. Estes resultados sdo consequéncia direta de um parque habitacional pouco

envelhecido, reflexo da dinamica construtiva das ultimas décadas (INE, 2011).

Quadro 2.1 Resultados estatisticos do nimero de edificios em Portugal e da sua época de construgdo

(fonte: INE, 2011)

Antes 1919- 1946- 1961- 1971- 1981- 1991- 1996- 2001- 2006-
de 1919 1945 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2005 2011

3.544.389 206.343 305.696 387.340 408.831 588.858 578.845 268.179 290.292 300.635 209.370

Total

Pela observacao do Quadro 2.1, pode-se concluir que a maioria dos edificios existentes em Portugal
¢ classificada por edificios correntes, pois em 3.544.389 edificios contabilizados nos censos de 2011,

apenas 512.039 pertencem ao grupo de edificios antigos.

Este trabalho incide sobre os edificios correntes de estruturas em betdo armado (alguns autores

utilizam a designacgéo de edificios recentes).



2.2.1 Caracterizacao e tipificacdo construtiva dos edificios

Os edificios correntes ou recentes sdo maioritariamente em estruturas de betdo armado,
frequentemente separados uns dos outros, tém paredes exteriores nao estruturais, rebocadas e
pintadas ou revestidas de diversos materiais. N&do tém empenas ou se tém sdo de dimensdes pouco
importantes. A cobertura é em telhado ou plana, em terraco impermeabilizado. As divisérias sdo de
tijolo furado e os revestimentos interiores de estuque pintado. Estes edificios podem ser residenciais

ou nao residenciais, nomeadamente, comerciais, industriais ou administrativos (Céias, 2006).
Céias (2006) considera que um edificio pode ser analisado em quatro perspetivas principais:

1. Olocal de implantacgao: local onde se encontra implantado o edificio, o seu posicionamento,
orientacdo e as caracteristicas das areas envolventes;

2. A envolvente: elementos do edificio que estdo diretamente expostos aos agentes de
deterioracdo, como as fachadas, paredes exteriores, coberturas, entre outros;

3. Os interiores: entrada e zonas comuns interiores, casas de banho e cozinhas, paredes
interiores, tetos e pavimentos interiores;

4. A estrutura e fundacfes: toda a parte resistente e de transmissao do peso do edificio ao

terreno.

Estes tdpicos sdo analisados de seguida, tendo em consideragdo os materiais constituintes de cada
elemento, tal como as principais anomalias a que estao sujeitos. Nao sdo abordadas as anomalias da

estrutura e fundacdes pois ndo sédo objeto deste trabalho.

2.2.2 Local deimplantacéo

Trata-se do local onde se encontra a habitacdo e do modo como o edificio se encontra posicionado e
orientado (Coias, 2004). A localizagdo de um edificio tem uma grande importancia na sua
durabilidade e manutencdo, maioritariamente pelas condicbes ambientais envolvidas. Consoante a
sua localizagdo, os edificios estdo sujeitos a diferentes condicdes ambientais, que pressupdem
diferentes concec¢des, materiais e pormenores construtivos. Por exemplo, os edificios situados perto

da orla maritima estéo sujeitos a uma deterioracao mais rapida do que os outros situados no interior.

Um dos principais problemas relacionados com a implantacdo é a constru¢do em terrenos
inadequados, como leitos de cheia, aterros, terrenos com grande inclinacdo ou terrenos com
caracteristicas desfavoraveis aos sismos. Logo, uma escolha menos adequada pode significar
encargos de manutencdo acrescidos, danos materiais importantes e, no limite, a perda total do
edificio (Santos, 2010).

A Figura 2.3 exemplifica um local de implantacdo de um grupo de edificios; considerando o caso

isolado do edificio A, assinalado na figura, é possivel observar que tem um edificio contiguo e se



encontra numa encosta de grande inclinagdo, o que podera conduzir a alguns problemas patolégicos
no futuro.

Figura 2.3 Exemplo de local de implantacéo de edificio [W3]

A exposicdo a Sul e a Poente, por se encontrarem mais expostas a incidéncia solar e a chuva
incidente (chuva + vento), exigem uma melhor e adequada concec¢do das fachadas e do

guarnecimento dos vaos (IPMA, 2013).

Outro problema importante é a realizagdo de grandes aterros ou escavagdes na vizinhanca de um

edificio, que podem alterar o equilibrio em que se encontra 0 macico terroso que o suporta.

2.2.3 Envolvente

A fienvol vent edfpeted@do eddisigp @todd e que estd diretamente exposto aos agentes
climatéricos, acbes de choque e eroséo, agdo quimica da poluicdo e dos sais contidos na 4gua e no
solo. Deve ser resistente a estes agentes, esteticamente agradavel e, a0 mesmo tempo, impedir a
entrada da agua para o interior do edificio e isola-lo termicamente (Veiga et al., 2004; Céias, 2006;
Magalhdes, 2002). Por conseguinte, fazem parte da envolvente, as fachadas, as coberturas e as

portas e janelas, que sdo analisados a seguir.

Veiga et al. (2004) refere ainda que os revestimentos sdo, em geral, dos primeiros a necessitar de
intervencdes. A funcdo que Ihes cabe de protecdo das paredes torna a sua manutencdo de grande

importancia para a conservacgao das construgdes.

2.2.3.1 Fachadas e revestimentos exteriores

Quanto as fachadas e revestimentos exteriores (Figura 2.4), como referido, estdo em contacto
permanente com o0 exterior e estdo sujeitas as adversidades climatéricas, a¢cdes de choque, entre
outros. Deste modo, devem responder a algumas exigéncias funcionais, como o comportamento
mecanico, o conforto higrotérmico, a estanqueidade a agua, o isolamento ao ruido, a seguranga

contra incéndios e a sustentabilidade dos edificios (Alves, 2001).



Figura 2.4 Exemplo de fachadas e paredes exteriores de um edificio (fonte: HAPM, 2001)

No Quadro 2.2, coluna da esquerda, apresenta-se a classificacdo das paredes exteriores dos
edificios antigos tal como proposto por Freitas et al. (2012); na coluna do lado direito apresenta-se em

complemento uma proposta para edificios correntes adaptada da divisdo anterior.

Quadro 2.2 Estrutura de apresentacéo das paredes exteriores dos edificios

Paredes exteriores de edificios correntes

FACHADAS DA RUA / FACHADAS DE TARDOZ FACHADAS DA RUA / FACHADAS DE TARDOZ

Paredes exteriores de edificios antigos

(Freitas, et al., 2012)

Alvenaria

Estrutura

Revestimentos (exteriores e interiores)
Tabique

Estrutura

Revestimentos (exteriores e interiores)
Elementos sinqulares

Oculos, frestas e postigos
Cachorros e misulas
Cornijas
Varandas ou sacadas
Platibandas
MEACAO
Alvenaria
Estrutura
Revestimentos (exteriores e interiores)
Tabique
Estrutura
Revestimentos (exteriores e interiores)

Paredes

Estrutura

Alvenarias

Revestimentos (exteriores e interiores)
Véos

Envidracados

Caixilharias
Elementos singulares

Portadas janelas/portas
Cornijas
Varandas ou sacadas
Parapeitos
Platibandas
Instalacdes
Tubos de queda de aguas pluviais
Ar condicionado



Segundo Coias (2006), existe um grande numero de possibilidades quanto a tipologia e ao
revestimento das fachadas. Ja no que respeita a sua constituicao, a variabilidade nédo é tdo grande:
as construcbes mais recentes sao de tijolo ceramico ligeiro ou de blocos de betdo, mas também
podem ser de betdo armado ou de blocos de betédo celular ou de material autoclavado (Céias, 2004;
Alves, 2001).

A constituicdo mais comum das fachadas de edificios correntes inclui geralmente panos de alvenaria,
por exemplo, uma dupla fiada de tijolos ou blocos com ou sem caixa-de-ar drenada e ventilada, com
pano exterior bem confinado e grampeado ao pano interior, e isolamento térmico (ver Figura 2.5).
Normalmente, a face exposta € rebocada e sobre esta é aplicada uma pintura ou é revestida com

azulejo ou material pétreo (Coias, 2004).

Figura 2.5 Exemplo de constituicdo de uma parede exterior [W4]

As manifestacdes patoldgicas com maior expressdo nas paredes exteriores sao os fendmenos de
fissuracdo e os defeitos associados a acdo da humidade. Das manifestacbes de humidade
potenciadoras de anomalias em paredes convém salientar aquelas que dizem respeito a humidade do

terreno, a humidade de precipitacdo e a humidade de condensacao (Ferreira, 2010).

Estando tdo expostos, os revestimentos e as juntas sdo frequentemente os elementos cuja
degradacdo é mais visivel e ocorre mais depressa, e assim, mais prematuramente suscitam a

necessidade de intervencdes (Veiga et al., 2004).

Deste modo, com base em varios autores, sdo destacados os seguintes revestimentos de paredes

exteriores para edificios correntes:

revestimentos ceramicos;
revestimentos pétreos;

revestimentos cimenticios;

O O O O

revestimentos por pinturas.

Apenas sdao referidos estes revestimentos, pois sao considerados os mais comuns em Portugal. No
Quadro 2.3 é apresentada uma sintese destes revestimentos, tal como as principais anomalias a

estes associadas.



Quadro 2.3 Sintese dos revestimentos mais comuns em paredes exteriores e anomalias associadas

Revestimentos Anomalias

Ceramicos
(Sousa et al., 2003; Paiva et al., 2006;
Sousa, 2008; Silvestre & Brito, 2011)

Pétreos
(Neto & Brito, 2011)

Cimenticios
(Flores-Colen et al., 2008; Flores-Colen,
2009; Gaspar, 2011)

Pinturas
(Pires, 2011; Lopes, 2008; Paiva et al.,
2006)

Descolamento/desprendimento de ladrilhos, fendilhagéo do
vidrado, esmagamento, lascagem dos bordos,
desgaste/riscagem, eflorescéncias/criptoflorescéncias,
empolamento, graffiti, alteracdo de cor/brilho nos ladrilhos.
Manchas, alteragdes cromaticas, graffiti, fraturagéo,
fissuracédo, colonizacao biolégica, vegetacao, destaque
laminar, desgaste, desagregacéo granular, pulverizacao
picadura, alveolizagdo, eflorescéncias, crostas, lacunas,
descolamento, desprendimento.

Descolamento, empolamento, desprendimento,
esmagamento, fissuracdo, escorréncias, graffiti, manchas,
colonizagdo bioldgica, vegetacgao.

Anomalias relacionadas com a cor: exsudacéo, repasse,
amarelecimento, sujidade, graffiti, descoloragéo,
escurecimento, manchas, perda de brilho, perda do poder de
cobertura, pulveruléncia.

Anomalias da superficie: pequenos orificios, rugosidade,

escorréncias, bolhas, crateras, espessura heterogénea,

empolamento, destacamento, depdsitos cristalinos, perda de
adeséo local, microfissuracgéo, fissuracéo, pegajosidade,
colonizagéo bioldgica.

Fissuracdo, destacamento, descolamento, lacuna,
ETICS

eflorescéncias, escorréncias, manchas, graffiti, colonizacédo
(Flores-Colen, 2009; Amaro et al., 2013)

biolégica, empolamento, deficiéncia de planeza.

O papel dos revestimentos nos edificios é essencialmente estético, contribuindo, ndo s6 para a
definicdo da sua imagem, mas também, para a qualidade do espaco urbano. Ainda que proporcionem
alguma protecdo, esta corresponde ao limite de resisténcia do revestimento aos agentes de

degradacao, principalmente, aos agentes atmosféricos.

As fotografias da Figura 2.6 ilustram algumas anomalias encontradas em revestimentos exteriores de

edificios correntes, nomeadamente, descolamento de revestimento ceramico, fraturacdo de
revestimento pétreo, fissuracdo e descasque em pintura, manchas e colonizagéo biolégica em reboco
e desprendimento de reboco, que servem de exemplos para algumas anomalias de revestimentos

indicados no Quadro 2.3.



(d) (e) ()

Figura 2.6 Anomalias encontradas em revestimentos exteriores de edificios correntes: (a) descolamento de
ladrilhos; (b) fraturas em revestimento pétreo; (c) fissuragcdes em pintura; (d) destacamento de pintura; (e)
manchas e colonizagéo biolégica; (f) desprendimento de reboco em varanda

Devido a sua maior exposicado aos agentes climatéricos, também os elementos singulares como as
varandas existentes nas fachadas sofrem, frequentemente, de problemas de estanqueidade, de

isolamento térmico e de conservacao dos materiais.

2.2.3.2 Coberturas

A cobertura (ver Figura 2.7) guarnece o topo do edificio e tem a funcdo de proteger a construgcdo da
chuva, do vento, da neve, do calor e do frio. Devera proporcionar ainda conforto térmico, seguranga
ao fogo, seguranca estrutural, seguranga contra intrusdo e também captar e distribuir as aguas
pluviais (Garcez et al., 2012). Segundo a sua forma de inclinacdo exerce uma influéncia essencial

sobre o0 aspeto do conjunto de um edificio.

Deste modo, para efeitos deste trabalho consideraram-se como partes constituintes das coberturas
0s revestimentos, as instalacdes (algerozes, caleiras, entre outros) e outros elementos singulares,

como chaminés, beirados, entre outros.
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Figura 2.7 Exemplificac@o de cobertura de um edificio (fonte: HAPM, 2001)
E preciso distinguir dois tipos fundamentais de coberturas de edificios:

0 As coberturas planas ou em terrago (ver Figura 2.8) sdo constituidas por materiais dispostos
em camadas horizontais ou préximo dessa posicdo e sdo compostas pelos seguintes
elementos principais: estrutura resistente, suporte da impermeabilizacdo, isolante térmico,
sistema de impermeabilizacdo e revestimento de protecdo. Existem diversos tipos de
revestimentos como o asfalto, ladrilhos de diversos tipos, ajardinadas, entre outros. As

coberturas planas podem ser acessiveis ou ndo (Silva & Gongalves, 2001; Cdéias, 2006).

Figura 2.8 Exemplo de cobertura plana [W5]

0 As coberturas inclinadas constituem o tipo de cobertura com maior tradicdo em Portugal e
podem-se apresentar com uma ou mais aguas (pendentes inclinadas por onde escorre a
agua da chuva), como se pode observar na Figura 2.9 (Freitas, et al., 2012). Podem ser
revestidas com telhas, soletos, chapas ou placas de variados materiais, homeadamente,

ceramicos, cimenticios, metdlicos, poliméricos, betuminosos, entre outros (Lopes et al.,
2004).

Segundo varios autores (Freitas et al., 2012; Lopes et al., 2004), as coberturas inclinadas podem ser

de varios tipos, conforme apresentado na Figura 2.9:
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Cobertura de uma agua i cobertura inclinada constituida por uma vertente.

Cobertura de quatro aguas i cobertura constituida por quatro vertentes que

se intersectam definindo uma cumeeira e quatro rincoes.

. Cobertura de duas aguas que se intersectam definindo uma cumeeira.

Cobertura de quatro aguas que se intersectam definindo apenas quatro

rincdes que convergem num ponto.
Figura 2.9 Tipologia de coberturas inclinadas [W6]

As principais anomalias em coberturas esté@o relacionadas com a deficiente impermeabilidade as
aguas da chuva, nomeadamente nos revestimentos e nos sistemas de drenagem das aguas pluviais
(Paiva et al., 2006).

Segundo Lopes et al. (2004), em Portugal, as coberturas inclinadas sao bastante mais frequentes que
as coberturas em terraco, inclusive a telha ceramica é estimada como o revestimento predominante
das coberturas inclinadas. Por conseguinte, as anomalias mais comuns que se verificam nas
coberturas inclinadas com revestimentos de telha ceramica séo (Cruz & Aguiar, 2009; Garcez et al.,
2012):

a fratura e o deslocamento de telhas;

a porosidade excessiva;

insuficiente isolamento térmico;

descasque das telhas por acdo do gelo-degelo;

acumulacéo de lixos na cobertura (musgos e detritos);

O O o O o o

obstrucéo de caleiras.

Nas coberturas planas, as principais anomalias ocorrem ao nivel das telas de impermeabilizacdo
(Silva & Gongalves, 2001; Walter et al., 2005; Paiva et al., 2006; Cruz & Aguiar, 2009):

fissuracao;
empolamentos;
perfuracéo;
arrancamento;

formacao de pregas;

O O O O o o

remates deficientes.
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A duracéo dos revestimentos impermeabilizantes pode ser drasticamente reduzida, sobretudo, por
uma concecao deficiente, mas também pela fraca qualidade dos materiais ou da sua aplicacéo
(Cédias, 2006).

As juntas de dilatacdo sao, igualmente, locais suscetiveis de originar problemas, especialmente, tal
como acontece com as impermeabiliza¢gBes, se a sua concecdo ou execucao forem deficientes (Silva
& Gongalves, 2001).

2.2.3.3 Portas e janelas

As portas e as janelas sdo 0s elementos que constituem a caixilharia das fachadas. Um bom
guarnecimento dos vdos tem reflexos muito importantes na climatizacdo do edificio e assim na
reducdo do consumo de energia. Existem varios tipos de caixilharia: quanto as janelas estas podem
ser de batente, de correr, basculantes ou de guilhotina; ja as portas apenas podem ser de batente, de

correr ou articuladas (Coias, 2004).

Nas construcdes antigas o material predominante das caixilharias € a madeira, enquanto nos edificios
correntes séo utilizadas maioritariamente caixilharias de aluminio, P.V.C. ou madeira (Cdias, 2006).

As Figura 2.10 e 2.11 sdo exemplos de elementos de caixilharia utilizados em edificios correntes.

Figura 2.10 Exemplo de caixilharias em aluminio de Figura 2.11 Exemplo de caixilharias em madeira de
portas e janelas [W7] portas e janelas [W8]

Estes elementos estdo em contacto com o exterior e por iSso sujeitos aos agentes de deterioracao.
Os materiais constituintes das caixilharias, como madeiras, metais ou pedras, comecam a perder

funcionalidades e operacionalidade, bem como a deteriorarem-se esteticamente.
Assim, as anomalias predominantes em caixilharias sdo (Cdias, 2006; Vicente, 2012):

condensacoes;

descolamentos;

empenos;

deficiente estanqueidade a 4gua e ao ar;
mau isolamento térmico e sonoro;

mau funcionamento;

acumulacéo de detritos/vegetacao;

O O O O o o o o

baixo nivel de protecao contra a intruséo.
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Grande parte destas anomalias advém de uma deterioragdo precoce dos materiais constituintes das

caixilharias.

2.2.4 Interiores

Sao considerados interiores, todos os elementos construtivos que ndo estejam em contacto com o
exterior, como se ilustra na Figura 2.12. Sdo exemplos destes elementos, entradas, escadas, areas
anexas, garagens, caves, arrecadacgOes, paredes divisorias, pavimentos, tetos, sétdos, e caixilharias

interiores (Coias, 2004).

Figura 2.12 Exemplo de paredes interiores e pavimentos de um edificio (fonte: HAPM, 2001)

No interior dos edificios, 0 maior agente de deterioracédo é a dgua, conduzindo a degradacéo, mais ou
menos rapida, dos revestimentos, acabamentos e componentes interiores. Dai a importancia da
manutencdo regular para evitar a degradacdo das condi¢cbes de habitabilidade e de conforto do
edificio (Paiva et al., 2006; Sousa et al., 2003).

2.2.4.1 Entrada e zonas comuns interiores

Esta seccdo inclui a entrada do edificio, as areas anexas, as escadas, as caves, a garagem, 0s
sétaos e outras partes comuns. As principais anomalias da entrada e acessos resultam da falta de
resisténcia ao uso e ao desgaste dos revestimentos dos pavimentos e paredes (Figura 2.13) (Paiva et
al., 2006).

Nas caves, arrecadac6es e garagens (Figura 2.15) os principais problemas séo a estanqueidade das
zonas enterradas e a durabilidade dos materiais de revestimento, além da ventilagdo dos espagos
(Coias, 2006). Quanto aos so6tdos, a humidade é um dos maiores problemas, devido normalmente, ao

deficiente isolamento térmico e as infiltracdes.
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Figura 2.13 Fissura em Figura 2.14 Desgaste em coberturas Figura 2.15 Infiltra¢gBes no pavimento

revestimento de entrada de um de pedra em escada [W9] de garagem [W10]
edificio corrente

As Figuras 2.13, 2.14 e 2.15 ilustram, respetivamente, exemplos de uma entrada de um edificio,
umas escadas de acesso aos pisOS e uma garagem num piso enterrado; servem apenas para
exemplificar algumas das areas comuns dos edificios correntes. Relativamente a Figura 2.13, é
notdria uma grande fissura no revestimento pétreo da parede, indicado em B. Na Figura 2.14 ¢é
possivel a observagdo de algumas anomalias, como o desgaste das escadas, a fratura nalgumas
zonas do revestimento de marmore e algum descasque na pintura das paredes. A Figura 2.15

apresenta um grave caso de falta de estanqueidade da zona enterrada de garagem.

2.2.4.2 Cozinhas e casas de banho

Trata-se de divisGes que tém em comum a presenca de equipamentos e instalagfes essenciais para
o dia-a-dia, envolvendo a utilizacdo de agua, um importante agente de deterioracdo. Os principais
problemas estdo associados as fugas e infiliracdes de agua (que podem afetar também, os
compartimentos vizinhos, ver Figura 2.16 e Figura 2.17), a condensacao de humidade, a deficiente
ventilacé@o, a reduzida durabilidade do equipamento e ao deficiente isolamento acustico (Sousa et al.,
2003; Paiva et al., 2006).

As Figura 2.16 e Figura 2.17 exemplificam anomalias relativas a infiltracdes em cozinha e casa de

banho, respetivamente, possivelmente provenientes do andar superior.

As intervengdes de manutencdo ou reparacao podem tornar-se complicados, devido a presenca de
varios equipamentos ligados as redes de abastecimento ou drenagem de aguas, que por seu turno

estdo embutidas nas paredes e pavimentos, que ja se encontram revestidos (Coias, 2006).
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Figura 2.16 Infiltragdo em cozinha [W11] Figura 2.17 Infiltragcéo em casa de banho

2.2.4.3 Tetos, pavimentos e paredes interiores

Os tetos e os pavimentos constituem as duas superficies horizontais dos diversos pisos de um
edificio, servindo de apoio aos seus ocupantes tal como a tudo o que se encontra no seu interior
(Cruz & Aguiar, 2009). Os pisos podem ser revestidos por diversos materiais, tal como apresentados

no Quadro 2.4 (Ventura, 2013):

Quadro 2.4 Tipologias dos revestimentos de pisos

lsferiars WineeE Materiais Materiais Materiais Materiais
Lenhosos Téxteis Metalicos Sintéticos

1 Mosaicos ceramicos 9§ Madeira 9 Alcatifas I Grelhas 1 Resinas

9 Pedras naturais 1 Cortica 1 Tapetes metalicas epoxidas

1 Cimenticios 1 Lindleo
o Argamassas 1 Vinil

auto-nivelantes
o Ladrilhos

hidraulicos

As paredes interiores delimitam os varios compartimentos de cada piso; sdo usualmente constituidas
por panos de alvenaria e estucadas mas também podem ser revestidas de madeira, ceramicos ou
pétreos. As anomalias mais comuns em elementos interiores, como tetos, pavimentos, paredes e

caixilharias, sé@o (Ventura, 2013; Céias, 2006):

manchas de humidade;

deficiente isolamento sonoro e térmico;

deterioracdo precoce dos revestimentos (biodeterioracdo);
sujidade;

fissuracéo;

O O O o o o

desprendimentos, descolamentos;
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esmagamento, lascagem;
desgaste, riscagem;
escorregamento;

eflorescéncias e criptoflorescéncias;
empolamento;

perda de coloracao;

bolhas;

O O O O O o o o

fungos de podridao, ataque de xil6fagos.

2.2.5 Quadro sintese

Nos Quadro 2.5 e 2.6 é apresentada uma sintese de relacdo entre as principais anomalias que

ocorrem em Portugal e os elementos ndo-estruturais de edificios correntes.

2.3 TECNICAS DE DIAGNOSTICO PARA ELEMENTOS NAO-ESTRUTURAIS

2.3.1 Classificagdo das técnicas de diagnostico

Num processo de reabilitacao de edificios existentes € imprescindivel avaliar o seu estado atual para
que seja possivel propor solugBes que permitam atingir o desempenho desejado. A reabilitacdo deve
ser adaptativa, pelo que ndo ha estratégias pré-definidas, € necesséario um diagndstico especifico e
fundamentado, que permita propor uma metodologia técnica e economicamente adequada (Freitas et
al., 2012; Paiva et al., 2006). O presente subcapitulo aborda as técnicas de diagndéstico mais

relevantes para edificios correntes.

Técnicas de diagndstico sdo qualquer tipo de ensaio praticado a uma amostra com a finalidade de
avaliar as suas propriedades. Varios autores (Cdias, 2006; Padrdo, 2004; Flores-Colen, 2009),

classificam as técnicas de diagnostico em termos de:

0 grau de destruicdo que provocam no material/elemento construtivo (ndo-destrutivas, semi-
destrutivas ou destrutivas);

0 local onde séo realizadas (in-situ ou em laboratério);

0 principios em que se baseiam (mecéanicos, elétricos, magnéticos, eletromagnéticos, ultra-
sénicos, radioativos, sensoriais, térmicos, quimicos, eletroquimicos, entre outros);

o0 atividades em que intervém (controlo da qualidade, inspecdo de edificios, verificacdo da
aplicacdo de regulamentos, entre outros);

0 tipo de resultados obtidos (propriedades a avaliar);

0 elementos a que se aplicam (exemplos: revestimento, suporte, ambos);

0 existéncia ou ndo de solicitacao artificial (passivas, também designadas de néo invasivas, e
ativas, também designadas de invasivas).
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Quadro 2.5 Quadro sintese de anomalias mais correntes em elementos ndo-estruturais exteriores de um edificio
(Fais & Casula, 2010; Amaro et al., 2013; Flores-Colen et al., 2008; Gaiao et al., 2012; Garcez et al., 2012; Medeiros, 2010)

.
Anomalias

Fissuracao X X X X X X
Fraturacéo X X X X X X
Empolamento X X X X

Desprendimento/descolamento X X X X X X X
Destaque laminar, desgaste, desa-

gregacao granular, alveolizagao X X X X

Degradacao/perda de material de X X X X

refechamento de juntas

Lacuna de material X X X X X
Colonizacéo biologica X X X X X X
Vegetacdo parasitaria X X X X X X X
Eflorescéncias/criptoflorescéncias X X X X X
Manchas de humidade X X X X
Sujidade X X X

AfFant asmaso X

Marcas de escorréncia X X X

Graffiti X X

?rlg?rzzgt:i?:ea?s/descoloragﬁes A A & 4

gfl;l;:tliigte isolamento térmico e/ou X X X X X

Acumulacédo de detritos X X X X

Condensacdes X X

Deficiente estanqueidade X X X X



Quadro 2.6 Quadro sintese de anomalias mais correntes em elementos nao-estruturais interiores de um edificio
(Fais & Casula, 2010; Amaro et al., 2013; Flores-Colen et al., 2008; Gaiao et al., 2012; Garcez et al., 2012; Medeiros, 2010)

Entrada e zonas comuns Cozinhas e casas de . :
. . Pavimentos Tetos Paredes Interiores
interiores banho

Anomalias
instalagdes
Fissuracao X X X X X X
Fraturacdo X X X X
Empolamento X X X
Desprendimento/descolamento X X
Destaque laminar, desgaste,
desagregacéao granular, X X X
alveolizacao
Degradacao/perda de material
) X X X X

de refechamento de juntas
Lacuna de material X X X
Colonizacéao biolégica X
Vegetagao parasitaria
Ef.lorescencuAas/ . X X X X
criptoflorescéncias
Manchas de humidade X X X
Sujidade X X X
AfFant asmaso
Marcas de escorréncia
Graffiti
Alteracbes

o ~ X
cromaticas/descoloracdes
Def|C|en,te _|solamento térmico X X X X X
e/ou acustico
Acumulacéo de detritos
Condensacdes X X X X X X
Deficiente estanqueidade X X X X



Existem varias técnicas de diagndstico para avaliar o estado de degradacdo de uma construcao,
desde a simples, mas fundamental, inspecao visual, até a realizacdo de ensaios laboratoriais sobre

amostras recolhidas em obra (Cdias, 2006; Flores-Colen, 2009).

Santos (2003) classifica as técnicas de ensaio existentes em destrutivas, semi-destrutivas ou nao-
destrutivas. Embora, preferivelmente para a construgdo, os métodos de ensaio devessem ser
inteiramente nao-destrutivos, torna-se necessario recorrer a muitos que envolvem danos mais ou

menos importantes para os edificios.
Neste sentido importa fazer as seguintes distingdes:

- Técnicas nao-destrutivas séo qualquer tipo de ensaio praticado a um material que nao altere
de forma permanente as suas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais.
Servem para avaliar as propriedades de um material, componente ou sistema, sem causar
danos, baseando-se na aplicacdo de fendmenos fisicos tais como ondas eletromagnéticas,
acusticas, elasticidade, capilaridade, absorcdo e qualquer tipo de teste que ndo implique um
dano consideravel a amostra examinada (Freitas et al., 2012; Flores-Colen et al., 2006). Na
verdade, nem todas as técnicas nédo-destrutivas o sdo completamente, pois algumas provocam
pequenos danos localizados na construcdo, geralmente de facil reparacéo, estas sdo chamadas
de técnicas semi-destrutivas (Coias, 2006; Paiva et al., 2006).

- Técnicas destrutivas séo qualquer tipo de ensaio no qual a amostra a ser examinada fica
inutilizada apds a realizagdo do ensaio, ou seja, € um ensaio em que ocorre a destruicdo da
amostra através de alteracGes permanentes fisicas, quimicas, mecénicas ou dimensionais
(Coias, 2006; Paiva et al., 2006).

Os ensaios de laboratorio, realizados sobre amostras de componentes da construcéo ou de materiais
recolhidos no local, s&o um complemento importante, muitas vezes indispensével, dos ensaios in situ
(Santos, 2003; Flores-Colen, 2009). Os ensaios in situ sdo, em geral, ndo (ou reduzidamente)
destrutivos e permitem uma classificacdo qualitativa ou quantitativa indireta das caracteristicas mais
significativas. Os ensaios de laborat6rio sdo sempre algo destrutivos (realizados sobre amostras) mas

permitem obter resultados quantitativos diretos (Veiga et al., 2004; Flores-Colen, 2009).

Segundo Cébias (2006) e Freitas et al. (2012), as técnicas de diagnéstico sao usadas

fundamentalmente na:

0 detecdo de elementos ocultos, tais como pilares, arcos, estruturas de pisos intermédios, entre
outros;

avaliacdo da extensdo dos danos em estruturas fissuradas;

detecdo de vazios, fissuras internas e cavidades;

qualificacdo dos materiais e caracterizacdo das zonas de heterogeneidade dos mesmos;

detecado da degradacao superficial;

O O O O O

avaliacdo do teor de humidade e da altura de ascensao capilar;
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0 analise das propriedades dos materiais.

Nos subcapitulos seguintes sdo apresentadas algumas das técnicas utilizadas em elementos nao-
estruturais em Engenharia Civil para o diagnéstico de edificios correntes. De forma a sistematizar a
apresentacao das varias técnicas, adotou-se uma classificacdo, utilizada por varios autores (Amaro et

al., 2013; Céias, 2006), segundo os principios em que se baseiam:

técnicas de percecao sensorial;

técnicas de acdo mecanica,

técnicas de propagacédo de radiacdo eletromagnética;
técnicas de reacao quimica;

técnicas elétricas;

técnicas hidrodinamicas;

O O O O o o o

técnicas higrotérmicas.

2.3.2 Técnicas de percecéo sensorial

Na utilizacdo destas técnicas o operador serve-se dos préprios sentidos, visdo, audicdo, olfato e tato.
Pode eventualmente usufruir de aparelhos que potenciem os sentidos, para um melhor diagnéstico,

como binéculos ou lupas (Céias, 2006; Flores-Colen, 2009; Amaro et al., 2013).

Quadro 2.7 Técnicas de percec¢édo sensorial (Coias, 2006; Flores-Colen, 2009; Sousa et al., 2003; Padrao, 2004;
Abreu, 2013; Ferreira, 2010; Rodrigues, 2010; Garcez et al., 2012; Dashofer, 2013; Maia, 2007; Guerrero et al.,
2003; Fais & Casula, 2010; CIB, 2013; Magalhaes et al., 2003; Apps, 2011)

Técnicas de C " Vantagens/
: A Descricao Objetivos
diagnostico Desvantagens

Inspecéo visual

A inspecdo visual é o
o Vantagens: facil
sempre a primeira técnica .
) ] o percecéo dos
ser aplicada no diagndstico ]
o o ] ] mecanismos de
de edificios, pois é a mais  Avaliar de modo

) ) deterioragcéo
simples, feitaaolhonuou geral as )
Figura 2.18 Binéculos . i o predominantes.
com recurso a dispositivos  caracteristicas
[W12] Desvantagens: requer

oticos, como binéculos ou  geométricas dos o
profissional com

lupas. E ainda edificios e dos . »
. experiéncia, pratica,
complementada com materiais que os o
) ) perspicécia e
alguns equipamentos constituem.

- o conhecimento, pois 0s
auxiliares, como maquina . )
e . - resultados ndo deixam
fotografica, fita métrica, o
de ser subjetivos.
escada, entre outros.

Figura 2.19 Lupa [W13]
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Quadro 2.7 Técnicas de percec¢éo sensorial (continuacéo)

Técnicas de diagnéstico Descricao Objetivos VETIEE ENE
Desvantagens

Comparador de fissuras

Figura 2.20 Régua
comparadora de fissuras

Fissurémetro

Figura 2.21 Fissurémetro

(Wi4]

Medidor 6tico

Figura 2.22 Aparelho 6tico
(W14]

Martelo, corrente,
aparelho de rodas
dentadas

Figura 2.23 Martelo de
borracha [W15] e aparelho de
rodas dentadas

Ensaio ndo-destrutivo e
utilizado in situ. Consiste
num retangulo
transparente, com
diferentes tracos de

espessuras conhecidas.

Ensaio ndo-destrutivo e
utilizado in situ.
Constituido por duas
partes,i A0 ,euefl B0
possibilitam um controlo
das fissuras ao longo do

tempo.

Ensaio ndo-destrutivo e
utilizado in situ. Aparelho
constituido por um
conjunto Gtico focavel,
cujo campo de visdo pode
ser iluminado por uma

lampada.

Ensaios de percussao
realizados in situ, através
da interacdo dos
instrumentos com os
materiais a serem
testados é possivel obter
resultados sobre
possiveis anomalias nas

construcdes.
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Estimar a
abertura de

fissuras.

Medir os
movimentos
relativos que se
verificam num
ponto duma

fissura ou fenda.

Caracterizar o
estado da
superficie
permitindo uma
observacéo
qualitativa dos

defeitos.

Detetar zonas
delaminadas na

superficie de

revestimentos por

meio de
percussao,
arrastamento de
correntes e
passagem com
um aparelho de

rodas dentadas.

Vantagens: facil
utilizacédo, econémico.
Desvantagens: é
necessario utilizar um
medidor 6tico de
fissuras para
guantificar com maior
rigor a abertura de
fissuras e fendas.

Vantagens: facil
utilizacédo, econémico.
Desvantagens: requer
leitura rigorosa, de
modo a obtencéo de

resultados fiaveis.

Vantagens: rigor na
guantificacdo da
abertura de fissuras e
fendas.
Desvantagens: dificil
observacéo em
fissuras de acesso

complicado.

Vantagens: ensaios
rapidos e de custo
reduzido.
Desvantagens:
ensaios destrutivos,
possivel necessidade
de reparacédo no caso
dos elementos
ensaiados ndo

superarem os testes.



Quadro 2.7 Técnicas de percec¢éo sensorial (continuacéo)

Técnicas de o . Vantagens/
: o Descricao Objetivos
diagnostico Desvantagens

Medic&o da variacéo de
cori Colorimetro

portatil
| l

i i
=

Figura 2.24 Colorimetro
portatil [W16]

My =
=
=

.

Detecao acustica de

insetos xil6fagos

Figura 2.25 Insetos xil6fagos

[(W17]

Inspecdo boroscopica

Figura 2.26 Aparelho
boroscopico [W18]

Ensaio ndo-destrutivo
com colorimetro,
realizado in situ.
Instrumento de medicdo
de cor para uma grande
variedade de superficies

em diversas aplicages.

Ensaio ndo-destrutivo.
Auscultador utilizado in
situ, em elementos de
madeira, permitindo
localizar atividade de

térmitas.

Técnica utilizada in situ,
baseada na utilizacéo de
um instrumento 6tico,
gue constitui uma forma
reduzidamente intrusiva
de efetuar inspecdes ao
interior de locais de dificil
alcance, com ou sem
furacdo dos elementos.
Ensaio ndo-destrutivo ou

semi-destrutivo.
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Medir a cor do

elemento em teste.

Detetar a presenca
de insetos xiléfagos
dentro de elementos

de madeira.

Fazer o
levantamento de
cavidades e fendas.
Alcancar o interior
de fissuras, interior
de paredes duplas,
interior de tubagens,

entre outros.

Vantagens: aparelho
portatil, facil de usar e
de custo reduzido.
Possibilita ainda a
impresséo dos
resultados no local.
Desvantagens:
equipamento
dispendioso,
necessita de bom
meio de acesso a

amostra.

Vantagens:
possibilidade de
gravacao, simples
utilizagéao.
Desvantagens:
ensaio dificil de
executar em locais de

muita poluicdo sonora.

Vantagens: ensaio
facil e rapido.
Desvantagens:
equipamento
dispendioso. O
descuido na sua
utilizacdo pode
provocar a perda do

sistema otico.



2.3.3 Técnicas de acdo mecéanica

Este conjunto de técnicas de diagndstico implica a utilizacdo da acdo mecanica sobre os elementos

de revestimento ou simplesmente na escolha dos materiais que melhor se adaptam ao ambiente em

questdo. Esta acdo pode ser aplicada de forma generalizada ou pontualmente. A acdo mecénica

pode ser feita com recurso a remocdo de partes do elemento construtivo, ou por dispositivos

mecanicos, elétricos, hidraulicos ou eletromecéanicos (Coéias, 2006; Amaro et al., 2013).

Quadro 2.8 Técnicas de agdo mecanica (Coias, 2006; Padrdo, 2004; Sousa et al., 2003; Galvao, 2009; Abreu,
2013; Rodrigues, 2010; Ferreira, 2010; Dutra, 2010)

Técnicas de diagnoéstico Descricéo Objetivos Vantagens/
Desvantagens

Arrancamento por trag&o
(Pull-off)

Figura 2.27 Ensaio de Pull-off,
para pastilhas de pequenas
dimensb6es

Choque de esfera

(Martinet Baronnie)

Figura 2.28 Aparelho Martinet
Baronnie

(fonte: Flores-Colen, 2009)

O ensaio de aderéncia
por pull-off, consiste
na aplicacéo suave de
uma forga de tracéo,
exercida no elemento
a testar, pode ser
realizado in situ,
traduzindo melhor as
condicdes presentes
no local. Ensaio semi-
destrutivo ou
destrutivo, também
pode ser realizado em

laboratorio.

Ensaio semi-
destrutivo, realizado in
situ para diagnéstico,
€ aplicavel geralmente
a revestimentos de
paredes e pavimentos.
O ensaio de choque
de esfera consiste na
aplicacao de um
choque de uma esfera,
em que é medido o

diametro da mossa.
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Avaliar a aderéncia
entre o revestimento
e 0 suporte.
Verificar as
especificacdes
exigidas para os

materiais em causa.

O ensaio de choque
de esfera da
informacéo sobre a
deformabilidade do
revestimento e sobre
a resisténcia ao
choque.

Permite avaliar o
desempenho do
revestimento para
aplicacdo em
determinada
localizacéo e a sua
capacidade de

seguranca ao uso.

Vantagens: aparelho
portatil e de facil
manuseamento, custo
médio, facil
interpretacao de
resultados.
Desvantagens:
necessarios
posteriores trabalhos
de reparacéo. Ensaio
de longa duracéo (1 a
2 dias) e realizacéo
faseada (preparacéo,

ensaio, reparacao).

Vantagens:
averiguacao facil da
resisténcia superficial
do elemento em teste.
Desvantagens: ensaio
gualitativo, podendo
ser condicionado por
imperfeicdes ou
irregularidades do

elemento a ser testado.



Quadro 2.8 Técnicas de agdo mecénica (continuacao)

Técnicas de diagndstico Descricédo Objetivos VEE RS
Desvantagens

Esclerometro de péndulo

Figura 2.29 Esclerémetro de
péndulo

Arrancamento de hélice

Figura 2.30 Aparelho de
arrancamento de hélice

(fonte: Céias, 2006)

Ensaio ndo destrutivo ou
semi-destrutivo de
resisténcia superficial
executado in situ.
Baseado no mesmo
principio de
funcionamento do
esclerometro, mas é
normalmente aplicado a
materiais de dureza
inferior como as
argamassas de

revestimento.

Ensaio realizado in situ
maioritariamente em
argamassas. E fixada
uma hélice (broca) na
argamassa, a qual é
depois anexado o
dispositivo de
arrancamento.
Estabelece a relacdo
entre a forca de
arrancamento da hélice e
as propriedades
mecanicas da argamassa
em teste.
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Obter a dureza
superficial de um
dado material.
Avaliar a
homogeneidade do
material, assim
como a sua

gualidade.

Determinar a
resisténcia de uma
argamassa de
assentamento ou
de refechamento
de juntas de
alvenaria.
Determinar a
resisténcia de
referéncia duma

argamassa.

Vantagens: ensaio
de grande
simplicidade e
rapidez de
execucao.
Desvantagens:
pouca fiabilidade
dos resultados
obtidos, permitindo
geralmente apenas
uma avaliagdo

qualitativa.

Vantagens: ensaio
rapido e de custo
reduzido.
Desvantagens:
apenas indicia sobre
as propriedades
qualitativas do
material, sendo
necessario o
desenvolvimento de

ensaios adicionais.



Quadro 2.8 Técnicas de agdo mecénica (continuacao)

Técnicas de . . Vantagens/
: o Descricao Objetivos
diagnostico Desvantagens

Microperfuracao

Figura 2.31 Berbequim de
perfuracédo (Nogueira et al.,

2014)

Resisténcia a

compresséo de

amostras de

revestimentos

O ensaio consiste na
producéo controlada de um
pequeno furo, durante o qual
0 equipamento mede a forca
da resisténcia oferecida pelo
material e a distancia
percorrida. O resultado
obtido representa a dureza
do material em estudo, a
perfuracao em profundidade.
Pode ser realizado in situ ou

em laboratério.

Ensaio semi-destrutivo
realizado in situ ou em
laboratério em amostras de
revestimentos. Consiste em
aplicar uma carga continua
gradualmente crescente, até

a rotura do provete

Avaliar a
resisténcia
mecéanica do
material quando

perfurado.

Avaliar a
resisténcia a
compresséao de

provetes de

Vantagens: ensaio
rapido e facil.
Desvantagens:
ensaio pouco
destrutivo, mas
gue requer uma
pequena
reparacdo. Tem
um custo

moderado.

Vantagens: ensaio
aplicavel a
provetes
resultantes do

ensaio de pull-off;

) ) Desvantagens:
ensaiado, fornecendo o valor revestimentos.
. R requer pequena
_ ] da tenséo de rotura a .
Figura 2.32 Ensaio de . ) reparacao.
resisténcia a compressdo ~ COmpressao do material em
(FIores-CoIen, 2009) fungéo da area.
Resisténcia a
penetragdo
Ensaio semi-destrutivo
realizado in situ ou em Vantagens: ensaio
laboratério em argamassas; ] rapido e de custo
Avaliar

consiste em provocar a
penetracdo de um prego de
aco, utilizando o aparelho
Martinet Baronnie. E
registada a penetracéo

obtida com cada choque, de

qualitativamente a
resisténcia de cada
camada da

amostra.

reduzido.
Desvantagens:
ensaio pouco
esclarecedor
guanto a qualidade

do provete.

Figura 2.33 Aparelho de
Martinet Baronnie para medir
a resisténcia a penetracéo
(Lino, 2013)

energia constante, efetuado.
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2.3.4 Técnicas de propagacao de radiacao eletromagnética

As técnicas deste grupo tiram partido das alteracdes provocadas localmente na forma como a

construcéo altera a propagacao de ondas eletromagnéticas (Céias, 2006).

Quadro 2.9 Técnicas de propagacao de radiagdo eletromagnética (Coias, 2006; Padréo, 2004; Abreu, 2013;
Ferreira, 2010; Fais & Casula, 2010; Garcez et al., 2012; Maia, 2007)

Técnicas de . . Vantagens/
: S Descricao Objetivos
diagnostico Desvantagens

Termografia de

infravermelhos

Figura 2.34 Imagem e
aparelhos termograficos

[W19]

Radiografia

Figura 2.35 Aparelho de
radar de baixa frequéncia

[w20]

Ensaio ndo-destrutivo e
utilizado in situ. Permite
tirar fotografias da
energia térmica dos
materiais. Todos 0s
corpos irradiam energia
sob a forma de raios
infravermelhos. Com
uma camara
termografica é possivel a
captacdo de imagens de
calor (termogramas) ndo

visiveis ao olho humano.

Técnica ndo-destrutiva
realizada in situ, através
de um radar de baixa
frequéncia, o que
permite maior
penetracdo nos

elementos construtivos.

2.3.5 Técnicas de reagao quimica

Identificar alguns
tipos de anomalias,
como fendas ou
vazios; detetar
humidades; medir e
avaliar a
heterogeneidade de
paredes ou outros

elementos.

Analisar a natureza
e o estado dos
elementos

existentes por baixo

da superficie visivel.

Vantagens: técnica
de andlise de edificios
rapida, aparelho
portatil e
extremamente
potente.
Desvantagens:
equipamento
dispendioso. Por
vezes as imagens
termogréficas ndo sdo

de féacil interpretacao.

Vantagens: detecéo
de tubagens,
canalizacbes ou
humidade no interior
de paredes.
Desvantagens: baixo
nivel de

pormenorizacao.

Neste grupo de ensaios, com vista ao diagnostico de anomalias, utilizam-se determinados
indicadores ou reagentes por contacto com 0s materiais que constituem os elementos construtivos ou
que neles estdo depositados, como forma de identificar ou caracterizar esses materiais ou 0 seu

estado de equilibrio quimico (Céias, 2006).
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Quadro 2.10 Técnicas de reagdo quimica (Coias, 2006; Flores-Colen et al., 2008; Padrdo, 2004; Abreu, 2013;
Ferreira, 2010; Fais & Casula, 2010; Garcez et al., 2012; Maia, 2007; ASTM D4610)

Técnicas de . . Vantagens/
. o Descricao Objetivos
diagnostico Desvantagens

Determinacdo de sais

- Kit de campo

Figura 2.36 Kit de ensaio
(wai]
Determinacdo de sais
- Fitas colorimétricas

LT TR

Figura 2.37 Ensaio com
Fita colorimétrica
Determinacédo da
Presenca de Fungos

ou Algas

< L

Figura 2.38 Aplicacéo de

solucéo de hipoclorito de
sédio a 5%

Ensaio nao-destrutivo
realizado in situ, nas
eflorescéncias que se
formam a superficie ou
nas camadas internas
dos revestimentos, que
surgem devido a

presenca de agua.

Ensaio ndo-destrutivo
realizado in situ, nas
eflorescéncias que se
formam a superficie dos
revestimentos, que
surgem devido a

presenca de agua.

Ensaio ndo-destrutivo
realizado in situ, que
consiste no uso de uma
solucao de hipoclorito de
sédio a 5% (lixivia
comum), para determinar
a presenca de fungos ou

algas numa superficie.

28

Avaliar a natureza
dos compostos
cristalinos que
constituem as
eflorescéncias, para
ajudar a
compreender 0s
mecanismos de

degradacéo.

Determinar o teor

de sais.

Determinar a
presenca de fungos
ou algas.
Diferenciacdo de
fungos e algas de

sujidade.

Vantagens: testes
rapidos e de execucao
facil.

Desvantagens:
material dispendioso,
ensaio intrusivo que
requer recolha de

amostras.

Vantagens: testes
rapidos e de execucao
facil.

Desvantagens: ensaio
intrusivo com pouca
fiabilidade dos
resultados obtidos, por
vezes de dificil
interpretacdo dos

resultados.

Vantagens: ensaio
rapido e de execucgéo
facil.

Desvantagens: apenas
permite uma analise

qualitativa.



Quadro 2.10 Técnicas de reacgdo quimica (continuacgao)

Técnicas de . . Vantagens/
: e Descricao Objetivos
diagnostico Desvantagens

Medicéo de pH

Figura 2.39 Medidor de pH

Medicéo de
Condutividade

1999

coNBCCTIVITY i- i

o cosus g |
Figura 2.40 Condutivimetro

(w22]

Ensaio semi-destrutivo

realizado in situ,

constituido por um

elétrodo e um circuito

potenciémetro. A leitura _
Determinar o pH.

do aparelho é feita em

funcéo da leitura da

tensado que o elétrodo

gera quando submerso

na amostra.

Ensaio ndo-destrutivo
realizado in situ, em
eflorescéncias e Determinar a
manchas de capacidade que o
revestimentos. material possui para
Estabelece uma relacdo conduzir correntes
entre 0s minerais elétricas.
presentes na agua com

a condutividade aferida.

2.3.6 Técnicas elétricas

Vantagens: testes
répidos e de execucao
facil.

Desvantagens: ensaio
intrusivo que requer
recolha de amostras,
grande variabilidade de
resultados.

Vantagens: testes
rapidos e de execucao
facil.

Desvantagens:
necessita de
calibracdo, antes e

depois de usar.

Neste tipo de técnicas de diagndstico, os ensaios baseiam-se na utilizacdo de aparelhos, que através

de efeitos elétricos conseguem obter resultados sobre as suas carateristicas (Coias, 2006). No

Quadro 2.11 apresentam-se as técnicas elétricas desenvolvidas.
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Quadro 2.11 Técnicas elétricas (Céias, 2006; Padrdo, 2004; Galvao, 2009; Abreu, 2013; Ferreira, 2010; Fais &
Casula, 2010; Garcez et al., 2012; Maia, 2007)

Técnicas de . . Vantagens/
: S Descricao Objetivos
diagnostico Desvantagens

Medic&o de humidade
superficial

Figura 2.41 Humidimetro

Ensaio executado in
situ, através de um

aparelho eletrénico

(humidimetro), que se

vai posicionando

sucessivamente sobre a

superficie de uma
parede, ao longo de

uma malha de

referéncia previamente

marcada.

2.3.7 Técnicas hidrodinamicas

Determinar o teor
de humidade na
superficie dos
paramentos das

construcoes.

Vantagens: ensaio
néo-destrutivo, facil e
limpo.
Desvantagens:
necessario grande
nuamero de medigdes.
Ensaio apenas oferece
resultados sobre a
superficie do
paramento, 0 que nao
exclui a possibilidade
de humidade no seu

interior.

As técnicas hidrodindmicas (Quadro 2.12) servem, sobretudo, para o estudo do modo como a agua,

em diferentes estados fisicos, penetra e se movimenta no interior dos materiais de construgdo

obedecendo a processos como de absor¢éo, efeito de capilaridade e permeabilidade associada a
diferencas de pressao (Coias, 2006; Abreu, 2013; Ferreira, 2010).

Quadro 2.12 Técnicas hidrodinamicas (Cdias, 2006; Padrédo, 2004; Abreu, 2013; Ferreira, 2010; Rodrigues, 2010;

Gongalves, 2010; Duarte, 2009; Garcez et al., 2012)

Técnicas de o . Vantagens/
; o Descricao Objetivos
diagnostico Desvantagens

Tubo de Karsten

Figura 2.42 Ensaio tubo de
Karsten

Ensaio realizado in situ
ou em laboratério, que
recorre ao tubo de
Karsten, em que é
medida a absor¢do de
agua a baixa pressao.
Usualmente utilizado

em rebocos.
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Avaliar a capacidade
de resisténcia do
material & penetracao
da agua liquida e
prever o seu grau e
sensibilidade de
deterioragdo em

servico.

Vantagens: ensaio de
custo reduzido, simples
e expedito.
Desvantagens:
necessidade de
homogeneidade do
revestimento, ensaio
dependente das
condicdes

atmosféricas.



2.3.8 Técnicas higrotérmicas

As técnicas higrotérmicas, apresentadas no Quadro 2.13, estdo relacionadas com o conforto térmico.

Quadro 2.13 Técnicas higrotérmicas (Céias, 2006; Novo, 2011; Padrao, 2004; Abreu, 2013; Ferreira, 2010;
Rodrigues, 2010; Garcez et al., 2012)

Técnicas de diagnoéstico Descricéo Objetivos Vantagens/
Desvantagens

Condutibilidade térmica

Figura 2.43 Ensaio com o
aparelho ISOMET

Permeabilidade ao
vapor de agua

a5 ——y

Figura 2.44 Aparelho para
medicdo da permeabilidade ao
vapor de agua [W23]

Registo de condi¢cbes
higrotérmicas

B T

Figura 2.45 Higrometro [W24]

Consiste na quantidade de
calor que na unidade de
tempo atravessa
perpendicularmente 1 m?
de area de uma amostra
de extenséo infinita, 1 m
de espessura e com faces
planas e paralelas, quando
se estabelece um
gradiente de temperatura
entre as duas faces de 1 K
oul-°C

Ensaio laboratorial, que
consiste em colocar o
objeto de teste entre dois
ambientes a mesma
temperatura, mas com
pressdes de vapor
diferentes, originando um
fluxo de vapor de agua

através do provete.

Ensaio nao-destrutivo
executado in situ ou em
laboratério. A temperatura
e a humidade relativa
afetam o conforto e a
saude dos utilizadores, tal
como a durabilidade do
edificio e 0 seu consumo

de energia.
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Determinar a
condutibilidade
térmica de
materiais;
eficiéncia do
isolamento

térmico.

Determinar as
caracteristicas
de
permeabilidade
ao vapor de
agua de
materiais e
elementos de

construcéo.

Medir e
monitorizar a
temperatura e a
humidade
relativa do ar no
interior.

Vantagens: possivel
realizagdo do ensaio in
situ, com aparelho
portatil.
Desvantagens: ensaio

moroso.

Vantagens: ensaio de
custo reduzido, simples
e expedito.
Desvantagens:
equipamento oneroso,
requer a recolha de
amostras e mao-de-

obra especializada.

Vantagens: ensaio
rapido e facil.
Desvantagens:
resultados das
medi¢cdes variam
conforme a humidade

do exterior.



2.3.9 Quadros sintese

No Quadro 2.14 que se apresenta de seguida, é feita uma sintese em que se relacionam as possiveis
anomalias com as técnicas de diagnéstico. A lista das anomalias selecionadas corresponde a

combinacdo das anomalias mais comuns em Portugal.

Sao também relacionadas as técnicas de diagnostico com os elementos construtivos nao-estruturais

de edificios correntes, que se apresentam nos Quadros 2.15 e 2.16.

De notar que estes quadros apenas pretendem exemplificar algumas relacdes entre técnicas e
anomalias, tal como as técnicas e os elementos construtivos. Estas relacdes foram estabelecidas
com base em informacao disponibilizada, tendo apenas um proposito exemplificativo. Muitas destas
técnicas séo utilizadas para controlo de alguns paradmetros e por isso poderiam ser colocadas huma

nova categoria designada por técnicas de monitorizacao.

2.4 METODOS DE ANALISE E DIAGNOSTICO DE ANOMALIAS EXISTENTES

Apesar da crescente preocupacdo com a qualidade na construgdo, através da criacdo de
regulamentos especificos na éarea do conforto habitacional, grande parte dos novos edificios nédo
verificam estas especificacdes de qualidade construtiva (CIB, 2013). De fato, existem muitos edificios

recentes ja com grandes problemas patoldgicos presentes, que em alguns casos restringe o seu uso.

Numa altura em que o processo de construcdo evolui rapidamente, assimilando novas tecnologias,
novas técnicas e materiais, 0 nimero de problemas que afetam os edificios aumentam também a um
ritmo similar. O fraco conhecimento de materiais e técnicas, 0s apertados prazos de entregas € o
débil projeto de execucgdo, contribuem para o aparecimento de anomalias nos edificios. O CIB
publicou em CIB-W86 referéncias sobre a importancia de sistematizar a informacéo recente com vista
a elaboracdo de catalogos, de modo a prevenir grande parte dos problemas que ocorrem nas
construgdes (CIB, 2013).

Assim, o CIB nas suas publicacBes tem procurado que este conhecimento seja integrado na
concecdo de novas edificacdes, no desenvolvimento de novos materiais e nos projetos de
construcado, incorporando técnicas inovadoras e permitindo a concentragdo no desempenho, além da
estética (CIB, 2013).

Cada pais criou ao longo dos anos, a sua prépria base de dados de catalogos sobre anomalias em
edificios. Apresentam-se nos proximos subcapitulos, por ordem cronolégica, alguns exemplos mais
relevantes dos métodos de andlise e diagndstico utilizados, tanto a nivel internacional como a nivel
nacional. A escolha incide em métodos que sistematizam a informacao através de fichas, dado ser o
objetivo desta dissertacdo. E importante esta sistematizacdo da informacao existente, tendo em vista
0 desenvolvimento de um catédlogo mais completo, que inclua fichas que condensem toda a

informacao relevante para técnicas de diagnéstico em elementos ndo-estruturais de edificios.

32



Quadro 2.14 Quadro sintese de aplicagdo de técnicas de diagndstico as anomalias (Flores-Colen et al., 2008; Silvestre & Brito, 2011; Neto & Brito, 2011; Amaro et al., 2013;
Garcez et al., 2012; Cdias, 2006; Flores-Colen, 2009; Ferreira, 2010; Abreu, 2013)

. . Anomalias *
Inspecéao visual X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Comparador de fissuras X X
Fissurometro X X
Medidor ¢6tico de fissuras X X
Martelo, corrente, aparelho de rodas dentadas X X X
Colorimetro portatil X X X
Inspecao boroscopica X
Arrancamento por tracéo (Pull-off) X X X
Choque de esfera (Martinet Baronnie)
Esclerémetro de péndulo X
Arrancamento de hélice X
Microperfuragédo X

Resisténcia a compresséo de amostras de
revestimentos

Resisténcia a penetracédo X

Termografia de infravermelhos X X X
Determinagao de sais - Kit de campo X
Determinagao de sais - Fitas colorimétricas
Determinagéo da presenca de fungos ou algas X X
Medicéo de pH X X X
Medicéo de condutividade X
Medicdo de humidade superficial i Humidimetro X X X X X X
Tubo de Karsten X X
Medicdo de condutibilidade térmica X X X
Permeabilidade ao vapor de agua X X X
Registo de condigbes higrotérmicas X X X X X

x
x
x
x
X X X X X
x

X X X X

X
x
X
x

x
X

X
X X X X

x

* Legenda: A1 T Fissuragdo, A2 i Fraturagdo, A3 1 Empolamento, A4 i Desprendimento/descolamento, A5 i Destaque laminar, desgaste, desagregacao granular, alveolizagédo, A6 i Degradacédo/
perda de material de refechamento de juntas, A7 i Lacuna de material, A8 i Colonizagdo biol6gica, A9 i Vegetacdo parasitaria, A10 i Eflorescéncias/criptoflorescéncias, A11 i Manchas de
humidade, A12 i Sujidade, A137T i Fa nt a,AMd Marcas de escorréncia, A15 1 Graffiti, A16 1 Alteracdes cromaticas/descoloragées, A17 i Deficiente isolamento térmico e/ou acuUstico, A18 i
Acumulacéo de detritos, A19 7 Condensacdes, A20 i Deficiente estanqueidade.
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Quadro 2.15 Quadro sintese de aplicacédo de técnicas de diagnostico aos elementos ndo-estruturais exteriores de um edificio (Flores-Colen et al., 2008; Silvestre & Brito, 2011;
Neto & Brito, 2011; Amaro et al., 2013; Garcez et al., 2012; Cdias, 2006; Flores-Colen, 2009; Ferreira, 2010; Abreu, 2013)

Técnica
| Alvenarias_|Revestimentos| Outros [Revestimentos| Instalacges Envidragados|  Outros |
X

Inspecao visual X X X X X X X
Comparador de fissuras X

X X
Fissurémetro X
X

X X
X X
X X X

Medidor 6tico de fissuras X

Martelo, corrente, aparelho de rodas
dentadas

Colorimetro portatil
Inspecao boroscopica X
Arrancamento por tracéo (Pull-off)

X X X X X X

Choque de esfera (Martinet Baronnie)
Esclerémetro de péndulo

Arrancamento de hélice X
Microperfuragédo X

Resisténcia a compresséao de
amostras de revestimentos

Resisténcia a penetracédo
Termografia de infravermelhos X
Determinacéo de sais - Kit de campo

X X X X

Determinacgéo de sais - Fitas
colorimétricas

Determinagéo da presenca de fungos
ou algas

Medicéo de pH
Medicao de condutividade

Medicao de humidade superficial -
Humidimetro

Tubo de Karsten X
Medicdo de condutibilidade térmica X

X X X X

X X X X X X X ><><><><><><><><><><><><><><><><><I

x
x
x

Permeabilidade ao vapor de agua X
Registo de condigdes higrotérmicas X X X



Quadro 2.16 Quadro sintese de aplicagdo de técnicas de diagnostico aos elementos ndo-estruturais interiores de um edificio (Flores-Colen et al., 2008; Silvestre & Brito, 2011,
Neto & Brito, 2011; Amaro et al., 2013; Garcez et al., 2012; Cdias, 2006; Flores-Colen, 2009; Ferreira, 2010; Abreu, 2013)

Entrada e zonas comuns . . :
. . Cozinhas e casas de banho Pavimentos Tetos Paredes Interiores
Técnica interiores
Alvenarias Revestimentos Alvenarias Revestimentos Revestimentos REVESTNERIS REVESERIS

Inspecao visual X X X X X X X X
Comparador de fissuras X X X X X X X X
Fissurémetro X X X X X X X X
Medidor 6tico de fissuras X X X X X X X X

Martelo, corrente, aparelho de

rodas dentadas X X X X
Colorimetro portatil X X X X X
Inspecao boroscopica X X X
Arrancamento por tragdo (Pull- X X X X
off)
Choque de esfera

. . X X X X
(Martinet Baronnie)
Esclerémetro de péndulo X X X
Arrancamento de hélice X X X X X X
Microperfuragéo X X X X X X
Resisténcia a compresséao de

. X X X

amostras de revestimentos
Resisténcia a penetracédo X X X X
Termografia de infravermelhos X X X X X X X X
Determinacgéo de sais - Kit de X X X X X
campo
Determl’na_(;ao de sais - Fitas X X X X X
colorimétricas
Determinagéo da presenca de X X X X X

fungos ou algas



Quadro 2.16 Quadro sintese de aplicagdo de técnicas de diagndstico aos elementos ndo-estruturais interiores de um edificio (continuacéo)

Entrada e zonas comuns . . :
: . Cozinhas e casas de banho Pavimentos Tetos Paredes Interiores
Teariea interiores

Medicédo de pH X X X X X
Medicao de condutividade X X X X X
Medlg{:\q de huml_dzilde X X X X X
superficial - Humidimetro

Tubo de Karsten X X X X
Medl_gao de condutibilidade X X X X X X X X
térmica

I?ermeablhdade ao vapor de X X X X X X
agua

Registo de condicées X X X X X

higrotérmicas



2.4.1 nDefect Action Sheetoefi Good Bui | dii BRE (1982 19%6)0

Uma organizagdo do Reino Unido, Building Research Establishment (BRE), especializada em
edificios, organizou um conjunto de relatérios que constituem uma base de dados importante sobre
os edificios e podem também fornecer um feedback aos profissionais da construcdo (Abrantes &
Silva, 2012; Trotman, 2006).

Entre 1982 e 1990, 144 registos ou relatérios sobre anomalias, intitulados coletivamente i De f e c t
Action Sheet i D A S foram preparados e publicados por uma organizagao inglesa especializada em
construcéo (CIB, 2013; Sousa, 2004).

Na Figura 2.46 é apresentado um exemplodeumafiDef ect A@ti on Sheet

BRE Housing Defocts f

Defect Actidn S

s Uik

heet (Site)

s l“Zl_‘ o8] DAS
56

July 1984

Roofs: eaves gutters and downpipes — installation

FATLURES: Ratn penctralion of extornal walle: deteriorstion of walls

Ir

DEFECTS:  lrsecure Mnbngs: gutiers matalled with backiale: gastens sot instalied correctly relative 1o mal

etgr. Gownpipes mispamitioned rrlative 1o gullies. guttery and downpipes disarird: ussecrvan In hot summers, ly of this lve the problem: it might
dedny before connecting dowapipes bo gutien following dry winters, kind of damage so, before even make it worse. Various
buildings often suffer taking any action, it is factors — including the
cracking. If there is a tree essential to identify whythe  relative ages of the tree and
nearby, itis tempting to i urred. Even ildi i
Imealistion of gunien sad downpipey wan Laulty & assume the tree is ifittums out that a tree is. right way to prevent further
various ways 06 many houses in 8 BRE wevey. Gul and then start ibuting to the d it damage.
s were pooely wpperied and downpgpes were to think about pruning it or doesn't follow that removing
sccdiownly complicatnd due 10 mspaitioniag. Guttess cutting it down. In fact, trees the tree or cutting it back will

ard pacticularty downpipes were ot fixed as 1008 as
practicable, leading to saturasion of walls and 1o rek
of rain penetration and damage, e by fros

good repa
guide

1t gutters tave inedeguate support they seg and
overapdlt, 1f plawrics ratnwater poods ate lnvalled
wirhowt aflowance (or thermal movement they disterr.
M ater ipilling from disterted patters ssd downplpe
ot f1om wacomsected putier sutiers satrate and may
penetrate cviernal walls,

Trees cause damage directly...

‘The tree’s woody roots grow and penetrate under
the foundaticns and may displace them Light
structures with shallow foundations are most
likely to suffer, eg garages, porches and
freestanding boundary walls. Itis rare for
buildings to be directly damaged by trees
because, for this to happen. the trees have to be
wvery close to the structure.

..and indirectly

shrinkable clay soils and this causes the soil to
shrink On the other hand, if trees have been
removed from near the house, clay soils will take

d will swell; th
@ take place over several years. Both of these
7= -
and the superstructure of the building. This guide

is concemed oaly with indirect damage

Vigre | Wolk womrennd otm sommmrsion of drongipen dedered press
How to prove that trees are the causo
@ Even:f' ! ds trees. i suffered 4
being the cause, po Rt
altemative causes of damage (see GRG 1). cracking damage when tree w
® Getachartered engineer or suitably qualified  oots penotrated tho drains
person to investigate the site. causing them to leak into the
foundations
Buiding Resesrch Extablishmaent
£l 1 B e
Figura 2.46 Exemplo da primeira pagina de uma Figura 2.47 Exemplo da primeira pagina de uma ficha
fDefect Action Sheeto(fonte: Sousa, 2004) iGood RepaW25 Gui de

Atualmente, o BRE edita periodicamente uma vasta lista de publicacfes na area da construcéo de
edificios sob a forma de fichas ou guias, como por exemplo,osfiDi geosfib0f or mat i,@asn Paper
iGood Buil deosgGGaod dRs pa (BRE, 2013; Transan, 2006).
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Lancados em 1996, 0s i Go o d R e p a i(Figur&Gaidir)drelativins a patologia da construcdo, sao
guias praticos desenvolvidos no sentido de permitirem a identificagdo, o diagnéstico e a reparagéo
das anomalias dos edificios mais recentes no Reino Unido (Sousa, 2004). As anomalias sao
apresentadas de uma forma genérica, sendo analisadas as causas e especificadas solucdes para a
sua repara-«o. C a d =e dingcarcaade 4 a @ pagimay, mdo wemdo uma estrutura

comum.

2.4.2 fFichas de reparacdo de anomaliasoi LNEC (1985)

No 1° Encontro sobre Conservacdo e Reabilitacdo de Edificios de Habitacéo realizado no LNEC, em

Junho de 1985, foi apresentada a metodologia que seria adotadapar a a el abora-«o de
Repara-«o de Patol ogi as fontes bhlicgrafisas ingtesas éAbrantesn& Silva,

2012; LNEC, 1985).

A ficha apresentada na Figura 2.48 foi publicada, juntamente com outras, servindo como modelo da
sua apresentacao e estruturacao.

FICHA DE REPARAGAO DE ANUMALIA
ESTRUTURAS DE BETA0 ARMADO

DEFORMAGAO OU DEFORMABILIDADE EXCESSIVA DE LAJES MACIGAS CORRENTES Ficha A4

1 - Sintomas

Fendilhagdo em elementos ndo estruturais de enchimento evidenciando tendén=
cia para a defuugau do seu contorno e ocorrendo num pxso elevado ou possivelmen~
te em sxtuaqoes homologas de varios pisos. Maior importdncia de uma fenda horizon
tal a meio vao entre apoios estruturais na parte inferior da parede.

Existéncia de micro-fendilhagao inclinada nos bordos verticais do pano de
enchimento.

2 - Exame

Verificar se o pano de enchimento em causa ocorre em todos os pisos ou se e
xntermmpxdo em algum nivel.Varificar, nesse caso, se o pano imediatamente acima
estd mais danificado.

Procurar fendilhagoes na face inferior da laje de pavimento nessa zona.

3 - Diagndstico das causas

Trata-se de uma flexibilidade excessiva da laje, Normalmente este efeito le
va alguns meses ou mesmo mais de um ano a evidenciar-se,dada a deformagao a longo
prazo dos elementos de betao, Pode no entanto ser desencadeado pela aplicagao de
uma grande carga no pavmento que evidencie a grande deformabilidade da hje. 0
Jeslocamenm vertical a meio vao sob uma parede origina uma redistribuigao das
tensGes sob essa parede, ' puxando ~a para a zona dos apows estruturais mais rigi
dos e pondo a parede a funcionar em arco. Tal pode ongmar a fendxlhaqao no inte
rior do pano de alvenaria ou junto aos bordos verticais pelo desenvolvimento de
tensGes tangenciais importantes entre estes e os elementos de suporte.

4 - Reparagao

Em prmexro lugar, torna-se necessario verificar a seguranga estrutural da
laje, dado que as deformagoes excessivas podem indicar falta de resisténcia adequa
da.

Nos casos em que nao existam problemas de rens:encxa, o tipo de intervengdo
pode depender do tipo de utilizagao do pavmento e da maior ou menor sensibilida
de dos_elementos que nele descarregam is deformagoes. Para pavimentos com grande
variagao de carga ao longo do tempo ou com elementos de caixilharia sensivel, deve
-se proceder a sua rigidificagdo,

Nos pavimentos com cargas mais constantes as defomqoesa longo prazo tende
rdo para a ..scabllxzaqaq podendo-se proceder apenas a _reparagao dos danos venfx—
cados. € importante salientar que tal estabilizagao so se venfxcara ao fim de va
rios anos pelo que reparagoes deste tipo feitos prematuramente serdo ineficazes.

Figura 2.48 Exemplo de uma ficha de reparac@o de anomalias proposta pelo LNEC (fonte: Paiva, 1985)
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A ficha de reparacdo de anomalias proposta pelo LNEC contém um cabecalho com a identificagao

das anomalias associadas aos materiais, de seguida o corpo é dividido em 4 camp o0 s , os fAsintoma
onde ® explicado o probl ema. N o -se a expminagde do® vaion ad o fi e x
materiais e das anomalias a eles associadas, enquanto n o fidi agn-stico das ca
apresentadas as causas e 0 impacte que as anomalias causam ou irdo causar nos elementos
construtivos posteriormente. Por f i m, no campo fArepa
anomalia e 0 modo de como proceder antes dos trabalhos de reparacao.

2.4.3 fCases of failure information sheetdi CIB (1993; 2013)

A sigla CIB, antiga abreviatura francesa para Conseil International du Batiment (Conselho
Internacional da Construcédo), atualmente corresponde ao acrénimo de International Council for
Research and Innovation in Building and Construction (Conselho Internacional para a Investigagcéo e
Inovagédo da Construcao Civil) (CIBworld, 2013). O CIB possui um grupo de trabalho responsavel pela
investigacdo, divulgacdo e estudo da patologia na construgdo, devidamente designado por WO086
Building Pathology (Abrantes & Silva, 2012; Sousa, 2004).

Este grupo de trabalho publicou, em Junho de 1993, um modelo de fichas de patologias que se
propunha elaborar, denominadas i Cases of Fail ur e (Figuraf2@9),mpréséntamdo Sheet 0o

também algumas fichas, j& elaboradas, como exemplo (CIB, 1993).

CIB W86 - Cases of Failure Information Sheet CIB W86 - Cases of Failure Information Sheet
T e e, P P PV ] Borrrossnr ST LSRR R SRR B S e AP AR SRR S e S R
| Ceramic Tiles Floor _': [HF.1.92 < lack of 3ovezan: jolatw endfoz l_-yi:.:-j aleas wncesaively large

campeaenl The lower cide of tixX displaced Tilee nrazanks faw <l Fragrants

- The rusince cf the Lt.cor (eisees the cetaciosenl) ahow the Lzgriats of
Lhe _ower Side patbaen o2

the ctiles
mly wnd mbcwe ctewli by means of wichizng in

I - The dotachrant cooarn s
i the niddle of Use tom
- The tileg canmot De fe-posizicacd becauss of thelr a:ment-f
4iveneicns laxcarxive pearranent expassion duw Lo molstusw uwéacsption)
| - The phencrance anpessi keth en SCBC(6LR and Scael slabe (ne influence
of vlabk Ilowibilivy!
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Figura 2.49 Exemplo de ficha publicada pelo CIB W086 (fonte: CIB, 2013)
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Com este modelo de ficha o CIB pretendeu sistematizar a informagdo no &mbito da patologia,
sugerindo a seguinte estrutura de ficha: felemento em causad fdescricdo da anomaliag

frepresentacao graficaqg fidentificacéo das causas da anomaliag ferrosoe fdiagnosticoa

Em Junho de 1999, no Encontro de Vancouver do CIB WO086 Building Pathology foi proposta a
criacdo de um férum aberto, onde fosse possivel a publicagdo de estudos de casos de patologia i 0
ABuil di ng Pat(BRFbrung, xomFontuitord® agrupar e divulgar a informacéo disponivel
no ambito do estudo da patologia e apresentar os casos mais significativos e correntes da patologia

da construcéo dos diversos paises (CIB, 1999).

Mais recentemente em 2013, no relatdrio publicado pelo CIB W086 séo apresentados novos estudos
sobre patologia tal como novas propostas de fichas para a avaliagdo das anomalias, fichas de

técnicas de diagnéstico, fichas de reabilitagdo, entre outras.

Na Figura 2.50 é ilustrado um exemplo de uma das fichas de técnicas de diagndéstico, publicado no
CIB W086, da autoria de I. Flores-Colen, J. de Brito e F. Branco, professores no Instituto Superior
Técnico (CIB, 2013). Inés Flores-Colen em conjunto com Jorge de Brito, Fernando Branco, Vasco de
Freitas (Prof. na FEUP) e o Eng®. Jorge Galvdo, desenvolveu um conjunto de fichas sobre técnicas de
diagndstico, sob o nome de i S u r mferyation Sh e e tcendo intuito de criar um ponto de partida

para futuros desenvolvimentos sobre o tema.

Estas fichas focam-seem quatro pontos essenciai s, a fidescri-«o
encontra um resumo elucidativo sobre as informa-»es
descreve a execu-«o do ensaio ou o] mo d o de aplica-

corresponde ao espac¢o onde séo apresentados os resultados obtidos dos ensaios, enquanto que na

fiinterpreta-«o00 0s resultados obtidos s«o discutidos
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Coating walls - in situ adherence through pull-off test

DESCRIPTION OF THE SURVEY/TECHNIQUES

The pull-off test is a destructive technigue that allows in situ evaluation of the resistance
to tensile extraction (bond strength) of various coatings. In this information sheet the
results of this technique in eight case studies (ceramic tiling, pre-dosed mortar, interior
renders, gypsum plaster, waterproofing paint / mortar, and resin paint) are briefly
discussed. The purpose is to evaluate the adequacy of the pull-off test for in situ
estimation of coating materials.

The inspections performed included in general two distinct types of analyses. First, visual
observation with a photo survey led to the selection of the adequate location for gluing
the disks. After that, the experimental campaign was performed. Where total loss of
adherence was detected the tests were performed in adjacent locations where the
coatings were still adherent to the substrate. To armrive at this condlusion, the surfaces
were tapped with a hammer and the resulting sound was qualitatively evaluated.

The data relative to each case study has been summarized in terms of: reason for testing,
their location, and month of inspection, extension of the anomalies, and type of
observation (visual with or without expedient percussion by @ hammer). In five of the
cases the study focus was on the degradation of the coatings and in the remaining three
on quality control (evaluation of the mode of preparation of the substrate, evaluation of
the different options of coating chosen by the designer, and evaluation of the coating’s
adherence after s application) according to normalized procedures .The extemnal
inspections occurred during April-October months, with dry weather conditions and
environment with moderate temperature (18-24°C) in three cases and with high
temperature (30-35°C) in other three,

PROCEDURE

This test aims at evaluating the adherence capacity of the coating to its substrate. The
pull-off test is described in LNEC (Portuguese National Laboratory of Civil Engineering)
test form FE Pa36 for wall coatings, European standard EN 10115-12 for rendering and
plastering mortars and European standard EN 1348 for cementitious adhesives, RILEM
recommends the same technique to evaluate the adherence between bricks and
mortars, according to MR 21, and an in situ adaptation of the technique described in EN
10115-12, according to MDT.D.3. The pull-off test consists in extracting with a pull-off
device a metallic piece (usually a disk) previously glued to the coating with an epoxy
resin. In order to guarantee that the pulling-off occurs only under the disk a groove is
previously cut in its perimeter deeper than the coating's thickness. The device measures
the force necessary to extract the disk. The ratio between this force and the disk
transverse section corresponds to the pulling-off resistance, i.e. the maximum tension
that can be applied to the coating. Rupture may occur by loss of adherence of the disk
(faulty gluing), in the interface between the coating and the substrate (adhesive rupture
- type &), rupture of the coating material (cohesive rupture of the coating - type b) or of
the substrate (cohesive rupture of the substrate - type c), Frequently the rupture does
not conform to any of the types mentioned, resulting from a combination of two or more
of them. The tension that causes the rupture in the interface coating / substrate
(adheswe rupl'ure) s called yield stress. If the rupture is cohesive (types b and c) the
value is ttoa of the adherence stress that can be used to
determine the mean value of the pull-off resistance.

RESULTS

The results obtained for the eight case studies have shown a high scatter of test results
with coefficients of variation (standard deviation / average * 100) above 32% in all cases.
Since the average results may result distorted by individual extreme values, the box-plot
diagram of below figure was prepared to facilitate the comparative analysis of the case
studies, by indicating: the average and median of the results, the lower (25%) quartile,
the upper (75%) quartile, the highest and lowest result. The results of the rupture modes
(adhesive and cohesive) in each case, including the average values of each failure stress,
percentage of each failure mode (&, b or c) and its location within the coating system
were systemized. Every rupture that occurred in the epoxy glue (interface between the
test piece and the surface of the coating system) was considered nil.

s P
I 3s heriodcie S
g 3 =
%2 :
£ 2
L *

1 * ? '
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o - IR

A 5 c o = £ 3 H

Case studies

(Flores-Colen, et al., 2009)

INTERPRETATION

The results were discussed in terms of: i) results variability of pull-off tests; ii) average
results of adherence in each coating system; iii) percentage and effective average of
faiure stress in interface of coating materials; iv) adherence extreme values (minimum)
analysis in each coating system; v) in-situ observation of samples after testing; vi)
degradation process in coating systems; vii) quality in control systems.

The eight case studies allowed the identification of the potential of in situ application of
the pull-off technique for degradation cases of loss adherence / detachment and for
quality. It was found that only in a few cases the analysis of the average values of the
adherence tension by itself was enough to allow a diagnosis of the situation, due to the
higher scatter of values and different types of rupture modes within the materials that
make up the coating system (e.g. see figure below). The observation of samples
(probing technique) was revealed as very important to justify minimum tension values.
Finally, two ways for improving this technique can be proposed: conjunction with non-
mvasive techniques (acoustic tracing, thermography, Doppler interferometry) or
systematically approach for pull-off technique,

—Cane A
—.—Caes B

s =—

KEYWORDS rendering wall, in situ adherence evaluation, failure stress, modes of rupture.

AUTHORS/INSTITUTIONS  (p.e.) Prof. Inés Flores-Colen (IST); Prof. Jorge de Brito (IST); Prof, Fernando Branco (IST).

Figura 2.50 Exemplo de uma ficha do relatdrio do CIB de 2013 com autoria de Prof. Inés Flores-Colen, Prof. Jorge
de Brito e Prof. Fernando Branco (fonte: Flores-Colen, 2013)

24.4

No ano de 1995, a Agence Qualité Construction (AQC)
em parceria com a Fondation Excellence SMA i

gualidade na construcao

fiFiches Pathologie du Batimentdo i AQC (1995)

organismo francés responsavel pela

empresa do grupo

SMABTP, da sociedade de seguros mutuos lider no dominio da constru¢gdo em Franca i criaram em
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suporte de papel, uma colecdo de fichas sobre as anomalias na constru¢cdo, mais correntemente
d e si g n a dFtses Rathalogi@é du Batimento(Figura 2.51) (Abrantes & Silva, 2012; Sousa, 2004).

PATHOLOGIE DU BATIMENT 15 PATHOLOGIE DU BATIMENT EE

Défauts d'étancheéité des facades S s s s
en briques apparentes

Les lagades en boques apparontes tencontites dans le nord de la France

ont une pathologo tien specifique. Los infiltrations ('eau qu'elles subissent L,‘:
mettont en cause ke chot du typo do mur, la réalisation des points snguliers T
ou 'execution de ks partie coatante du mur ot
-
o
Penmutes Caune 4 Cype e mup e\ Insfagie PR
B CONIONG CATRNTa
O ot G e rotative PORSRs (e W Drigo, s Tousry rOwinds
PO 00 CO MNOKaU ML Seraties mae COmAtoM e -
g — Ouwertires dans 'es muny Mg couche et st mime LEO0S U BTOR
1 3 e gt e P n 1y G0 et o0 fomction ORatn (B3 Cotert gk e
o ces Direrarses, Can Sos appass on Dekgees © Covn o it shaboss 4 por- A COR Qum TON MNCONSS S W M S wnots De-
Far STEI. O e et Pt accephel b cho ey e £ e Ercguns A Shant 00008 Bves U It Derta. s 50t LN 1on EREONNe. | D0 08 virfier Gus ces Cro-
rue % hort G et Lroleint W 408 [rveigH TRETItONS DO TUS W 0os  (Lits sord ublaties SoUr Cafle ApGRCaton.
L ritanc & b porraton G b Pk pour e O G
e Ty OF M DAE M ACHOTEEDGE COrteTe Rt e $Unchets conpiesentans @ carte ceeon. | Parbioularités Ou mor Souble | Prr s i Lrcton e
Lne e oW DRATE, e Ol aale. It e S 1T 308 SRR O | 0 OOt Oe vl
M stvpe | L Concopion 06 ¢a et est bicide s e Dar W cin ) mur coue, FaGMN0E KA & un Spect On i leme e
CONOLS eviatierrert & S PIREONS. @ EXCam cheviee  Les Dows A Survelier :
ot B e © Ve 0 DM (0 SOrer DOGeI rerrpie s e o e en
ot S O ¥ IO B CFOR O Crochers, O A
Cat dlon apoutn o0 DAEON ; Ly D0AT B 00 OO DARIgm @ (OO0 W SRS 40
SR St SIS £ whel ) S5t B AT BenC CMES-QOUIM SR B I W
Tt ol e TR, N WIS e MeR0OCH (eWRCLIN W AR O
Tt O @ face riveure OU e | et erodestd g Sate & Chagus TWORU 08 PRNGM U FOR (e infeae

g of 5 OO 4 GIT e Ll 08 DA of o 8 O
TUVIrRew o) 89 IOUITIN G e T

" A0 S DI Op Ve Gl 06 VDR U P eel
SO D [O7 T 1 TS TN B O 8
Dtsre O SMpoetts Shacston v SHpees (95
170 DO awd00r

Trokidrme cavne -l quoine & exscuton

Oeunerma caune
@ Coreption des powts sregutiecy Chotx des Drigues : La virfcaton e @ 0onomTae Do e B conchusken : O D G UL S0UL U 0D STy
OO A A —— 00PN Jin (TS O M L, s s 0 BTN O D EROM, et o) BT L SuMRG S IR BT O |
5t et 00 v :‘-u s porn sngsen T T S MCONES, SONSIUR N MOV S0k 8 PISDMNsalee ( valer 3 ben Odfry & corcepton terd o e
By MOMWT s PO (rowerTert e O (Ot w0 COTGOW Wh GEACIVSiouss Ues OMirertes LAgUst. SO QU 08 (NG, ¥ MO0 O Dorter LS S0 ot Dart
oy L, ORATETENE W O8 G TINGETE B DORME o B R e fory O Madouton,
" Daguraiien e gad de mas Soiate de brgues : L Cusage e et Got e repec,
n 0 30 0N Sune D PiniesaTart X0 3 400 k) G SHtert Sor w8 st w L tegom Que o [t on g w5t (e tn s o)
§m O (M, O CoRCEpOOR G e asia e Fgms 1 Mtres s coupun arecaptare hensorces S e 3 o 8 O Pmaand 0 s F || ORI e e s
ot Govery un ITONIE POUr vy Do eI 0 el e R by - prohuriess ‘ » ‘ - frotmscrre o
o el b - T s RISES Syplaas POOT COERATOrE e TNar vty on T of e 2 prod awe AScn chious p.m»?
N B SOACSSAnenent Oy & o CRDDOSON () Mger IR, Aotaremnt diev e Jonty MHOBINIS BU CONEINS UM SRRSO BCTM 38
OV W00 Qu un Tt on brigues wetes 7 WTGRK GNOW B IO of 1 DO, | st icRasers A e ronaranta, of Notetenerd A
e Eursorrw
3 Sertw e Crta, MATE B B 08 N Non Vel T owbciton

N NG PIOIRITETT (rud CoRCEpRony Sathon byt i oot frap bl e
WOy 0 TS I BGUTS NGNS rury sevg A4 0 Cb T ~
PArts B 3 CR00CA (A s & dew dtarcte
Vo L s snples, 90 0 COTEOnoet G e e e
TSN, C R 500 COMOILA B e ey 00 | 200
o o L) M o

Darr €0 £ & T 0 COTEOND (05 OF MIVISTANT  » Ut Dol o Gruns Concs: v TAnNID & Ampochar 1oue

wARI0N (W 18 turie O rrar

Particulartis du muar shmphe | Lon segmron e —
Mars Frosent, o 1 Svpnrih Ses San 0 eposton, [k B )
SN 01 et S 10 B T (3 T, O WL ‘

1 9 vouovers Muesrartes
TSO08 Paw

SOMMTGMANS Sus rixpes O (art, (8 &) rmum commpor
M L Ut TACTCTA0N ot U Couche Costhut @
Sorn O FancluL, 508 Lne ACEnoes vt 15 1,

T 0Nt o ST 0% SUCLE) S WO SIS U DS

. "
TRX e 22 £ 00 Qe appanedtes ou frur e 30 £ n
naC Lr Qe My double : Le prrope oo ncionnement 00 O

T Les murs Boutios Comporniaet G s ErE 5 Ooue poren. L Divto S0 o2 Souce BPerodmai do s fice Finese & s, § S8, Do 112, averue Exmie Zok

. X « o A s 1
Spiroes i e 0 ¥ 4 RS SO AR OTG. O Sriore L3 RO e et & e o o wtcaca, b0 moia wr ure st csmrere oo | Encatuence SMA - 2570 s Coome 13|
300 e T, E2mpiy | /TR o0 OMpengs e 156 « I O ama NI, #EIO00N B B CTONION 08 nes SegmTy p
T r S0 1 O« Butaage nebter on b g 11 om £ONE D (o 18 P EIMAASe, AOTT ST SUBRES Sir Chantier, Cot @it oe PR B SUVWT & WIW  Bliracoui Tom mIRRTE Sems A FSRARE DAA KIETE ..J

Figura 2.51 Exemplodeumafi Fi che Pat hol o(onte AQQI20RPt i ment O

Estas fichas foram elaboradas com o objetivo de disponibilizar aos profissionais da construcao
informacdes sobre as anomalias correntes nos edificios, com vista a melhorar a qualidade dos

mesmos, como é o objetivo da Agence Qualité Construction (AQC, 2013; Sousa, 2004).

A colecdo constituida por 61 fichas de anomalias tem sido objeto de inUmeras publicacdes, sendo
actualmente possivel a sua consulta através da Internet (AQC, 2013). A disponibilizagédo on-line das
fFiches Pathologie du Batimentd per mi t i u n«o s - atualizeaes elsamamalias, coreay i st oS
também colocou a disposicdo do utilizador um conjunto de hiperligacbes a regulamentos e

publicacdes técnicas, permitindo o aprofundamento dos seus conhecimentos (AQC, 2013).
2.4.5 Fichas de Patologiai PATORREB (2004)

O Grupo de Estudos da Patologia da Constru¢do i PATORREB i surge no seguimento do 1°
Encontro Nacional sobre Patologia e Reabilitacdo de Edificios, organizado pelo Laboratério de Fisica
das Construcdes (LFC) e realizado na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP)
em 2003 (Abrantes & Silva, 2012; PATORREB, 2004).
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O Grupo de Estudos da Patologia da Construgdo € coordenado pelo Laboratério de Fisica das
Construgdes (LFC) da FEUP, no entanto, conta também com a participagéo de outras universidades,
incluindo o IST, e com o apoio de diversas empresas e pessoas singulares. A organizacdo e
publicacdo das Fichas de Patologia sédo da inteira responsabilidade do LFC, sendo este considerado
o A e dRATQRREB, 2004).

O objetivo fundamental deste Grupo de Estudos incide na identificacdo e difusdo das anomalias
frequentes nos edificios, assim como a divulgacdo da informacéo existente nesta area. Nesta oOtica, e
com base no Catélogo de Patologias apresentado na tese de mestrado de Marilia de Sousa (2004), o

Grupo de Estudos criou um site na Internet onde foram disponibilizadas on-line Fichas de Patologia.

O site do PATORREB encontra-se disponivel desde Junho de 2004, sendo que, atualmente, conta ja
com a publicacdo de cerca de 98 fichas (PATORREB, 2004).

GRUPOQ DE ESTUDOS DA PATOLOGIA DA CONSTRUCAD FEUP
AN PATORREB

ATALOGO 3= Patologias em ... PESQUISA
APRESENTACAO FICHA SONDAGENS / MEDIDAS CAUSAS SOLUCOES REFERENCIAS
PAT A ~
EEHRAS 001 Pavimento Térreo - Condensagoes Internas
E IOGRAFIA DESCOLAMENTO DO REVESTIMENTO A BASE DE PVC DO PISO DE UM
PAVILHAO GIMNODESPORTIVO
NOVIDADE
| CAQ
= DESCRIGCAO DA PATOLOGIA
ONTACTOS O revestimento & base de PVC do piso térreo de um pavilhdo gimnodesportivo
apresentava-se descolado e levantado, particularmente na zona das juntas.
Apds o levantamento do revestimento na zona de uma junta, detectou-se uma forte
humidificagdo na interface de colagem e a degradagao da cola.
UTILIZADOR

PALAVRA-CHAVE ‘

LFC
VALIDAR AT
LI 3 PALAVRAS CHAVE: Pavimento Térreo, Revestimento a Base de PVC, Descolamento do
et FEUP Revestimento, Condensacdes Internas, Barreira Para-Vapor

AUTORES: Prof. Vasco P. de Freitas / Eng2@ Marflia Sousa REVISOR: Prof. Fernando Henriques

FICHA TECNICA utilizadores online 1 | data da ultima actualizacdo 12 outubro 09

Figura 2.52 Exemplo de uma das Fichas de Patologia publicadas no site do Grupo de Estudos PATORREB
(Campo correspondente

A Figura 2.52 é um Print Screen da Ficha 001 disponibilizada no site do PATORREB, sobre
anomalias no piso térreo de um edificio (PATORREB, 2004). O catalogo inclui fichas de 17 elementos
de um edificio, por enquanto, destacando-se como exemplos: varios tipos de coberturas, paredes e

pavimentos, os vaos envidracados, platibandas, juntas de dilatacao, varandas, entre outros.

Quanto a sua estrutura,as fi chas s«o0 divididas, emsdneéagemns «o

ficausaso e fisolu-»eso.
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2.4.6 Método Simplificado de Diagnéstico de Anomalias i Abrantes (2005)

O Método Simplificado de Diagnostico de Anomalias (SDA), sugerido por Vitor Abrantes em 2005
(publicado em livro em 2012), pressupde uma metodologia especifica e simplista, onde a definicdo da
anomalia passa pela selecdo progressiva de opc¢des existentes, respetivamente reunidas em grupos,
gue se apresentam posicionados do geral para o particular, convergindo desta forma para a obtencéo
do diagnostico (Abrantes & Silva, 2012; Lima, 2009).

PE-01-FI-01

Element PAREDE EXTERIOR

Componente  Pano
Anomalia Fissuracado

Assentamento diferencial de fundagdes

ada de betao armadt

Causas possiveis
Qs panos tipicos de pa

nento e, face a dez e fragilide rante age dono s prio plano

5 Silua

porticada

diferencial d

3s fundagdes

terrenc

2ntos de ligacao entre sapata

Consequéncias
Fissuracdo em geral muito grave, com séria p

dade na

acessorios, forte vuin

Estratégias de reabilitacdo

As acdes a de

e, em geral, suficients

Figura 2.53 Exemplo de uma Ficha de Reabilitagdo (fonte: Abrantes & Silva, 2012)

O método apresentado no exemplo da Figura 2.53 possui uma base de dados que reline um conjunto
de fFichas de Reabilitagdoo em correspondéncia com cada anomalia apresentada. Cada fFicha de
Reabilitagdoo redne toda a informacé@o necessaria sobre determinada anomalia (Abrantes & Silva,
2012; Lima, 2009).

A ficha contém um cabecalho com a identificacdo dos parametros previamente definidos na matriz

geral, focando posteriormente quatro pontos essenciais para analise e correcdo da mesma. O
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primeiro ponto consiste na fdescricdo sumaria da anomaliag onde se encontra um resumo elucidativo
da aparéncia e localizacao frequente da mesma. Seguidamente, nas ftausas possiveisq relne-se
uma sintese dos fatores possiveis que deram origem a anomalia, enquanto que nas ftonsequénciaso
séo apresentados os efeitos que a mesma pode causar. Por fim, no ponto designado por festratégias
de reabilitagdod encontram-se descritas sugestdes de técnicas eficazes para corrigir a anomalia,

assim como formas para atenuar a mesma (Abrantes & Silva, 2012; Lima, 2009).
2.4.7 Fichas de métodos correntes de inspecéo e ensaio 1 Coias (2006)

O autor Vitor Coéias apresentan o s e u Inspecbese , efisai os na r eabi(20d6) a- «o de
um conjunto de 44 fichas de métodos correntes de inspecgdo e ensaio. As fichas variam entre 2 a 5
paginas e a informacéo distribui-se maioritariamente por quatro campos: fintroducdoq fequipamentog
fmetodologiao e ftampo de aplicacdoa Estas fichas ndo tém uma estrutura comum, certos casos 0s

campos séo ainda divididos em 2 ou 3 topicos conforme o ensaio em questao.

B
Execucao de levantamentos termogréficos Execugao de levantamentos termogréficos ::;221/ "
1. Introdugao O equipamento de processamento de imagem permite o posterior tratamento dos

termogramas em computador, e a escolha de gamas de temperatura mais estreitas para
A maneira tradicional de referenciar, medir e avaliar as heterogeneidades de paredes ou salientar aspectos de pormenor que possam ter interesse.
outros elementos estruturais € remover os respectivos estuques e rebocos. No entanto,
além de moroso, tal método € de excluir em numerosas situagoes onde o seu cardcter | Quadrol Pardmetros responsaveis pelo comportamento térmico dos materiais.
destrutivo € inaceitdvel: revestimentos decorativos de valor, perturbagdo causada aos
utentes, etc. Material Peso especifico Condutib. térmica Calor especifico
. . e 1 kg/m* KkW.s/kg. °C W/m.°C
Pretendendo-se manter os revestimentos o mais possivel incélumes e realizar um (keal/h.m. °C)
trabalho de amostragem eficaz e limpo, justifica-se o recurso a técnicas nao destrutivas el o 2701.65) 067
de detecgao e caracterizagao. =
: : A o § Arenito 2500 2,6(1,6) 0,79
A termografia baseia-se no principio segundo o qual todos os corpos emitem radia-
do térmica, sendo possivel, utilizando aparelhagem adequada, visualizar e registar os Gl 2300 20012 izl
diferentes graus de emissao na faixa do infravermelho. Tijolo 2000 081(0,5) 0,92
Os vérios materiais que entram na composi¢ao de paredes e outros elementos estru- Reboco comum 1800 0,7(0,55) 0,75
turais — pedra, tijolo, argamassa, betao, madeira, metal, reboco - reagem de forma dife- Madeira 900 0,3(0,15) 1,48
rente as solicitagoes térmicas provenientes do exterior.
De facto, o comportamento térmico dos materiais é determinado por dois parame- A fig. 2 mostra, esquematicamente, a disposi¢ao do equipamento necessario para efec-
tros: o calor especifico e a condutibilidade térmica; diferencas nos valores destes para- tuar observagoes termogrdficas.
metros levam a que os diferentes materiais absorvam e conduzam de forma diferente o A parte correspond. aot de imagem nao é essencial para as observagoes
calor, adquirindo temperaturas diferentes quando submetidos a uma mesma solicita- termogrdficas.
¢do térmica. O Quadro I evidencia essas diferencas.
Afig. 1 ilustra esquematicamente o comportamento térmico duma parede contendo, 3. Metodologia
por exemplo, elementos de madeira, mostrando como a presenca deste material se tra-
duz numa maior reemissao de calor para o exterior. A parede ou outro elemento a observar termograficamente sdo previamente aquecidos,
Ao nivel da superficie, utilizando equipamento de termovisao sensivel a radiagao na utilizando projectores de luz com poténcia adequada, ou, simplesmente, se se tratar de
banda do infravermelho, conseguem detectar-se diferencas de temperatura da ordem elementos exteriores, aproveitando a prépria radiagao solar.
da fracg@o de grau centigrado. As figs. 3 e 4 mostram a observagao termogréfica duma parede interior dum edificio
E, assim, possivel, com esta técnica, fazer um levantamento rigoroso de varios por- pombalino, contendo elementos de madeira. A fig. 3 mostra a parede em estudo obser-
menores da constitui¢ao do elemento observado sem prejudicar o revestimento super- vada a vista desarmada, enquanto a fig. 4 mostra a mesma parede observada termogra-
ficial (reboco, estuque ou pintura mural). ficamente, sendo referencidvel a trelica de madeira existente no interior da parede.
Esse levantamento pode, também, ser feito sem aceder directamente ao elemento
observado. 4. Registo e anélise dos dados
2.Equipamento As observagoes termograficas efectuadas em obra serdo registadas em disquete ou uti-
‘ lizando aparelhagem videogréfica. Estes registos possibilitarao a ulterior visualizagéo,
O equipamento € constituido, basicamente, por uma cdmara termogréfica sensivel a para confirmacdo e interpretacao do observado em obra. Serdo, se necessdrio, obtidas
radiacdo infravermelha, pares termoeléctricos para controlo das temperaturas e equi- | cOpiasem papel dos termogramas, que poderao ser compostas em mosaicos.
pamento de gravagao em cassete video e em disquete, para gravagao dos termogramas Em certos casos, as heterogeneidades observadas podem ser referenciadas directa-
obtidos. L mente na superficie observada, utilizando giz ou marcador.
A 4

Figura 2.54 Exemplo de ficha de inspecéo e ensaio, pag. 1/4 e 2/4 (fonte: Cdias, 2006)

As Figura 2.54 e 2.55 apresentam um exemplo de uma ficha de inspec¢éo e ensaio da autoria de
Coéias. Estaficha f oi dividida em quatro campos, a fAintrodu-«o
e explicados o0os objetivos da t®cnica e o0s princ?2pio

indicado todo o equipamento utilizado e em algumas fichas explicado o seu modo de funcionamento e
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utiliza-«o; a fimetodol ogi ao, em que se descreve 0 mo
dos dadoso, gue corresponde ao campo onde s«o0 regist

informacdes obtidas no ensaio, incluindo fotos e esquemas.

& Y 2
1F021 1F021

Execucgao de levantamentos termograficos Pig:3/a Pég. 4/4

Execucao de levantamentos termogréficos

Em gabinete, a informagao obtida das heterogeneidades apresentadas pelos ele-
mentos construtivos observados serd transferida para algados ou outros desenhos, de
preferéncia em suporte CAD.

1-Cémara

2 - Unidade de controlo
com interface

3 - Software

4-PC

5-Disco

m

Figura 2 Esquema da disposigao do equi d agio sfica.

Figura 3 Observacdo termogréfica duma parede Figura 4 A mesma parede da figura anterior, observada
exterior dum edificio ino, c¢ ds E referenciavel a trelica de madeira
de madeira. A parede em estudo observada a vista existente no interior.

desarmada.

1 - Parede estucada; 2 - Calor incidente; 3 — Material de enchimento;
4~ Elemento de madeira; 5 - Calor incidente; 6 — Calor reemitido.

Figura 1 Comportamento térmico duma parede contendo elementos de madeira.

& p )
Figura 2.55 Exemplo de ficha de inspecao e ensaio, pag. 3/4 e 4/4 (fonte: Cdias, 2006)

24.8 A Fi codbiatervencdooi Medeiros (2010)

Mais recentemente, Medeiros (2010) apresentou 18 fichas de intervencédo de reabilitagcdo, que visam
a reparacdo da anomalia, através da aplicacdo de técnicas de reabilitagdo estruturais e néo-
estruturais. Estas fichas vém no seguimento das fichas criadas em 2003, no &mbito do Sistema
Integrado de Manutenc¢éo de Edificios de Habitacdo (SIMEH), como um complemento de informacéo.
O SIMEH consistiu num projeto de desenvolvimento de 14 Fichas de Diagndéstico e de Intervencdo,
de forma a serem acessiveis a pessoal ndo especializado, como € o0 caso das assistentes sociais.
Este projeto foi destinado a um municipio da Area Metropolitana do Porto, cujo objetivo principal
coincidia com a gestdo de um parque de habitacao social.

Estas fichas tém como finalidade definir e auxiliar as acbes de reparacdo a executar, de modo a
impedir a evolucdo da anomalia que se verificou em curso. A Figura 2.56 € um exemplo de uma

destas fichas, gue seguem a seguinte estr wntidoaa: o fic
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executar ; fiinforma-«o geral o, gue re¥wne o0os dados ger
descreve a anomalia em estudo; fAmateriais e equi pamen
forma de check-list uma lista dos materiais e equipamentos necessarios a intervencao a realizar; a

iinterven-«o0o, gue corresponde ao campo onde ® propo
em causa; as fAobserva-»eso, onde se referem os cuidad
Y%l t i mo c apnrpeoe n& hifea pel o responss8vel pela interven-«o00

os trabalhos e se houve algum contratempo.

it g o _ A, s sopite
&) FEUPESE G m

~ FICHA DE INTERVENGAO el

4. Se necessirio, aplicar a segunda dem3o;
5. Lavar com 3gua limpa para remover os restos.

Atengio:
O graffit quando feito em locais apropriados & considerado arte, dai que uma solucio para a nio vandalizacio das fachadas serd promover
locais onde estes artstas possam expressar a sua arte.

Para akém dos produtos que se podem usar para impar o tipo de tntas nomalmente usadas pelos graffiters, & também possivel apicar

1 produtos de selagem de poros que facilitam a posterior remoc3o dos desenhos, passando um

ELIMINACAO DE GRAFFITIS

ou decapante.
ikt o Para prevencio poder-se-4 usar uma pelicula anti-graffiti que deverd ser um produto semi-permanente, sacrficivel 3 base de ceras do tpo
o wdloge: siloxanos aquosos e compostos de poliuretano que devera formar um fime permesvel 30 vapor de 3gua, n3o afectando por iso, 3
|3 Damésicoem /| comareferinca St aaie da vputiis
4. Intervencio efectuada por: Data: ] !
IV — OBSERVAGOES
Cuidados especiais para a intervengio em anilise
Graffits .

Factores a ter em conta em cada ntervengio:
O tipo de superficie a intervir
A resisténcia mecinica do suporte
O tipo de tinta a remover (spray, marcador, tinta da china, comector...)

Os grafiis normalmente 530 pinturas consideradas para uns como obras de arte e Por OUtroS Como .
= O 'tempo de contacto da tinta com o suporte

poluigio visual & actos de vandalismo, quando feitas em locais no apropriades.

Estas pinturas costumam contrbuir para a degradacdo do aspecto visual nos locais onde se
apresentam & nunca s3o muito bem vistas pelos propretirios dos edficios que pretendem fimpa-das 3
qualquer custo. Geraimente s3o feitas em locais movimentados onde passa muita gente.

A qualidade da tnta
Estado de conservagio do suporte/patologias
Aincidéncia ou o dos raios solares no suporte

1 — MATERIAIS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

Utilizagio do pulverizador:

Materiais: Equipamentos: E s 3
X +  Para obter uma limpeza eficaz. a distincia aconselhada entre o bico de projecgdo & 3 parede deverd ser entre 10 a 30cm
OAgua O Pulverizador Equpamento de protecgdo individual +  Requiara miquina a uma press3o inicial baixa (40 bar). Se for nsuficiente, aumentar até um maximo (20 bar) onde ocome o risco de
0 Produto anti-grafits O Trincha OLwas Geteriorar o suporte.
o O Escova O Gculos protecgdo lateral
o OPano O Vestuirio de protecgdo integral
o o o
o o o

Para 3 efminag3o dos grafftis deve ser realizada a seguinte sequéncia de tarefas:

Outras fichas de interveng3o a utilizar
L Superficies mais rugosas: betdo, cimento, madera, etc.
Pulverizar ou aplicar com trincha o produto directamente sobre os graffis; Designagio. Befertnes, £
Deixar penetrar cerca de 5 a 10 minutos;

Escovar ou remover com 3gua quente sob pressio;

Se necessirio, aplicar a segunda dem3o;

Lavar com 3gua limpa para remover os restos.

;s

I Superficies lisas: superficies vidradas, pintadas, de plistico, etc.

1. Pulverizar ou aplicar com trincha o produto directamente sobre os grafis;
2. Deixar penetrar entre 15 a 30 minutos:

Universicede do Perto
/ FEUP et

V — A PREENCHER PELO RESPONSAVEL PELA INTERVENGAO

Observagio sobre o resultado dos trabalhos

Data__/__ |/ o responsavel

33

Figura 2.56 Exemplo de uma ficha de intervencgéo (fonte: Medeiros, 2010)
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2.4.9 Fichas de técnicas de diagnostico i Abreu (2013)

O método de analise mais recente é da autoria de Domingos Abreu em 2013, através da elaboracéo

de um catalogo de fichas de técnicas de diagndstico no seu trabalho de dissertacdo de mestrado

(Abreu, 2013).

Na Figura 2.57 é apresentado um exemplo de uma ficha elaborada por Abreu (2013).

PULL-OFF

ENSAIO DE ARRANCAMENTO POR TRACAO -

Ref. 2

3.F-2.1

CUSTO:

€ECEER

DESTRUTIVA

paredes; pavimento; teto; revestimento;

+ pulloff; aderéncia; tragio;
ladrilhos; argamassas

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Insitu Laboratério

1|DIFICULDADE:

NAO DESTRUTIVA

®e0COO0

ENTIDADES PRESTADORAS:

*  LFC- Laboratério de Fisica das Construgbes
hittp:/ fwwow fe.up. pt/~Hfesec

+  SPY Building - Inspecsdo de Edificios
. )

' O I

DESCRICAQ:

Técnica para avaliag3o in situ da aderéncia de revestimentos ao su-
porte.

Aplica-se a diversos revestimentos aderentes, como argamassas de
revestimento, estuques, ladrilhos cerdmicos e vrios tipos de tintas
Mas também em sistemas de reparag3o de betdo.

Pode realizar-se este ensaio durante a fase de execugdo (para contro.
o de qualidade) ou na fase de pds-ocupag3o (para avaliagdo do de-
sempenho em servico) [3.1].

EQUIPAMENTO:

Figura 3.2 - Pastilhas metdlicas (3.1).

off [2.4],

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

Este ensaio permite avaliar o nivel de aderéndia entre camadas de
materiais, a fim de avaliar quais as camadas que apresentam proble-
mas. Ou simplesmente para verificar se as camadas que constituem o
revestimento em andlise apresentam boas condides, para permiti-
rem a maior longevidade deste [3.2).

Figura 3.3 - Esquema de provete
apds arrancamento [3.5};
1) Pastilha metalica; 2)Cola; 3) Arga.

Figura 3.4 - Superficie afetada aps
realizagio do ensaio 3.6,

PROCEDIMENTO DE ENSAIO:

1. Execugso de corte perpendicular & superficie do material, com
secco circular (de 20 ou 50 mm de didmetro) através de carota-
dora, ou com secgdo quadrada (de 50 ou 100 mm de lado) através
de rebarbadora. A profundidade do entalhe ¢ varidvel, mas sufici-
ente para ultrapassar os planos de ligagio dos materiais até &
camada de suporte.

2. Apos secagem da superficie, deve ser regularizada com lixa grossa,
& no fim retirar poeira com acetona.

Colagem com cola epoxidica de uma peca metdlica de ensaio
(circular ou quadrada conforme o corte executado) 2o provete,
aplicando uma pressdo moderada.

=

Colocagio do aparelho, de modo a que a garra fique fixa & pea
metlica e colocar indicador da escala em zero.

Aplicagio de forga arrancamento gradualmente, através do volan-
te de tens5o do aparelho de ensaio, ao mesmo tempo que se ob-
serva na escala (em N ou MPa) o incremento de forga até & rotura
do provete.

6. Registar valor da forga aquando do arrancamento do provete.

NOTAS:
oPara cada zona de ensaio, devem ser executados no minimo trés
arrancamentos.

*0s pontos de ensaio devem ser corretamente localizados sobre
pegas desenhadas.

massa de revestimento; 4) Suporte.

MATERIAL NECESSARIO:
® Carotadora (ou rebarbadora);

® Aparelho de medida incluindo motorredutor e dinamémetro;

*  CTCV- Centro Tecnolégico da Cerdmica e do Vidro
(Laboratdrio de Ensaios de Produtos)
http://www.ctev.pt/lep.html

NOTA: Podem exi 525 0 Isboratarios que reallzam o ensaio referido)

POTENCIALIDADES:

ePermite observar a constituig3o do sistema de revestimento, o tipo
de suporte e eventuais anomalias que ndo estavam visiveis & super-
ficie;

eResultados de ficil interpretagio e permitem explorar proprieda-
des adicionais do revestimento;

eDependendo do modelo de equipamento utilizado, pode ndo ser
necessiria de fonte de energia in-situ;

eResultados s3o fidveis;

#Nio necessita de trabalho em laboratério.

® Pastih licas cile 40 B0 | restafchs, sendo maui apresentacdas apenes as antcaes que apresentam na sus phgive
de ansaio; e Incernet este entaic na s ista o serigos
« Cola i base de resina epoxidica; DOCUMENTOS NORMATIVOS:
EXPRESSAO DOS RESULTADOS: Ensaio em argamassas de revestimento:
A leitura dos valores de tensdo (f,) ou forga (F,), dos ||__Ret.® ! Designagio Ano
aparelhos utilizados, pode ser analdgica ou digital [3.2). FEPad6 - Ensaio de #or | 200a
(wEC) racso
A interpretag3o dos dados desta técnica de diagnéstico, baseou-se g e e
num aparelho de mostrador digital com o valar da forca aplicada || en 1015-12 [i5he0" 27 1St 207 menarformasan, Deemnaen of |
(F.). Neste tipo de aparelhos podem ser utilizadas pastilhas quadra- || (CENY [ 0 e
das, pais o resultado da tensio & obtido pela divisdo pela drea da
il i L Ly NBR 13528 e tetos de 1o
pastilha [3.2] (aenT) | G0 da resisténcia de aderéncia a tracgdo
Para os aparelhas onde & lido o valor da tenséo, no caso de se utiiza- ||NF P15-201 [Faduits nux mrtiers de ciments, de chaus et de metange ||
rem pastilhas quadradas, & necessario multiplicar o valor lido pelo |[ (OTY 26.1) foidtre et chaus adrienne.
13801 (Acrunrl Aquagnil, €M QUE Ay € 3 drea de uma pastilha || MDT.D3 |Determination “in situ” o the adhesive strength of render-| o
com 50 mm de didmetro [3.2] (RILEM) _jing and plastering martars to their substrare
Ensaio em ladrilhos cerfimicos:
INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS: R g =
0 arrancamento pode ocorrer por [3.2] EN1348 tles. 2007
+ Rotura adesiva (tipo A) - perda de aderéncia na interface entre o || __(CEN) _ trength for comentitious adhesives
0 suporte;
; WBRI4084 |y lacos de cerdmica - determinagdo do resiténcia de | 1958
* Rotura coesiva no revestimento (tipo B) - rotura do material de || (asnm) PR a
revestimento eréneia
5 i h cerami
+ Rotura coesiva no suporte (tipo C) - ratura do material de suporte; “";;;“’ [necification foradhesive for use withceramic e and | gy
 (Oxi porcombinagtia de diias, o trlls formas interiores. CIN 18.156-2 [Stoffe fur herarmische beHlewdungen im dunnbettverfa. | o
o (DiN) fen - hydrauiish erhartend dunnbettmorte
WP EN 1 Requisitos, avaliogd -
(CEN) _iade, classificagdo e designagia

.| Ensaio em sistemas ETICS:

wideline for European Technical Approval of External | oo
Thermal insuiation Camposite Systems with Rendering

ETAG 004
(EOTA)

Rotura cocsiva mo
revestimeens

Roo Ronurs cossiva m supore

de o ensaio de

LIMITACOES:

#Grau de destruic3o significativo e necessita de posterior reparagdo;
eRealizagio descontinua do ensaio (12 fase de preparagdo e cola-
gem das pastilhas, 2+ fase de realizagdo de ensaio e3¢ de reparagio)

*Duragdo do ensaio varia de um a dois dias, do tempo

Figura 3.5 - T

1351

A tensiio gue provoca rotura na plana de contacta do revestimento
com o suporte (tipo A) é a tensdo de aderéncia [3.3).

Se a rotura for do tipo B ou €, o valor obtido equivale ao limite inferi-
or da tens3o de aderéncia, sendo vélido para o calculo de um valor

de secagem da cola utilizada nas pastilhas metalicas;

eDevem estar presentes pelo menos duas pessoas na realizag3o da
técnica (tendo um dos técnicos formagdo especifica);

Necessita de meios de acesso aos locais de ensaio como andaimes;

oEstd fortemente condicionada pelas condigdes atmosféricas em
ensaio in situ.

média d o 33l
A tensdo é traduzida pela expressia [3.2]:
5
fu=— (MPa
o=y (MPa)

1.~ Tensdo de aderéncia do revestimento (MPa = N/mm”);
F, - Carga de rotura (N);
A - Area da pastilha (mm®).

VALORES DE REFERENCIA (f,):
Argamassas de reboco [3.7]

Valor médio do ensaio deve ser superior a 0,3 MPa, sem determina-
goes Individuals inferiores a 0,2 MPa, ou com rotura coesiva.

Ladrithos cerdmicos [3.8]:

Minimo de 0,3 MPa para o reboco de regularizagio do suporte
(DTU 26.1, NF P15-201); Minimo de 0,5 MPa no caso de cimento-
cola normal, e de 1,0 MPa em cimento-cola de caracteristicas melho-
radas.

Sistema ETICS [3.9]:
Valor miédio do ensaic deve ter no minimo 0,08 MPa, ou entio ratu
ra na isolamento térmico.

3.F-2.1 TECNICAS DE AGAO MECANICA

ENSAIO DE ARRANCAMENTO POR TRACAD

- "PULL-OFF" 3.F-2.1

Figura 2.57 Exemplo de ficha de técnica de diagnéstico (fonte: Abreu, 2013)

A ficha proposta por Abreu (2013), ilustrada na Figura 2.57, contempla os aspetos mais importantes
de cada técnica, tais como, o nome da técnica, a localizacdo da realizagdo do ensaio, os elementos
construtivos em que pode ser utilizada, uma breve descricdo da técnica, o seu principio de
funcionamento, o procedimento de ensaio, 0s equipamentos necessarios, as potencialidades, as
limitagcdes, o custo, a dificuldade, se é uma técnica destrutiva ou ndo-destrutiva, a expressdo dos
resultados obtidos, a interpretacdo destes resultados, as entidades prestadoras do servico, 0s
documentos normativos em que se baseia e alguns valores de referéncia relevantes. Cada ficha

possui ainda uma referéncia com vista a organizagdo do catalogo.
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2.4.10 Quadro sintese

No Quadro 2.17 sdo sintetizados, por ordem cronoldgica, os métodos de andlise apresentados nos subcapitulos anteriores onde se procede a uma
comparacao de alguns fatores entre os varios métodos.

Quadro 2.17 Quadro sintese dos métodos de analise e diagndstico de anomalias (Abrantes & Silva, 2012; Trotman, 2006; CIB, 2013; CIB, 1993; CIBworld, 2013; Sousa, 2004;
BRE, 2013; LNEC, 1985; AQC, 2013; PATORREB, 2004; Lima, 2009; Cdéias, 2006; Medeiros, 2010; Abreu, 2013)

. . e e NUmero de - .

Descrigédo da anomalia
Descri¢édo das causas
Medidas de prevencéo
BRE Referéncias
Descrigédo da anomalia
ifGood Repai Reabilitacdo Descri¢édo das causas Todos 4a6 N&o
Solugdes de reparagéo

fi D e fAeton Sheeto Anomalias Todos 2 Nao

Sintomas
Fichas de Repara}gao Reabilitacéo . . Exame Todos 1 N&o
de Anomaliaso Diagnostico das causas
Reparacao
Identificag&o de componentes afetados
Descricdo das causas
Anomalias Descrigédo da anomalia Todos Variavel Nao
Identificacdo das causas
CiB Indicacdo de erros cometidos
Descricéo
iSurvey | n Técnicasde Procedimento Revestimentos de
Sheet s o diagnéstico Resultados paredes
Interpretacéo
Descricdo da patologia
AFi ches Pat . Diagnostico das causas
AQC BOt i ment Anomalias Pgontos isens2yv

Conselhos de prevencao

LNEC

fiCases of Failure
Information Sheeto

Todos 2 Sim
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Quadro 2.17 Quadro sintese dos métodos de analise e diagndstico de anomalias (continuagéo)

. . . e o s NUmero de - :

Identificacdo da patologia
Descricdo da patologia
PATORREB fFi chas de Anomalias Sondagens e medidas Todos 1 Sim
Causas da patologia
Solucdes possiveis de reparacao
Descrigcdo sumaria da anomalia
SDA AFich g d Reabilitagao Causas poAsswels
Consequéncias

Reabilita
Estratégias de reabilitacao

Introducao
Fi c h mspec@ioee Inspecdes e Equipamento
ensai oo ensaios Metodologia
Campo de aplicacao

Todos 1 Nao

=1}

Céias Todos 2ab Nao

Informacéo geral
Anomalia
Medeiros iFi cha de | Reabiltagdo Materiais e equipamentos Todos 3 N&o
Intervencéo
Observacodes

Elementos construtivos
Descricéo
Principio de funcionamento
Abreu Fi c has de | T(_écnic,as_de Procedimf-:tnto de ensaio Todos 5 N
di agn: st i diagnastico Equipamento
Custo
Dificuldade

Expressédo dos resultados
Pela andlise do Quadro 2.17® not - ri o um certo padr«o nos campos das diferentes fichas, na ¢

=]

campo fAcausasoy fei mtsercvaeamp-o«k 00 ou Apreven-«oo, podendo ter designa-»es diferent
fichas de anomalias, diagnéstico ou reabilitacao.
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2.5 SINTESE DO CAPITULO

De forma a dar a conhecer um pouco sobre esta area da Engenharia Civil, é apresentada em primeiro

lugar a constituicdo de um edificio, desde a sua envolvente exterior até a prépria constituicao interior.

Deste modo, procurou-se indicar de forma geral, os elementos nao-estruturais de um edificio
corrente. Dos elementos da envolvente, salientam-se todas as paredes exteriores, das quais se
consideram as alvenarias e 0s revestimentos como elementos nao-estruturais; as coberturas
(inclinadas e planas), das quais 0s revestimentos, as instalagfes e outros (todos os elementos da
cobertura que ndo sejam estruturais) sdo os elementos ndo-estruturais considerados; e finalmente os
vaos, que se dividiram em caixilharias, envidragados e outros (elementos constituintes dos vaos, que

ndo se enquadram nas categorias anteriores).

Dos elementos interiores, sdo considerados elementos ndo-estruturais as alvenarias e revestimentos
das entradas, zonas comuns, cozinhas, casas de banho e paredes interiores, que ndo sendo os
Unicos elementos ndo-estruturais em interiores, neste trabalho sé se ir4 fazer a relagdo entre as
técnicas de diagnéstico e os elementos ndo-estruturais destes. Dos pavimentos e tetos serdo

considerados apenas 0s seus revestimentos como elementos ndo-estruturais.

Neste capitulo, foram classificadas as técnicas de diagnéstico mais relevantes em elementos nao-
estruturais. Foram divididas pelos principios em que se baseiam, percecdo sensorial, acdo mecénica,
propagacdo de radiacdo eletromagnética, reacdo quimica, efeitos elétricos, hidrodindmicos e

higrotérmicos.

Este capitulo inclui, ainda, uma apresentacdo generalizada dos métodos de andlise e diagndstico de
anomalias existentes organizada cronologicamente. Sao referidas essencialmente fichas, catalogos,
tabelas de diferentes organizacbes e paises. Sentiu-se a necessidade de fazer uma sintese
comparativa em forma de quadro entre os varios métodos de andlise e diagnostico de anomalias
existentes, de modo a uma melhor perce¢do das caracteristicas de cada um e suas diferencas.
Chegou-se a conclusdo que a maioria das fichas seguem uma estrutura analoga, nomeadamente nos
campos fidescri-«o00, ficausaso, fiinterven-«o00 ou

estes campos, mas focando nestes tépicos.
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3 CONCECAO DE UM MODELO DE FICHA DE TECNICAS DE
DIAGNOSTICO

3.1 OBJETIVOS DO CAPITULO

O objetivo principal deste capitulo é a proposta de um modelo de ficha de técnicas de diagnéstico
para elementos nao-estruturais em edificios correntes, com divisdo e respetiva explicagdo dos

campos escolhidos.

Inicia-se com a proposta de modelo de ficha e a sua organizacdo e prossegue com a apresentacao

dos vérios campos escolhidos, terminando com a justificagdo dos varios campos.

3.2 PROPOSTA DE MODELO DE FICHA

O modelo de ficha para técnicas de diagndstico proposto neste trabalho tem como base o modelo
desenvolvido por Abreu (2013). No entanto, este trabalho prop&e novos tépicos e algumas alteragdes,
como no campo referente aos elementos construtivos, com o intuito de completar e melhorar a

informacéao ja estruturada.

O modelo proposto consiste numa ficha de 2 paginas apenas, onde é condensada toda a informacéao
relevante para cada técnica de diagndstico em elementos ndo-estruturais de edificios correntes. E um
modelo de facil utilizacdo e entendimento, onde mesmo um utilizador sem conhecimento

especializado pode obter as informacfes necessarias sobre cada técnica.

Ambas as péaginas da ficha estdo divididas em quadros para uma melhor organizacdo do espago e

visualizagéo da informacéo de cada técnica, permitindo uma consulta facil e precisa do utilizador.

No cabecalho optou-se por colocar apenas a designacao da técnica e a respetiva referéncia. O corpo
da primeira pagina da ficha prossegue com os elementos nao-estruturais em que a técnica pode ser
aplicada, o grau de destruicdo da técnica, o local da sua utilizacdo (in situ ou laboratério), o seu
principio de funcionamento, a descricdo da técnica, 0s equipamentos e materiais necessarios, as
vantagens e limitagBes. No rodapé inclui-se ainda o principio de utilizagdo e a referéncia da ficha em

questao.

A segunda péagina da ficha prossegue com uma escala de custo e dificuldade da técnica, o
procedimento de ensaio, 0os parametros de medicdo, os documentos normativos ou técnicos
aplicaveis, os valores de referéncia ou orientativos e a interpretacdo dos resultados. Tal como na
primeira pagina é apresentada a referéncia no rodapé juntamente com a designacdo da técnica.

Algumas fichas incluem ainda as referéncias bibliogréaficas utilizadas no seu desenvolvimento.

Neste contexto, é proposto o seguinte modelo de ficha de técnicas de diagnéstico, apresentados nas

Figuras 3.1 e 3.2, no qual séo explicados grande parte dos campos.
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Ref.2

DESIGNA(;AO DA TECNICA DE DIAGNOSTICO
Palavraschave 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: A Insitu

A Destrutiva A Semidestrutiva A Naodestrutiva A Laboratorio

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE

PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

A Alvenarias A Revestimentos

A Revestimentos A Instalacbes
A Outros A Outros
Cozinhas/casas de banho Pavimentos

A Alvenarias A Revestimentos

A Revestimentos

A Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

<

ao

n

A Caixilharias A Alvenarias

A Envidracados A Revestimentos
A Outros
Tetos Paredes interiores

A Alvenarias

A Revestiments

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial

Acdo mecénica

p=21

A Reagao quimica Elétrico

A Hidrodinamico

A Higrotérmico

A Propagac&o de radiagéo
eletromagnética

DESCRICAO:

Neste campo € apresentada, de forma sintética, a técnici
diagnostio em analise, sendo indicado o tipo de ensaif
onde é feita uma pequena introducdo ao método. Pc
conter informacéo referente a fase da vida util do edifi
em gue o método é aplicado, quando necessario.

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Este campo servmaioritariamente pardistar eilustrar os
equipamentos e materiais necessarios para a aplicaca
técnica em causa, como por exemplo, maquinas
acessorios, aparelhos mecéanicos, entre outros.
ilustrados sob a forma de fotografias ou esquemas e ser
para uma melhopercecaada aplicagdo da técnica.

VANTAGENS:

Tal como o nome indica, neste campo séo referidag
principais vantagens da técnica em analise. E um cal
importante que fornece informacéo bastante Gtil sobre
benesses da técnica, o gpermite ao utilizador do catalogq
uma base de comparagédo entre as varias técnicas.

LIMITACOES:
Antagonicamente ao campa esquerda neste campo Sag
referidas as principais desvantagens da técnica em anali
um campo importante que fornece informacgéo tase Util
sobre as limitagGes da técnica, o que permite ao utiliza
do catadlogo uma base de comparagdo entre as v§
técnicas.

Ref.2 PRINCIPIO UTILIZADO

Figura 3.1 Proposta de modelo de ficha de técnicas de diagndstico (frente)
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CUSTO:
Custo do equipamento:

A Econémico A Médio A Oneroso
Custo de realizacdo do ensaio:

A Econémico A Médio A Oneroso
DIFICULDADE:

A Baixa A Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIO:

Neste campo referente ao procedimento de ensaio,
como o nome indica, é explicado, em tépicos enumerag

DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

No espaco referente as normas aplicaveis sdlocadas as
normas portuguesassuropeiasou outrasexistentes sobre ¢
ensaio relativo a técnica em analidéo caso de ensaios e
que ndo hajam normas aplicaveis sao utilizados docume
técnicos relativos ao ensaio em causa.

todo o procedimento a seguir paefetuar corretamenteo
ensaio correspondente a técnica em andlise.
procedimentos presentados nas fichas foram retirados |
livros, documentos e fichas de ensaios ou de estu
anteriores sobre o0s ensaios.

PARAMETROS DE MEDICAO:

Este campo corresponde ao espacgo onde sdo apresent
os resultados dos ensaios, quer resultados numeéricos, {
sob a forma d graficos ou imagens. Podem ser resultag
obtidos pelos equipamentos, leituras realizadas |
técnicos, entre outros.

VALORES DE REFERENCIA OU ORIENTATIVOS:

Os valores de referéncia sao valorewiundos de
documentos de referéncjacomo documentosiormativos,
ou valores obtidos através de estudos, trabalhos
relatérios de ensaios anteriores e servem como uma
base de informacéo para o utilizador, que os pode const
eficazmente durante ou apoés a realizacdo do ensaio
causa, com oobjetivo de inferir sobre a validade do
resultados obtidos com o ensaio realizado ou até meg
comparar valores.

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

Os resultados expostos no campo expressao dos result
sdo aqui analisados e é feito um estudo daul@ados, com
0 objetivo de concluir sobre os valores obtidos durante
ensaio e prever o diagnéstico do elemento ou material
qual foi aplicada a técnica em analise.

Ref.2

DESIGNAGAO DA TECNICA DE DIAGNq

Figura 3.2 Proposta de modelo de ficha de técnicas de diagnostico (verso)
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3.3 ELEMENTOS DO MODELO

3.3.1 Designacdo datécnica

A designacéo da técnica é o primeiro campo da ficha e corresponde ao titulo, pelo qual, a técnica de

diagnostico é identificada.

Neste campo constam ainda as palavras-chave, definidas de forma a permitir uma caracterizacdo
sumaria da técnica de diagnoéstico apresentada, sendo referenciado, principalmente, o ensaio, os

aparelhos utilizados, os elementos construtivos e os materiais.
3.3.2 Referéncia

A cada ficha foi atribuida uma referéncia de identificacdo, composta pelo nimero sequencial da ficha
na apresentagdo do catdlogo e um cédigo, composto pelas iniciais do respetivo principio de utilizagdo
da técnica (ver exemplo da Figura 3.3, na qual o nimero 19 corresponde a 192 ficha do catalogo e as
letras THd indicam tratar-se de uma técnica hidrodinamica). Este campo localiza-se no canto superior

direito, facilitando a organizacdo e pesquisa das técnicas no catalogo.

Ref.2

19 THd

Figura 3.3 Exemplo de referéncia

3.3.3 Elementos construtivos ndo-estruturais em que pode ser utilizada

Este campo apresenta-se logo apés a designacao da técnica e ilustra de forma ligeira os elementos
ndo-estruturais de um edificio em que a técnica de diagndéstico pode ser utilizada. Para a identificagao
dos elementos construtivos ndo-estruturais nas fichas das técnicas de diagnéstico, foi adotado um
sistema de check box, de modo a facilitar a compreenséo dos elementos e seus constituintes, onde
cada técnica pode ser aplicada. Este esquema provém da divisdo adotada no capitulo anterior e é
uma sintetizacdo de praticamente todos os elementos ndo-estruturais de qualquer tipo de construcao

corrente.

Este sistema abrange a maior parte dos elementos ndo-estruturais: as fachadas, representadas sob
alvenarias, revestimentos e outros (elementos singulares como, varandas, parapeitos, platibandas,
entre outros); a cobertura, seja ela plana ou inclinada, é dividida em revestimentos, instalagbes (por
exemplo, drenagem de aguas) e outros (chaminés, entre outros); os vaos dos quais se distinguem as
caixilharias, os envidragcados e outros elementos constituintes, como por exemplo 0s parapeitos; na
entrada do edificio e nas zonas interiores comuns sao consideradas as alvenarias e 0s revestimentos.
Relativamente as superficies horizontais, os pavimentos que separam os diferentes pisos, tal como
os tetos sdo considerados apenas 0s revestimentos. Ja nas cozinhas e casas de banho que também
foram objeto de estudo neste trabalho, sdo consideradas as alvenarias e os revestimentos. Para
efeitos do catélogo, as alvenarias correspondem aos panos de alvenaria que constituem as paredes e

nao sao considerados elementos estruturais.
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3.3.4 Técnicarealizada in situ/laboratério

Este campo é apresentado no topo a direita e serve para inferir sobre o local onde a técnica pode ser
realizada. Existem técnicas que tanto podem ser utilizadas in situ como em laboratério, pelo que

nesses casos ambos os campos deverdo estar assinalados.
3.3.5 Grau de destruicdo datécnica

Este campo apenas serve para dar a conhecer ao utilizador se a técnica de diagnéstico é destrutiva
ou ndo-destrutiva. Como nem todas as técnicas se inserem numa destas categorias € apresentada
uma terceira categoria, as técnicas semi-destrutivas, as quais sdo consideradas muito pouco

destrutivas.

Uma técnica diz-se destrutiva quando, durante o processo da sua execuc¢édo ou no final da realizacédo
do ensaio, ocorre a destruicdo ou alteracdo do elemento construtivo/material ensaiado através de
alteracdes permanentes fisicas, quimicas, mecénicas, dimensionais e requer uma acao de reparacao.
Em oposicdo, o resultado da aplicacdo de uma técnica n&o-destrutiva sdo as inalteradas formas,
propriedades, caracteristicas do elemento ou material ensaiado, ou seja, a amostra ndo apresenta
danos apos a realizagdo do ensaio. As técnicas semi-destrutivas sdo0 um meio-termo entre as

anteriores, pois provocam pequenos danos localizados na construgéo, geralmente de facil reparacéo.
3.3.6 Principio utilizado

No campo principio de funcionamento sdo expostos os principios utilizados pela técnica em analise
na avaliacéo e verificagdo do material ou elemento ndo-estrutural em causa. Como este modelo tem a
intencdo de ser adaptado para todas as técnicas de diagndstico aplicadas a elementos néo-

estruturais existentes, sdo incluidos mais principios do que os apresentados no capitulo 2.

Sao referenciados no modelo o0s seguintes principios de funcionamento: perce¢do sensorial, acdo
mecénica, propagacao de radiagdo eletromagnética, rea¢do quimica, efeitos elétricos, hidrodindmicos

e higrotérmicos.
3.3.7 Custo

Colocado no primeiro campo da segunda pagina da ficha de técnicas de diagnéstico, o custo permite
uma estimativa do preco de aquisicdo do equipamento e do preco de execuc¢do do ensaio incluindo a
mao-de-obra especializada, excluindo o custo do equipamento. Optou-se por uma classificacdo de
custo que envolve os seguintes campos, economico, médio e oneroso. Nao é feita uma classificagao
com base no custo real devido a dificuldade de obter valores concretos dos custos associados a

execucao das técnicas.
3.3.8 Dificuldade

A dificuldade é classificada quantitativamente em trés niveis, baixa, média e elevada e serve apenas

como uma referéncia para o utilizador do catalogo. A dificuldade em vista aqui consiste no conjunto
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de aplicagdo da técnica, utilizacdo dos aparelhos, necessidade de conhecimentos técnicos

especializados, duracéo do ensaio e quantidade de ensaios necessarios.

3.4 ELABORACAO DA FICHA DA TECNICA DE DIAGNOSTICO 19 THd

Em forma de exemplo é apresentada, na pagina seguinte, a ficha da técnica de diagndstico referente

ao ensaio do tubo de Karsten.

Para a realizacdo desta ficha foi utilizada a bibliografia indicada no subcapitulo referente a bibliografia
do catélogo. As referéncias bibliogréficas sdo indicadas nos varios campos da ficha, no entanto tanto
para esta como para muitas outras fichas, podem néo estar indicadas na ficha todas as cita¢des
utilizadas, na maior parte dos casos por falta de espaco e outras pela extensdo de referencias que se

seguiria no texto.

Os campos figrau de destr ui - «odnsituloo kkolatérid)e fielaé megat «®

ndo-estrutur iiwo,utfigriizmado o, f or am pacde docaphuio@os segundo

A informacdo apresentada no espaco relativo aos documentos normativos provém de sites que
contém os padrdes normalizados existentes. Foram feitas pesquisas em normas europeias (CEN),

portuguesas (NP), brasileiras (ABNT), americanas (ASTM), internacionais (ISO), entre outras.

Segue-se de seguida o exemplo de ficha referente a técnica de diagnéstico do tubo de Karsten.

3.5 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo pretendeu a elaboracdo de uma ficha de duas paginas para técnicas de diagnéstico

para elementos ndo-estruturais de edificios correntes.

A primeira pagina do modelo de ficha proposto inclui: um cabecalho, no qual se distingue a
designacéo da técnica, as palavras-chave e uma referéncia numérica; um corpo, onde s&o
apresentados oito campos sobre as caracteristicas da técnica, nomeadamente, os elementos
construtivos ndo-estruturais em que a técnica pode ser aplicada, o grau de destruicdo da técnica, o
local da sua utilizacao (in situ ou laboratério), o seu principio de funcionamento, a descricdo da
técnica, os equipamentos e materiais necessarios a realizagdo do ensaio, as vantagens e limitacoes;

um rodapé, que indica o principio utilizado e a referéncia da técnica.

Na segunda pagina do modelo sdo apresentadas mais sete caracteristicas da técnica, o custo, a
dificuldade da técnica, o procedimento de ensaio, os parametros de medicdo, os documentos
normativos ou técnicos aplicaveis, os valores de referéncia ou orientativos e a interpretacdo dos

resultados. No rodapé é indicada a designacéo da técnica e a referéncia.
Todos os campos do modelo de ficha foram explicados e devidamente justificados.
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AVALIACAO DA PERMEABILIDADE A AGUA LIQUUB® DRARSTEN

Ref.2

19 THd
Palavraschave:tubo deKarsten absorcéo de agua; baixa presséo; permeabilidade aléguida porosidade;
argamassa,; revestimentos ceramicos; revestimentos de paramentos. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva A Semidestrutiva

W N&o-destrutiva W Laboratorio

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSIRUTURAIS EM QUIDE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

A Revestimentos

W Alvenarias

W Revestimentos A Instalacdes
A Outros A Outros
Cozinhas/casasalbanho Pavimentos

A Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

<

do

n

A Caixilharias A Alvenarias

A Envidragados W Revestimentos
A Outros

Teos Paredes interiores
A Revestimentos A Alvenarias

W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial Ac&o mecénica

p=21

A Reagao quimica Elétrico

W Hidrodinamico A Propagac&o de radiagéo

A Higrotérmico eletromagnética

DESCRICAO:

Técnica de ensaio expedita, destinada a avalaf
permeabilidadesuperficiala dgua liquidale revestimentos
e alvenarias. O método consiste em medir o volume de &
absorvido pela suerficie, numa determinada &rea
durante um periodo de tempo estabelecido.

Destacarse 0s seguintesbjetivos [19.1]:

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

tubo de vidro ou plastico graduado de 0 a 43cem
forma de cachimbo

material de fixago (mastiqe, silicone, outros)

pistola manual ou de ar comprimidpara fixacdo dog
tubos

(o]

0 aspersor com agua
0 determinar a permeabilidade a &gua liquida | o cronémetro
revestimentos tradicionais ou n&oadicionais com basq{ o fitas de fixagéo
em ligantes minerais ou mistos; o pano de limpeza
o avdiar a capacidade de protecdo a agua d o folha de registo
revestimentos em paredes;
0 determinar o grau de protecdo de um tratamen|
hidréfugo e a sua eficacia;
0 comparar resultados obtidos sobre diferentes tipos
superficies de revestimentos e avaliar a influéncia
acabanento;
o0 estimar o grau de degradacdo dos revestimentos
prever a vulnerabilidade das alteragbes superficiai
acao da agua.
Figura ®.1¢ Ensaicdo  Figura .2 ¢ Colocacéo de silicom® tubo de
tubo deKarsten Karsten
VANTAGENS: LIMITACOES:
0 técnica simples e expedita; 0 ensaio dependente das condi¢cbes atmosférieagla
0 reduzidos custos; humidificagcdo do suporte
0 baixo grau de especializagao do técnico; 0 exige homogeneidade do revestimento;
o dispensa de fonte de energia externa e de recolha] o requer aplicacdo de material de fixagcdo cuidadosa;
amostras. 0 0 método avalia o comportamento do conjun
revestimentasuporte e ndo apenas o revestimento;
0 técnica desadequada para avaliar elementos com
absorcao de agua.
Ref219 THd | TECNICA HIDRODINAMICA
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CUSTO: DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

Custo do equipamento: Ensaios com tubos dearsten
P ~ . ~ a - =
W Econémico A Médio A Oneroso Ref. S— ?esfne:‘?aoth — Ano
. . . DIN 52 106 | 1eSting of aggregates Test methods for the 2004
Custo de realizacdo do ensaio: assessment of the weathering resistance.
L. ~ . ~ Fe Pa39 |Ficha de Ensaio, Revestimento de PareglEasaiq 2002
W Economico A Medio A Oneroso LNEC de absor¢do de agua sob baixo pressao
Determination of water absorption and satui@n
DIFICULDADE: DIN 52 103 |coefficient of natural stone and mineral 1988
W Baixa A Média A Elevada aggregates. ,
RILEM 11 Water absorption under low pressure. Pipe 1980
PROCEDIMENTO DE ENS2ID): ’ method. Test N° I1.4, Tentative Recommendatio
1. Cobrir com mastique ou outro material a superfi{ Ensaios complementares:
do bordo do tubo que ira ficar em contacto com Ref? Designagao Ano
Meth f test f tar fi .
parede. EN 101518 e od§ o' est for rartar for ma}sonry B
. . . Determination of water absorption coefficient du{ 2002
2. Pressionar o tubo contra a superficie a ser ensaial (CEN) 115 capillary action of hardened mortar.
3. Deixar o matrial de fixagcao endurecer/secar. EN 10151 | Methods of test for mortar for masonry.
4. Encher o tubo com &gua até ao seu nivel maximo, (CEN) De‘g’m'”a“"” of the ‘;"mza“b"“y of ormvat 20
. . . . rendering mortars with substrates
5. Medir o abaixamento do nivel de dgua aos 5, 10, 9
30 e 60 minutos. VALORES DE REFEREROIORIENTATIVOS

Nao foram encontrados valores de referéncia relativament
este ensaio, mas foram reunidos alguresultados obtidos
por estudos anteriores no Quadr®.1.

NOTA: os intervalos de leitura s&o suscetiveis a variag
dependendo da porosidade do material e docnéo

responsavel pela realizagdo do ensaio. Quadro B.1¢ Valores de estudos anterioresq$].
NOTA: existem estudos em que a agua é reposta em ¢ Absorcéo de | Coef. absorgéo de
.~ Referéncia| Aplicabilidade agua aos 60| agua aos 60 min.
medigao [19.1]. min. (cnt) (kg/[m*®K K 8
Reboco exterior tradicion 37 <15
(193] revestido ' !
’ Reboco exterior pré
doseado Fonz <03
Reboco exterior pré
PARAM ETROS DE MED'CAO doseado de base cimenti H0.2 (0.05-1]
’ Reboco tradicional de [0,6-1.4] [0.2-0.4]
Os registos das leituras obtidas durante o eng [19.1] cimento - o
. . ’ Modelo de monocamada
fornecem valores deolume de agua absorwdz?em cn’?, mais tijolo (lab.) 9 2,12
durante os intervalos de tempo definidos. E feita u Modelo de argamassa 2,7 (aos 11

média aritmética de cada uma das zonas ensaiada radicional mais tijolo (labl _meses)
IArgamassa de cal aérea 1,0 (as 14

através destes valores é produzido um grafico do voly | [19.8] |mais cimento brancairf semanas) -
de agua absorvida em fungdo do tempo, pémndo assim Sity)

calcular o coeficiente de absor¢a®[3] e [19.4]. -
~ P . . | INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:
A absorcao de agua ( ) é calculada pela seguint

expressdo [2.1]: O método fornece informagdo generalizada sobre
homogeneidade do suporte da parede, gavestimento e dag
anomalias existentes. Apesar da sua simplicidade, a exed
do ensaio pode aumentar a variabilidade dos resultados (
ndo se tenham em conta algufetores
0 existéncia de microfissuras;
0 excesso de material de fixag&o, provocando ueducao
na area de contacto da agua com o revestimento;
0 garantia de um nivel constante de pressdo durantg
realizacdo do ensaio.
Dos resultados obtidos da utilizacdo desta técnica h
concluir que quanto menor for a absor¢cao de agua, melh
resisténcia do material ensaiado ao desenvolvimento
manchas e ao ataque quimic®[1].

0 0 ep O
em que,
0 ¢ absorcéo de aguagkm?);
0 & p ¢ coeficiente de absorcdo de 4gua da camd
superficial (kg/[® K K & 0
0 ¢ tempo do ensaio (h).

Referéncias: [19.1] a [19.9] AVALIACAO DA PERMEABILIDADE A AGUA LdeUEW\DKARSTEI{ Ref.219 THd

60



4 ELABORACAO DO CATALOGO DE TECNICAS

4.1 OBJETIVOS DO CAPITULO

O principal objetivo deste capitulo € a concecdo e apresentagdo de um catdlogo de técnicas de
diagnostico para elementos ndo-estruturais em edificios correntes. O catalogo sera composto por um

conjunto de 20 fichas, cuja estrutura foi apresentada no capitulo anterior.

Nos subcapitulos seguintes, apresenta-se a estrutura do catdlogo e o seu modo de integragdo e
organizacgdo; de seguida apresenta-se o catalogo propriamente dito e termina-se com uma sintese do

capitulo.

As fichas desenvolvidas nesta dissertacdo foram elaboradas com base em informacéo retirada de
uma vasta bibliografia, que se considerou relevante, no que diz respeito a utilizacéo de técnicas de
diagndstico. Assim, para a sua elaboracdo, utilizaram-se diversas fontes de informacéo,
nomeadamente, catdlogos de equipamentos, guias técnicos de utilizacdo, documentos normativos,

especificacdes técnicas, dissertacdes e teses e informacédo online, tanto técnica, como comercial.

4.2 ESTRUTURA, INTEGRACAO E ORGANIZACAO DO CATALOGO

O catalogo de técnicas de diagndstico para elementos nado-estruturais inclui um indice geral, a
colecao de fichas organizadas segundo o principio utilizado e a respetiva bibliografia (apresentada

em anexo).

ApOs a apresentacdo do indice geral, onde estéo listadas as técnicas que comp8&em o catalogo, foi
inserida uma figura ilustrativa dos varios elementos construtivos ndo-estruturais evidenciados nas
fichas. De seguida, surgem as fichas, as quais foram organizadas segundo os respetivos principios
de utilizac@o (percecdo sensorial, acdo mecanica, propagacdo de radiacdo eletromagnética, reagéo
quimica, elétrico, hidrodindmico e higrotérmico), de modo a fornecer uma consulta rapida e expedita,

tendo sido utilizada a seguinte codificacéo:

TPS - Técnicas de Percegdo Sensorial

TAM - Técnicas de Acdo Mecanica

TPRE - Técnicas de Propagacao de Radiacédo Eletromagnética
TRQ - Técnicas de Reacdo Quimica

TE - Técnicas Elétricas

THd - Técnicas Hidrodinamicas

O O o O o o o

THEt - Técnicas Higrotérmicas
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Foram elaboradas 20 fichas de técnicas de diagnéstico; algumas das fichas elaboradas (9) séo
resultado de melhorias introduzidas em fichas propostas inicialmente num trabalho de mestrado

realizado por Abreu (2013) e 11 s&o propostas de novas fichas.

As técnicas foram organizadas segundo uma numeracdo sequencial, seguida do codigo de cada
categoria (ex. 01 TPS, 02 TPS, ,é 06 T)ADdste mpdo, futuras fichas poderdo ser adicionadas
prosseguindo a numeragdo sequencial adotada, seguidas dos respetivos cédigos de técnicas. Note-
se que, existem técnicas que tém mais do que um principio de utilizagdo, nomeadamente as técnicas
de medicdo de pH e da condutividade elétrica, que se baseiam em reacdes quimicas e efeitos
elétricos. Apenas para efeitos de referéncia, foram colocadas no catalogo sob a categoria de técnicas

de reacéo quimica.

De modo a uma melhor percec¢do dos elementos construtivos ndo-estruturais em que a técnica em
causa pode ser utilizada, foi inserido um esquema dos elementos construtivos ndo estruturais de um
edificio (ver Figura 4.1), que ilustra todos os elementos construtivos presentes nas fichas. Esta figura

foi integrada no catalogo de modo a facilitar a identificacdo destes elementos em caso de davida.

Tendo sido concebidas com base numa pesquisa bibliogréfica, as fichas propostas neste trabalho
pretendem proporcionar melhorias significativas ao nivel de apresentacdo, clareza, estrutura e
conteddo informativo e técnico. Por exemplo, relativamente ao catalogo desenvolvido por Abreu

(2013), introduziram-se as seguintes melhorias:

0 Nas técnicas relativas a determinacao de sais, Abreu (2013) apresenta uma ficha Unica com

doi s enkitadieosCanipo0d e #AFitas Co ltaodissena®éo rtemcpars 0 .

objetivo desenvolver um catalogo de técnicas de diagndstico em elementos ndo-estruturais,
optou-se por uma caracterizagdo mais pormenorizada de cada uma das técnicas, tendo sido
feita uma ficha para cada ensaio.

o No mesmo sentido, nesta dissertacdo foram propostas trés fichas distintas relativamente a
medicdo e variacdo da abertura de fendas e fissuras, nhomeadamente com recurso ao
comparador de fissuras, ao fissurémetro e ao medidor 6tico de fissuras. Abreu (2013) prop6s
uma ficha dnica relativa ao uso do fissurometro, e referiu o comparador de fissuras e o

medidor 6tico num campo complementar ao modelo de base na mesma ficha.

Por

o0 Compl ementar ment e, e a t2tulo de exemglro, «@aoi hfood

significativamente melhorada nas fichas kit de campo, fitas colorimétricas, arrancamento por
tracdo, choque de esfera, termografia, esclerémetro pendular, absor¢cao de agua sob baixa
pressdo, fissurOmetro e condutibilidade térmica. Para as fichas kit de campo e fitas
colorimétricas, Abreu (2013) apenas menciona as eflorescéncias, referindo o que sdo, como

se formam e os problemas que causam, referindo-se exclusivamente aos ensaios no campo

APrinc2pi madenfadaci &dssi m, numa tentativa de

ot

Princ2pio de Fusemo principimetiizadn dnesfe casa corresponde a um

princ2pio de rea-«0 qu2mica, para ambas as
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técnica em causa e sdo explicados alguns pontos importantes, nomeadamente, em que

consiste, quais os objetivos, qual a sua utilizacdo, entre outros.

o0 Relativamente ao fgr a(0l3) epedhefaztardigtincdoentte destAutiva e u

ou nao-destrutiva. No entanto, para alguns ensaios, é necessaria a recolha de material, o que
implica alguma destruicdo, levando a uma pequena reparacao, ou apos a execucao do ensaio
o provete ficou levemente danificado, necessitando assim de pequena reparacao; nestes
casos Abreu (2013) ora os considerou ensaios destrutivos, ora ndo-destrutivos. De modo a
proporcionar uma informacdo mais precisa foi introduzida a op¢do semi-destrutiva, o que
levou a uma diferenciacdo da consideracdo do grau de destruicdo, relativamente a Abreu
(2013); as técnicas de determinacédo do teor de sais (kit de campo e fitas colorimétricas),
resisténcia ao impacto ou choque de esfera (Martinet Baronnie) e arrancamento por tracdo

(Pull-off), foram consideradas neste trabalho semi-destrutivas ao invés de destrutivas.

o Na ficha rel ativa ao choque de esfer a, no

necess 8r i-samairégua deuprecisdo de 0,1 mm para a medi¢do precisa das mossas
provocadas pelo impacto da esfera, pois € considerado um meio auxiliar essencial para a
obtencao de resultados mais exatos.

0 Para os ensaios kit de campo e fitas colorimétricas, no que diz respeito a localizacdo da
realizacé@o do ensaio, este pode ser executado in situ e em laboratorio.

o0 Nos campos relativos " s fivantagenso e #Ali
com informagdo mais apropriada, nomeadamente nas técnicas: medicdo da variagdo da
abertura de fissuras e fendas, arrancamento por tracdo, resisténcia ao impacto ou choque de
esfera, esclerometro de péndulo, determinacdo de sais e medicao de humidade superficial.

o0 Rel ativamente " t ®cni ca de termografi a,
acrescentadas normas que também se adequam a este ensaio e atualizadas as datas das

existentes.

Foram elaboradas novas fichas de técnicas (como por exemplo, arrancamento de hélice,
microperfuracdo, determinacdo de fungos e algas, medicado de pH, medicdo da condutividade, entre
outras), que se consideraram relevantes na avaliacao do diagnéstico de edificios correntes, com base
em informacao disponibilizada em inimeros meios, como livros, documentos técnicos, websites de

venda de equipamentos de ensaio, entre outros.

No que diz respeito as referéncias bibliograficas, optou-se por coloca-las separadamente das
referéncias da dissertacdo, tendo sido inseridas em anexo. Deste modo, € proporcionada a vantagem
da utilizacdo deste catalogo de forma independente da dissertacdo. De modo a evitar conflitos de
apresentacéo entre as referéncias relativas a dissertacdo e as relativas ao catélogo, adotou-se uma

numeracgao sequencial para as referéncias do catalogo.

Nas paginas seguintes apresenta-se o catalogo de fichas de técnicas de diagnéstico para elementos

nao-estruturais em edificios correntes utilizadas em Engenharia Civil.
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4.2.1 Apresentacédo do catalogo de técnicas de diagndstico

O catalogo de técnicas de diagndstico de elementos ndo-estruturais é apresentado apos o indice

(Quadro 4.1) e a ilustracdo esquematica dos varios elementos construtivos do edificio corrente

(Figura 4.1).

Quadro 4.1 indice do catalogo de fichas de diagndstico de elementos ndo-estruturais em edificios correntes

Referéncia

Técnicas de diagndéstico de elementos ndo-estruturais

llustracdo esquemética dos elementos construtivos ndo estruturais de um edificio

01 TPS
02 TPS
03 TPS

04 TPS
05 TPS

06 TAM
07 TAM
08 TAM
09 TAM
10 TAM
11 TAM

12 TPRE

13 TRQ
14 TRQ
15 TRQ
16 TRQ
17 TRQ

18 TE

19 THd

20 THt

Técnicas de Percecao Sensorial (TPS)
Medic&o da abertura de fissuras e fendas i Comparador
Medicéo da variagcdo da abertura de fissuras e fendas i Fissurémetro

Medig&o da abertura de microfissuras i Medidor 6tico

Detecédo de delaminag@es superficiais T Percusséo, arrastamento de
correntes e aparelho de rodas dentadas

Medi¢éo da variacdo de cor i Colorimetro portatil
Técnicas de A¢do Mecanica (TAM)
Medic&o da aderéncia de revestimentos i Arrancamento por tragédo (Pull-off)
Resisténcia ao impacto ou choque de esfera i Martinet Baronnie
Avaliacdo da dureza superficial i Esclerometro de péndulo
Determinacao da resisténcia de argamassas i Arrancamento de hélice
Resisténcia mecénica a perfura¢do i Microperfuracéo
Resisténcia a compresséo de amostras de revestimentos
Técnicas de Propagacao de Radiacao Eletromagnética (TPRE)
Determinacédo da temperatura superficial i Termografia
Técnicas de Reacgédo Quimica (TRQ)
Determinacao de sais soluveis i Kit de campo
Determinacao de sais soluveis i Fitas colorimétricas
Detecédo da presenca de fungos ou algas
Medicao de pH
Medi¢&o da condutividade elétrica
Técnicas Elétricas (TE)
Medi¢&o de humidade superficial i Humidimetro
Técnicas Hidrodinamicas (THd)
Avaliacdo da permeabilidade & 4gua liquida i Tubo de Karsten
Técnicas Higrotérmicas (THt)

Medigdo da condutibilidade térmica

Referéncias bibliograficas
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65

66
68
70

72
74

76
78
80
82
84
86

88

90
92
94
96
98

100
102

104
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Coberturas
 Revestimentos
1 Instalacdes
1 Outros (ex: chaminés)

Cozinhas e casas de banho
1 Alvenarias
1 Revestimentos

Vaos

9 Caixilharias

1 Envidracados

1 Outros (ex: parapeitos)

Tetos
9 Revestimentos

Fachadas

 Alvenarias

9 Revestimentos

1 Outros (ex: varandas,
portadas, cornijas
platibandas)

Paredes interiores
i Alvenarias
T Revestimentos

Pavimentos
 Revestimentos

Entrada e zonas comuns interiores
1 Alvenarias
1 Revestimentos

Figura 4.1 llustragcdo esquematica dos elementos construtivos ndo estruturais do edificio corrente (adaptado de
Mascarenhas, 2012)

A Figura 4.1 pretende auxiliar o utilizador do catalogo através da ilustracdo dos varios elementos
construtivos ndo-estruturais, de um edificio corrente, considerados nas fichas.
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MEDICAO DA ABERTURA DE FISSURAS E EENOIMSARADOR

Ref.2

O1TPS
Palavraschave:comparador de fissuras; fissura; fenda; controlo de fissuras; medicacdeais abertura,;
monitorizagao. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva A Semidestrutiva

A Laboratério

W Nao-destrutiva

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

W Alvenarias W Revestimentos
W Revestimentos

W Outros

A Instalacées
W Outros

Cozinhas/casas de banho Pavimentos

W Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

Vaos
W Caixilharias W Alvenarias
A Envidragados W Revestimentos

W Outros

Teos Paredes interiores

W Revestimentos W Alvenarias

W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

W Percecéo sensorial Ac&o mecénica

p=21

A Reagao quimica Elétrico

A
A

Hidrodinamico A Propagac&o de radiagéo

Higrotérmico eletromagnética

DESCRICAO:

O comparador de fissuras € um instrumento de peque
dimensdes utilizado na medi¢do da abertura de fissure
fendas [L.1].

O comparador de fissuras consiste num retang
transparente de plastico flexivel, com diferentes tracles
espessuras conhecidas, que por comparacao visual per
estimar a abertura de fissuras e fendadl].

A escala do comparador de fissuras permite medig
desde 0,1mm de abertura em fissurd<?].

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

0 comparador de fissas
o folhas de registo

|
o

1ty
3
3
S

Elcometer 143 Crack Width Ruler

'

"elcometer®
For all your concrete inspection needs. &

(RN RN R

z
.05
-0

Figura 1.2, Medigao da abertura

Figura 1.k Régua comparadora de .
de fisswa com o comparador de

fissuras 1.3]

fissuras
VANTAGENS: LIMITAg;()ES:
0 equipamento econdémico; 0 requer ensaios adicionais como o fissurometro, p
0 instrumento de pequenas dimensdes e muito leve; quantificar com rigor aariacdo daabertura de fissurag
0 ensaio simples de fd@ rapida realizacéo; e fendas;
0 ensaio de baixa exigéncia técnica. 0 aplicavel apenas em fissuras e fendas acessiveis.
Ref.201 TPS TEGIICA DE PERCECAO SENSORIAL
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DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

CUSTO:
Custo do equipamento:

W Econémico A Médio A Oneroso
Custo de realizacdo do ensaio:

W Econémico A Médio A Oneroso
DIFICULDADE:

W Baixa A Média A Elevada
PROCEDIMENTO DE ENSAKY: [
1. Colocar a régua sobre a fissura e fazer incidir 0s trg

Ndo foram encontrados documentos normativos
técnicos relativs a fissuragdo ou para este tipo de ensaio

do comparador com a fissura, registando na folha
registo a abertura que nig se aproxima com a fissul

VALORES DE REFEREROI®RIENTATIVOS

ou fenda.

PARAMETROS DE MEDICAO:

Considerarrse 0s tragos da régua do comparador
fissuras, os valores de referéncia relativamente a ¢
ensaio para a abertura de fissuras e fendas.

Tabela 1.X, Niveis deseveridade de fissuragéo (funcéo da aberj(ita8].

n M H [0} n
n¥m I nNZHp
xKn Yw vy vy MZIH ZIYAY | XKHY'Y
«va- SY RSH
fi'gi\éiJ;‘Q‘réydzl-Y
bhs o1 GraNDBS 9FSAL
[AYAI &y F2G23INISa G Nzl
CrAz2 RS .7, Y RIF FHCIFOAE
GAAAOA FT20U23 NP I .
6 O 2 t2RS S GraAND
FO2IWYXKLl F2023
RSGIE K e V)
L2 NJY Sy by avh
a A OFNiBa & dzN CAaadzNT| CSYyRI &

O comparador de fissuras serve apenas para uma prin
leitura da abertura de fissuras e fendasndo é um
instrumento igoroso, pelo que permite uma aproximagi
inicial. Este ensaio € usualmente utilizado com
fissurometro e complementado com o medidor 6tico. E
que o primeiro mede a variagdo da abertura ao longo de
determinado periodo de tempo e o segundo fornece |
valor mais rigoroso da abertura das fissuras e das fer

[1.1].

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:
A andlise das leituras obtidas permitem concluir sobr
abertura das fissuras e das fendas no momento da med
[1.5]. A Figura 1.3 ilustra uma medicdo olaticcom o
comparador de fissuras.

ccccc

Figura 1.3; Exemplo de medi¢@o com o comparador de fissuted [

Referéncias: [1.1] a [1.8]

MEDIGAO DA ABERTURA DE FIS§ICRASARADOR DE FISSL4 Ref.201 TPS
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MEDICAO DA VARIACA@ BBERTURA DE FISSURAS E FENDAS

Ref.2

FISSUROMETRO 02 TPS
Palavraschave fissurémetro; fissura; fenda; controlo de fissuras; medicéo de fissuras; deslocamento;

monitorizagao. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva A Semidestrutiva

W Naodestrutiva A Laboraério

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBETRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

W Alvenarias A Revestimentos
A Instalacées

W Outros

W Revestimentos
W Outros

Cozinhas/casas de banho Pavimentos

W Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

Vaos
A Caixilharias W Alvenarias
A Envidragados W Revestimetos

W Outros

Tetos Paredes interiores

W Revestimentos W Alvenarias

W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

W Percecéo sensorial Ac&o mechica

A Reac#o quimica Elétrico

A

A Higrotérmico

Hidrodinamico A Propagac&o de radiagéo

eletromagnética

DESCRICAO:

O fissurémetro € um instrumento de pequenas dimenst
utilizado na medicdo dos movimentos relativos a |
determinado ponto de fenas e fissuras usualmente ¢
elementos estruturais, € também utilizado com o Mes
propdsito em revestimentos, ggmitindo acompanhar 3§
variagéo da aberturao longo do tempo [2.1].

O fissurometro consiste em duas partes retangulares
plastico flexivel eransparente. A primeira tem impressg
dois tracos de reféncia em esquadria (ver Figural?
tracos marcados a vermelho). A segunda parte f
impresso um reticulado graduado em 0,5 mm, cont
também duas ranhuras, nas quais a primeira parte \
introduzida, de maneira a haver sobreposi¢do dos tragos
referéncia com o reticulado. O fissurometro é ain
fornecido de dois autocolantes, que fixam as duas partef

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

o fissurébmetro

o material de fixacdo (cola de contacto, fita adestea
dupla face, agrafos, pequenos pregos de ago, paraf
com buchas)

o folhas de registo (com tabelas especificas para as leit
relativas a cada componente observada)

posicéo atras descrita [2.1]. ; PY .\..:,
Existem variados tipos de fissurometros, nos quais Ve e
incluem osfissurometrosde canto, ilustrados na Figura22 v $
Estes fissurometros permitem a medigdo da abertura - ; s f-ﬁ\};‘ ‘!i
. ~ L = = lvay (RO E
fendas e fissuras em cantos com qualquer angulo [2.2]. ¢ ! 1; . |
A
Figura2.2 ¢ Fissurémetros de canto [2.2]
VANTAGENS: LIMITAg;OES:
0 equipamento econdémico; 0 requer rigor na leitura, para obtencdo de resultad
0 ensaio simples de facil realizacgao; fiaveis;
0 ensaio de baixa exigéncia técnica. 0 ensaio de longa duracéo;
0 aplicavel apenas em fissuras e fendas acessiveis.
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CUSTO:
Custo do equipamento:

W Econémico A Médio A Oneroso
Custo de realizacdo do ensaio:

W Econdémico A Médio A Oneroso
DIFICULDADE:

W Baixa A Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIO [2.4]:

1. Selecionar os pontos de medi¢éo e desenhar peque
tragcos horizontais ou verticais a lapis, perpendiculg

DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

Ndo foram encontrados documentos normativos
técniaos relativos a fissuragéo ou para este tipo de ensai

a fissura, con20 cm.

2. Fixar o fissurémetro, de modo a centrar as setas (
os tracos desenhados anteriormente e fazendo
centro do reticulado coincidir com a fissura.
fissurbmetro € posicionado segundo a direcdo m
proxima da normal a fissura.

3. A fixacdo é feita comante o tipo de suporte. Para
fixagdo com cola, devera usse a mais rigida possiv
depois de endurecida e devera ser aplicada
camada tao fina quanto possivel.

4. Apo6s o endurecimento do material de fixacéo, retira
se os dois autocolantes, ficandoissturometro a medir
0s movimentos da fissura nesse ponto.

5. Fazer medi¢des regularmente, registando as leity
de cada fissurémetro.

NOTA: os fissurometros deverdo ser marcados cf{
nameros que corresponderdo a uma folha de registo.

PARAMETROS DE MEDICAO:

VALORES DE REFEREROI®RIENTATIVOS
Nao existem valores de referéncia relativamente a €
ensaio, pois sendo um ensaio de monitorizagdo e and
durante um certo periodo de tempo, os resultados d
medigSes variam de caso para caso e com o tipo de mat
fissurado em casa.

Tabela 2.X; Niveis de severidade dissuracéo (funcédo da abertur&.§
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RSGEE K o )
L2 NI S by avh
a A GFNiBa & dzN CA & & dzNT | CSyRIa

Com esta técnica é medida \ariacdo da abertura de
fissuras e fendasCom o fissurémetro € possivel medir du
componentes de deslocamento, segundo as direg
longitudinal e transversal, e uma componente de rotag]
em torno do eixo perpendicular ao plano do instrumer
[2.2].
Pararealizar estas leituras, basta registar na respetiva fq
a posicgéo relativa dos tracos de referéncia e do reticulad|
A fim de obter uma informac¢do mais apurada das aberty
das fissuras no final da monitorizacdo, devem ser med
também as aberturasio inicio da monitorizagdo, com
comparador de fissuras ou com o medidor 6tico e regi
las na folha de registo [2.1].

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

A analise das leituras obtidas ao longo do tempo nas fo
de registos permitem concluir sobre a tétia do
movimento para um agravamento, para uma estabilizag
para uma recuperacado Ou para uma variagdo cic
Eventualmente, podera estabelecer relacdes de caisio
com acdes ou ocorréncias a que a construgdo esteja sy
[2.2].
A integracdo dasleituras dos diferentes fissurometro
permitirda interpretar os movimentos em termos d
comportamento dos revestimentose dos elementos|
estruturais envolvidos [2.1].

Referéncias: [2.1] a [2.8]
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MEDICAO DA ABERTUREMICROFISSURAMEDIDOR OTICO

Ref.2

Palavraschave:medidor 6tico de fissuras; fissuras; microfissuras; microfissuracéo; controlo de fissuras; me
de fissuras; abertura; monitorizag&o. 2014
GRAU DE ESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva A Semidestrutiva

W Néaodestrutiva A Laboratério

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Coberturas
W Revestimenbds

Fachadas

W Alvenarias
A Instalacées
W Outros

W Revestimentos
W Outros

Cozinhas/casas de banho Pavimentos

W Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

Vaos

W Caixilharias
A Envidracados
W Outros

W Alvenarias
W Revestimentos

Tetos Paredes interiores

W Revestimentos W Alvenarias

W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

W Percecéo sensorial

Ac&o mecénica

A Reagao quimica Elétrico

A
A

Hidrodinamico A Propagac&o de radiagéo

Higrotérmico eletromagnética

DESCRICAO:

O medidor 6tico ou microscépio 6ticé um instrumento
constituido por um conjunto o6tico focavel e utilizado pg
quantificar com rigor a abertura de fissuras e microfissu
e caracterizar o estado da superficie, permitindo u
observacéo qualitativa dos defeitda 1].

O campo de visdo dmedidor ético pode ser iluminado pd
uma lampada alimentada por uma pilha. O apare
permite ampliacdes até 30x e possibilita medi¢bes ¢
uma exatidao de 0,02 mm com a lente graduagla][

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

o medidor 6ético de fissuras
o folhas de registo

Figura3.1¢ Medidor dtico de  Figura3.2 ¢ Medig&o da abertura de fissur:

fissuras 8.2] com o medidor ético de fissura8.p]
VANTAGENS: LIMITACOES:
o aparelho portatil e de facil transporte; 0 apenas permite obter informacdo sobre a abertura ¢
o aparelho com alimentacéo propria,; fissuraso instante da mediga¢andlise quantitativa);
0 ensaio simples de &l e rapida realizacéo; o aplicavel apenasma fissuras e microfissuras acessiveis
0 ensaio de baixa exigéncia técnica;
0 rigor na quantificacé@o da abertura de fissuras e fendi
Ref.203 TPS TECNICA DE PERCECAO SENSORIAL
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CUSTO:
Custo do equipamento:

A Econdémico W Médio A Oneroso
Custo de realizacdo do ensaio:

W Econémico A Médio A Oneroso
DIFICULDADE:

W Baixa A Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAI0:[

1. olocar o microscopio 6tico sobre a fissura de mang
a fazer incidir a lente com a fissura, registando

DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

Nao foran encontrados documentos normativos relativos
fissuragdo ou para este tipo de ensaio. No entanto
equipamento é acompanhado de um documento técnicg
manual do equipamento.

folha de registo a abertura que mais se aproxima g
a fissura ou microfissura.

2. Repetir o procedimento descrito em 1. em vari
pontos, de modo a oler melhor nog¢do dag
carateristicas da abertura da fissura.

PARAMETROS DE MEDICAO:

VALORES DE REFEREROI®RIENTATIVOS

Nao existem valores de referéncia para esta técnica.
entanto,um estudo anterior considerou niveis de severida
relativamente a fissuragcdo apresentaona Tabela 3.1

Tabela 3.X, Niveis de severidade dissuracéo (funcéo da abertured. L

n M H o n
n¥m I nNZHp
xn XYw vy vy M ZH ZYAY | kHY Y
«nps- SY RSH
fZAOiJ:Q‘EédeI-Y
bra @i PAANDS 9FSAL
[AYAL &y F234238FSa0 NUzl
CAz2 RS .7, 7. Y RI FHCIFOAL)
GAAaAOA FT2023 coa oAl ek .
s omay « L2RS S OrAAND
FO2YLIy F2G23
RSO f K RS Y
LJ2 NJY Sy by 2yl

a A OFNBA & dzN

O medidor oticode fissuras serve apenas para quantifi
com rigor aabertura de fissuras e microfissurapelo que
permite uma leitura da abertura exata de fissuras. H
ensaio é usualmente utilizado como complemento

fissurobmetro, que mede a variacdo da aberturafidsuras
num periodo de tempo e do comparador de fissuras,

permite uma primeira aproximagao da abertura de fissu

[3.1].

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

A analise das leituras obtidas permitem concluir sobr
abertura de fissuras e de microfissarano momento da|
medicao B.4].

Referéncias: [3.1] a [3.10]
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DETECAO DE DELAMINACOES SUPERFRERSUSSAO, ARRASTAMENT(

Ref.2

CORRENTES E APARELHO DE RODAS DENTADAS 04 TPS
Palavraschave percusséa; delaminacdes superficiais; martelo; arrastamento correntes; rodas dentadas. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva W Semidestrutiva

A Laboratério

A Naodestrutiva

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSRRUTURAIS EM QRIEDE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

A Alvenarias A Revestimentos
W Revestimentos

A Outros

A Instalacées
W Outros

Cozinhas/casade banho Pavimentos

A Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

<

A Caixilharias
A Envidracados
A
Tetos

A Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

do

n

A Alvenarias
W Revestimentos
Outros

Paredes interiores
A Alvenarias
W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

W Percecéo sensorial Ac&o mecénica

A Reagao quimica Elétrico

A Hidrodinamico

A Higrotérmico

A Propagac&o de radiagéo
eletromagnética

DESCRICAO:

EQUIPMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

O ensaio consiste na utlizagdo de um ou val
equipamentos a fim de averiguar zonas delaminadas
superficies, por meio de percussdo, arrastamento

correntes e passagem com urpaelho de rodas dentada
[4.1]. Para além da sua utilizacdo na superficie de eleme
de betdo é também aplicado em variados tipos

revestimentos, nomeadamente ladrilhos ceramici
pinturas, rebocos, entre outros.

Devido a véarias causas, como por extmp falta de
compatibilidade com o suporte ou por deficiente execug|
a camada superficial de um revestimento ou o revestime
em si, pode ter tendéncia a destaese, paralelamente 2
superficie, ocorrendo assim a delaminacéo superficial [4
Para a dtecdo destas delaminacdes e das zonas por
afetadas, séo utilizados instrumentos que tiram partido
diferente sonoridade emitida por elas quando percutidas

0 martelo de borracha
0 correntes
o aparelho de rodas dentadas

&

Figura 4.X, Tipo de martelo usado r Figura 4.2, Ensaio conaparelho de
ensaio de percusséo [4.3] rodas dentadas

solicitadas acusticamente, relativamente as zoi
circundantes, ndo afetadas [4.1]. —&H&ﬁ@i : %
Figura 4.3, Exemplo de corrente usada no ensd®arrastamento de

correntesem pavimentog4.4]

VANTAGENS: LIMITAQOES:

o0 ensaio facil e de rapida execucéo; 0 requer pequena eparacdo no caso de os element

0 equipamentos portateis e de facil transporte; ensaiados ndo superarem os testes;

0 permite obter informacg&oqualitativa sobre afalta de | o n&o permite valores quantitativos da aderéncia.

aderéncia de um revestimento
Ref.204 TPS TECNICA DE PERCECAO SENSORIAL
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CUSTO:
Custo do equipamento:

W Econémico A Médio A Oneroso
Custo de realizacdo do ensaio:

W Econémico A Médio A Oneroso
DIFICULDADE:

W Baixa A Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIO [4.1]:

1. Ensaio com martetopercutr a superficie em estud
com um martelo leve e marcar as zonas de som 0cq
2. Ensaio com correntesarrastar manualmente umj
corrente ou esteira de correntes sobre a superfi
horizontalem estudo e marcar as zonas de som oco

DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

Ndo foram encontrados documentos normativos
técnicos para este tipo de ensaios.

3. Ensaio com aparelho de rodas ni@das percorrer
com o aparelho a area a inspecionar, marcando
zonas que apresentarem som 0co.

NOTA: os ensaios com correntes e aparelho de rog
dentadas sdo mais adequados para grandes superfi
como grandes extensdes de pavimentoss correntes
apenas podem ser utilizadas em superficies horizon!
enquanto que, o aparelho de rodas dentadas tanto pode
utilizado em superficies horizontais como verticais.

PARAMETROS DE MERO:

Sendo uma técnica de principio sensorial, a audigédo

VALORES DE REFEREROIORIENTATIVOS
Nao aplicavel a este ensaio.

sentido mais relevante neste tipo de ensaios. Deste mg
2 ft2y3a2 R2 Syalizz | a
correspondem a zonas delaminadas, pelo que,
marcadas de modo a serem facilmente itéoadas [4.1].

Figura 4.4, Ensaio de percussdo com martelo de borracha

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

Apenas existe uma forma de interpretagdo de resulta
deste tipo de ensaios, sempre que durante 0s ensaios 0
obtido corresponder a um som ogcestarse-a na presencg
de superficies delaminadas [4.2].

No caso de superficies que ndo passem nestes ensaios
gue se apresentem boas visivelmente, devera ser usa
técnica 06 TAM, referente a medi¢cdo de delaminagdes
aderéncia de revestimentogPultoff), para um melhor|
diagnostico da superficem estudo

DETEGAO DE DELAMINAGOES SUPEFI Ref.204 TPS
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MEDICAO DA VARIACAO DE €ORLORIMETRO PORTATIL

Ref.2

05 TPS
Palavraschave:colorimetro; cor; descoloragao; revestimentos; medicéo de cor; espectrosrdgualidade da
cor; avaliagdo da cor. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva A Semidestrutiva

A Laboratério

W Nao-destrutiva

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSRRUTURAIS EM QUE

PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Cobertuas

A Alvenarias W Revestimentos
W Revestimentos

W Outros

A Instalacées
W Outros

Cozinhas/casas de banho Pavimentos

A Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

Vaos
W Caixilharias A Alvenarias
A Envidragados W Revestimentos

A Outros

Teos Paredes iteriores

W Revestimentos A Alvenarias

W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

W Percecéo sensorial Ac&o mecénica

p=21

A Reagao quimica Elérico

A

A Higrotérmico

Hidrodinamico A Propagac&o de radiagéo

eletromagnética

DESCRICAO:

O colorimetro é um aparelho utilizado na medicdo de
para uma grande variedade de superficies em dive
aplicacdes, que permite uma maior fiabilidade nas medig
[5.1]. E um aparelho de alta precisdo, que se lzasen
férmulas de avaliagdo padrdo ou personalizados, servi
no controlo da qualidade da cor, consisténcia e aparénci
amostra, determinando diferencas de cor e fornecer
avaliacOes para determinar se a amostra atende ao pal
definido [5.2]. Deste wdo, o colorimetro é método qug
retra a indeterminagdo resultante das diferent
capacidades depercecdo da cor por diferentes sere
humanos, reduzindo subjetividadeda avalia¢éo [5.1].

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

0 colorimetro portatil
0 placa de cabbracédo
0 processador de dados

g,

T~~~y
=
3

T
g
=

Figura 5.X Colorimetro portatil

Figura 5.2; Calibracéo do colorimetr:

[5.3] [5.3]
VANTAGENS: LIMITACOES:
o aparelho portatil de facil transporte; 0 equipamento algo dispendioso;
0 ensaio de facil e rapida realizagéo; 0 necessita de bom meio de acesso & amostra;
o aparelho de facil utilizagéo e baixa exigénémica,; 0 necessita calibracéo.
0 resultados fiaveis impressos no local e na hora;
o facil interpretacéo de resultados.
Ref.205 TPS TECNICA DE PERCECAO SENSORIAL
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CUSTO:

Cusb do equipamento:

A Econdémico W Médio A Oneroso
Custo de realizacdo do ensaio:

W Econdémico A Médio A Oneroso
DIFICULDADE:

W Baixa A Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIO [5.5]:

1. Calibrar o aparelho, utilizando a placa de calibracdo

2. Colocar o colorimetro sobre a amostra ealizar o
ensaio necessario,selecionando no aparelho o
programa pretendido.

3. Ligar o aparelho ao processador de dados e impr

os resultados.

DOCUMENTOS NORMATN@STECNICOS

Ensaios:
Ref.2 Designacgéo Ano
ISO 116648 | Colorimetry- Part 3: CIE Tristimulus Values 2012
Standard Test Method for Evaluation of Visu
ASTM D26d Color Difference With a Gray Scale 2012
Standard Test Method for Color and Celor
ASTM E1347 | . .
06 Difference Measurement by Tristimulus 2011
Colorimetry
Standard Practice for Visual Appraisal ofdEs
ASTM D1729| and Color Differences of Diffusélyminated 2009
Opaque Materials
1SO 11664 Colorimetry- Part 4: CIE 1976 L*a*b* Colour 2008
Space
Ensaios complementares:
Ref.2 Designagao Ano
Standard Practice for Calculation of Color
ASTM D2244| Tolerancesnd Color Differences from 2014
Instrumentally Measured Color Coordinates
Standard Practice for Identification of
ASTM EB805 | Instrumental Methods of Color or Color 2012
Difference Measurement of Materials
ASTM E1345 Stahdgr.d Practice for Reducing thffect of
98 Variability of Color Measurement by Use of 2008
Multiple Measurements

PARAMETROS DE MEDICAO:

VALORES DE REFEREROIORIENTATIVOS
Os valores de referéncia sdo os proprios sistemas utilizg
CIE XY®Du CIELAB. O sistema CIELAB descreve tod
cores visiveis para o olho humano e foi criado para se
como um modelo independente do dispositivo, para
utilizado como uma referéncia.

Os colorimetros empregam trés filtros darga larga parg
obter trés nimeros que podem ser convertidtisestamente
para valores. S&o utilizados dois sistemas, oQGIE 1931 ¢
o CIELAB 1976, ambos estabelecidos pela Com
Internacional de lluminacéo [5.2].

O sistema CIE XYZ esta na raiz da #colorimetria. Toda:
as cores visiveis podem ser definidas utilizando apg
valores positivos, em que o valor Y corresponde
luminosidade. Por conseguinte, as cores das prop
primérias XYZ ndo s&o visiveis. Uma cor definida n
sistema é referid como Yxy. Uma terceira coordenada,
também pode ser definida, mas é redundante, dado que
y + z = 1 para todas as cores [5.4].

O sistema CIELAB é o espago de cor mais com
especificado pelo CIE, pois permite a especificacag
percecbes de cores em termos de um espag
tridimensional.Fornecetrés pardmetros de cor: L*, a* e b
O valor L* fornece a luminosidade que varia entre o bra
(L*=100) e o preto (L*=0). Os valores de a* e
correspondem, respetivamente ao intervalo de cof
vermelhoverde e amareleazul [5.5].

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

O parametronE corresponde a medida total da variagéo
cor e representa a distancia Euclidiana entre dois ponto
espago tridimensioal. O célculo denE para dois pontos d
medic¢ao no sistema CIELAB é feito através da formula:

YO 0 0 N ®© ® O
em que:

L, = valor da coordenada L no ponto i;

a = valor da coordenada a no ponto i;

b; = valor da coordenada b no ponto i.

As coordenadas do sistema CIELAB podem ser conve
no CIE XYZ através das seguintes expressdes

. ey @
v Pp@a po
@ un“ﬁg Q2
@ @
o

a2

. o @
o C MR~ &

®
s 0
onde:"Qo0

Referéncias: [5.1] a [5.7]
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MEDICAO DA ADERENCIA DE REVESTIMENRRSNCAMENTO POR Ref.2
TRACAQPulkoff) 06 TAM
Palavraschave:pull-off; ensaio aderéncia; arrancamento; tracéo; revestimento; ladrilacgamassa; paredes; 2014
pavimentos
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ
A Destrutiva W Semidestrutiva A Naodestrutiva W Laborat6rio

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Entrada e zonas comuns

Fachadas Coberturas Vaos interiores

A Alvenarias W Revestimentos A Caixilharias A Alvenarias

W Revestimentos A Instalagbes A Envidragados W Revestimentos
A Outros A Outros A Outros

Cozinhas/casas de banho Pavimentos Tetos Paredes interiores
A Alvenarias W Revestimentos A Revetimentos A Alvenarias

W Revestimentos W Revestimentos
PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percegdo sensorial W Acédo mecéanica A Hidrodinamico A Propagacso de radiacio
A Reagéo quimica A Elétrico A Higrotérmico eletromagnética
DESCRICAO: EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Técnica paravaliagdo da aderéncia do revestimento
suporte. Consiste na aplicacdo suave de uma forga
tracdo, exercida no volante de tensdo de um apare
concebido para esse fim. A tracdo €& transmit|
axialmente a uma peca metdlica de ensaio col;
previamenteao provete. O arrancamento do provel
dase na seccdo mais fragil deste e é registada a f
exercida na altura do arrancament®.I].

O ensaio de arrancamento permite avaliar a aderér
entre as camadas de materiais, para determir
problemas existente ou para verificar as sug
condi¢cdesle aderéncid6.2].
Este ensaio € utilizado em vérios tipos de revestimer
aderentes, nomeadamente estugues, argamass
ladrilhos cerdmicosinturas de prote¢ao, entre outros
Ensaio normalmente utilizado durante fase de
execucdo (no controlo da qualidade) ou na fase de j
ocupacao (na avaliacdo do desempenho em sery
[6.3].

0 caroteadora ou rebarbadora

o0 dinamometro

0 pastilhas metalicas (existem varias forneasecfes
0 cola epoxitta

=y

'e®0° Bl

| e S =1 |

Figura6.1 ¢ Aparelho para ensaio de Figura6.2 ¢ Superficie afetada apos ¢
Pultoff [6.4]. realizagao do ensai®5].

Figura6.3 ¢ Padrdes de rotura previstos para um sistema de revestimento
reboco, 1¢ Pastilha metdlica, g Cola, X Argamassa de revestimentoc4
Suporte p.6].

VANTAGENS:

o aparelho portatil;

o0 permite obter informacgdo sobre uma caracteristi
de desempenho (aderéncia) e sobre a sua perda
condicdes de servico;

o resultados fiaveis e de facil interpretacao;

0 n&o necessa de fonte de energia sity

0 nao necessita de trabalho laboratorial.

LIMITACOES:

0 necessarios trabalhos de reparacédo posteriores;

0 ensaio executado por fases (fase de preparacéo e colg
das pastilhas, fase de realizacdo do ensaio e fasq
reparacao);

0 necessidade de meios de acessoensaian sity,

0 requer técnicos com alguma formacgéo especifica.
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CUSTO:
Custo do equipamento:

A Econdémico W Médio A Oneroso
Custo de realizacdo do ensaio:

A Econémico W Médio A Oneroso
DIFICULDADE:

A Baixa W Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAID:

1. Execug¢do de entalhe circular perpendicular
superficie do material (com diametro variavel de 1
5 cm), com uma caroteadora, ou quadrado (com
10 cm de lado) com a ajuda de uma rebarbadora
corte devera ser feito até ma profundidade
suficiente para ultrapassar os planos de ligagcdo
materiais até a camada de suporte.

2. Apés a secagem da superficie, procedea sua
regularizacdo através de uma lixa grossa e ratra
poeira.

3. De seguida, exercendo uma pressdo modeyaald
peca metélica de ensaio € colada com uma ¢
epoxidicaa superficie

4. Apbs a ligacao, coloee o aparelho de modo a qu

DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

Ensaios em argamassas de revestimento:

Ref.2 Designacéo Ano
NBR 13528 | Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganic 2010
(ABNT) Determinagéo da resisténcia de aderéncia a tracédo
MDT.D.3 SSUSNYAYLFGA2Y GAYy &Alddz 27 2004
(RILEM) and plastering mortars to their substrate
Methods of test for mortar for masonry. Determination of
EN 101812 . g .
(CEN) adhesive strength of hardened rendering and plastering 2000
mortars on subsates
NF P18201 Enduits aux mortiers de ciments, de chaux et de mélange p 1990
(DTU 26.1) et chaux aérienne
FE Pa 3@LNEC) | Revestimentos de paredes, Ensaio de Arrancamento por tr{ 1986
MR 21 Determination of the bond strength betwr bricks or blocks 1982
(RILEM) and mortar (direct puitest)
Ensaios em ladrilhos ceramicos:
Ref.2 Designacéo Ano
NEBR 1408# Argamassail cglante |ndustr|al|zada.parei assenta.meAnto' de
(ABNT) placeis cgra}m|czils, Parte 4: Determinagéo da resisténcia de| 2012
aderéncia aracao
NP EN 12004 | Colas para ladrilhos. Requisitos, avaliacdo da conformidad: 2008
(CEN) classificagdo e designacéo.
EN 1348 Adhesives for tilesDetermination of tensile adhesion streng 2007
(CEN) for cementitious adhesives
UEAtc Dljzjs:lI?O)'/AOI»A: ?! [i(')_I:JI- NJ t_l- Sg 1990
(ICCET) NBEgSaludAYASyuza OSNYI YAOzZa
BS 5980 Specification for adhesives for use with ceramic tiles and 1980
(BSI) mosaics
DIN 18.15&2 Stoffe fur keramische bekleidungen im dunnbettverfatgen 1979
(DIN) hydraulisherhartend dunnbettmortel
Ensaios em sistemas ETICS:
Ref.2 Designagéo Ano
ETAG 004 |Guideline for European Technical Approval of External Thermal 2000
(EOTA) Insulation Composite Systems with Rendering

a garra sejaorretamentefixada a peca metalica
colocase o indicador de escala em zero.

5. Iniciase a aplicagdo de forca de trac
gradualmente, através do volante de tensao
observase na escala (em N ou MPa) o increme
de forca até a roturaa superficie

6. Registo do valor da forgau da tensédcaquando do
arrancamento do provete da tipologia de rotura

NOTA: Devem ser executtbs no minimo trég

arrancamentos por zona de ensaio.

PARAMETROS DE MEDICAO:

VALORES DE REFERE{GIA

Argamassas de rebo@imenticiaq6.8]:

O valor médio do ensaio deve ser superior a 0,3 MPa,
determinacdes individuais inferiores a 0,2 MPa, ou com rotura coesi
Ladilhos cerdmicosq.9]:

Minimo de 0,3 MPa para o reboco de regularizagdo do suporte
26.1, NF P1201); minimo de 0,5 MPa no caso de cimeotta normal
e de 1,0 MPa em cimervola de caracteristicas melhoradas.
Sistemas ETIC&I0]:

O valor médio densaio deve ter nanaximo0,08 MPa, caso contrari
podera ocorrer a rotura no isolamento térmico.

NOTA Valoresapenas orientativos, sendo necessario um mg
ndmero de estudos para validagéao.

Sdo medidos owalores de tensao(f,) ou forca (F),
conforme a leitura ds aparelhos utilizados, poddo
ser analdgicos ou digitais6.p], deve ser tambén]
avaliada a tipologia de rotura
No caso de um aparelho de mostrador digital, con
valor da forca aplicada (f o resultado da tensao
obtido pela divisdo da for¢ca pela area da pasti
metélica(pastilha quadrada)s]2].

Para os aparelhos onde é lido o valor da tensééarea
da pastilha deve ser previamente inser[@z2].

A tensdo é traduzida penla expressao [6.5]:

0

— 00
em que:
fu ¢ tensdo de aderéncia (MPa)
F, ¢ carga de rotura (N)
Ac area da pastilha (mf

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

O arrancamento tanto para revestimentos de ladrill
cerdmicos como para argamassas pode ocorrer, rsggua
Figura6.3 por B.5]:
0 Rotura coesiva no suporte (tipo Ajotura do material de
suporte;
0 Rotura adesiva (tipo B)perda de aderéncia na interfac
entre o revestimento e o suporte;
0 Rotura coesiva no revestimento (tipo @)rotura do
material de revetimento;
0 Rotura adesiva (tipo @) perda de aderéncia entre a co
e o revestimento.
A tensdo que provoca rotura no plano de contato
revestimento com o suporte (tipo B) é a tensao de aderéf
[6.10].
Se a rotura for do tipo A ou C, o valor obtido eqlé ao limite
inferior da tenséo de aderéncia, sendo valido para o calcul
um valor médio da resisténcia ao arrancamer@d.(].

Referéncias}6.1] a [6.14] | MEDICAO DA ADERENCIA DE REVESTIMBRRPSICAMENTO POR TRARH®)
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RESIBENCIA AO IMPACTO OU CHOQUE DE

Ref.2
ESHERAINET BARONNIE

07 TAM
Palavraschaveresisténcissuperficiaj impacto; atrito; choque de esferMartinet Baronnie paramentos; acéo
mecanica. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva W Semidestrutiva

W Laboratério

A Naodestrutiva

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

A Revestimentos

A Instalacdes
A Outros

A Alvenarias
W Revestimatos
A Outros

Cozinhas/casas de banho Pavimentos

A Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

<

do

n

A Caixilharias A Alvenarias

A Envidragados W Revestimentos

A Outros

Teos Paredes interiores

A Revestimentos A Alvenarias

W Revestimentos

PRING?IO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial W Acgdo mecénica

A Reagao quimica A Elétrico

A Hidrodinamico A Propagacao de radiagéo
A Higrotérmico eletromagnética

DESCRICAO:

O ensaio de choque de esfera permite avaliar a resisté
superficial ao choque a deformabilidade de revestimentd
[7.1]. Tem em vista o desempenho de revestimentos p
aplicacdo em determinada localizacdo e a sua capaci(
de seguranca ao 0g47.2].

O aparelho baseiae num sistema pendular com unm
esfera de 50 mm de didmetro, quepresenta o corpo durg
de 3 ou 10 Joules consistena aplicagéo de um choqueo
qgual € medido o didametro da mossa e avaliada o tipo
degradacdao resultanter[2].

Os ensaios tém localizagdo aleatdria, principalmente
zonas do soco ou da parede cmmte, sujeitas a intensd
acdo humana, e zonas da parede corrente e inferior
platibandas com maior probabilidade de perda
desempenho  por  humidificagdo  excessiva,
determinadas condi¢6es de servigbd].

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

o aparelhoMartinet Baronnie

o limalhas de grafite (opcional)

0 régua com precisdo de 0,1 mm
o folha de registo

Figura?.1¢ Posicionamento do
aparelho deMartinet Baronnie

Figura7.2 ¢ Medigao do diametro d¢
mossa, apos o ensaio de choque ¢
esfera

VANTAGENS:

0 ensaio de facil interpretagdo, facil averiguagdo (|

resisténcia superficial do elemento em teste;

LIMITACOES:

necessaria pequena reparagéo, no casaaamstimento
ndo passar o teste;

(o]

0 equipamento portatil; o dificil garantir a queda vertical da esfera, devido a

0 ensaio sem grande complexidade técnica; massa significativa;

0 possivel a aplicacdo desta técnica a revestimentog o ensaio condicionado por impieicdes ou irregularidade
ladrilhos ceramicos, tendo em vista a verificacde dos elementos;
descolamentos ou de zonas ocas na camada| o 0 numero de camadas do revestimento pode influend
assentamento. a resisténcia superficial se o impacto conduzir

fissuragéo.
Ref.207 TAM | TECNICA DE AGAO MECANICA
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CUSTO:
Custo do equipamento:

A Econdémico A Médio W Oneioso
Custo de realizacdo do ensaio:

W Econémico A Médio A Oneroso
DIFICULDADE:

W Baixa A Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAE): [

1. Definir varios pontos de ensaio.

2. Posicionar o aparelhMartinet Baronniecom a esfera
fixada na extremidade livre do brago.odersea
polvilhar a esfera com grafite.

3. Colocar o aparelho na horizontal e segurar firmeme

DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

Ensaios:
Ref.2 Designacéo Ano
Edificacdes habitacionai®esempenho
NBR 15578 L )
(ABNT) Partle 4 Reqwsnos para os sistemas de vedag| 2013
verticais iernas e externasSVVIE
ETAG 004 | External Thermal Insulation Composite Systen 2013
(EOTA) with Rendering
TR 001 Determination of impact resistance of panels a| 2003
(EOTA) panels assemblies
Thermal insulation products for buildin
EN 13497 | applications- Determination of the resistance to 2002
(CSN) impact of external thermal insulation composite
systems (ETICS)
1SO 7892 Vertical building e_IementsImpact resistance 1988
tests- Impact bodies and general test procedur
FE PA 25 | Revesimentos de Paredes, Ensaio de choque 1980
(LNEC) esfera

a sua cabeca contra a superficie a ensaiar. O brag|
aparelho deve ser mantido ao longo do cory
encostando a esfera ao rolo existente no pé.

4. Deixar tombariremente o braco de forma a ocorrg
0 impacto da esfera na parede, mas de forma Un
sem gue ocorram outros impactos.

5. Registar as fases e datar cada ensaio realizado.

NOTA:este ensaio pode ser realizado para um corpo d

de 3J ou 10J¥[5].

PARAMETROS DE MEDICAO:

Os critéric a ter em contasdo aavaliacdo visual dg
degradacadce a medicdo daliametro da mossd7.1]. Deste
modo, o resultado do ensaio de choque de esfera expril
se pelos diametros (mm) das massresultantes dos vario|
ensaios @espetivamédia aritmética7.6].

O aparelho déviartinet Baronnigpermite ainda a realizaga
de outros ensaios:

O ensaio de quadrilageré usad para avaliar a resisténci
do reboco ao impeto de corpos rigidos de corte de

coesdo @ revestimento.Utiliza um bloco dentado metalici
com massas diferentes (250, 500 e 1000 g), o qual pr¢
uma grelhaguadriculadana superficie d amostra No final

VALOREBE REFEREN@A ORIENTATIVOS

Foram reunidos a tabela7.1, alguns critérios/parametros
utilizados em varios estudos, para a resisténcia superf
em revestimentos e fachadas.

Tabela 7.X Resumo de critérios de avaliagdo/parametros de medicéo par
resisténcia superficial em revestimentos e fachadas [7.1]

Utilizagao Energi Parametros/Critérios
N. minimo: ndo ocorréncia de falhas
Fachadas de edificios| 3,75 |N. maximo: ndo ocorréncia de falhas eq
fundidade da mossa@mm (ABNT, 2002)
Revestimentos 10 Diametro da mossa (mm) provocada pel
monocamada/fachadg choque de grande corpo duf€STB, 199
Rebocos interiores en 3 Didmetro da mossa (mm) provocada pel
compartimentos choque (ex@nossa  H N (LYCHS) 1986)
Rotura equivale a mossa >2 mbefeitos
Paredes interiores 3 |naaparéncia: profundidade da mossa >
mm (sem fissuraqNORDTEST, 1978)
Avaliacéo de supefrfi 3610 Sem alteragdes significativas na aparén
cies verticais exteriore (Thorogood, 1978)
Pinturas interiores 3 |BhossaX  H N (U246t al, 1966)
Painéis em paredes S_eAm penetragdo nem degrada_u;éo visive
exteriores 3 ou 6|Diametro da mossa e profundidade da
mossa(EOTA, 2003)

Nos documentos [7.10] e [7.11] estdo apresentaq
resultados de alguns estudos realizados amraparelho de
Martinet Baronnie

do ensaio, é avaliada a percentagem de area de arga
destacada, em relagda area atingida pelo choque ¢
elemento cortante [7.10].

O ensaio de penetracdo controlad@mnsiste na penetraga
de um prego de aca@uiado por um acessorio fixao
aparelho de Martinet Baronnie para garantir a
perpendiclaridade do impacto. Sdo proddns varios
impactos (em geral trés impactos) com energia constaj
em que éregisada apenetracdo obtida com cada yn
permitindo a obtencéo dénformacgdes sobre a resisténc
mecéanica d argamassa [7.11].

Os ensaios de riscagem e abras&fo usualmente
realizados nas camadas superficiais dos acabamentg
primeiro consiste na raspagem de 15 cm da superficie |
um disco metdlico, com forga constante e o segundo uti
uma lixa para superficies mais friaveis. E avaliad
profundidade do sulco provocad® a massa extraida pel
realizagdo dos ensaios [7.3].

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

A titulo de exemplo, determinando o coeficiente de varia
a partir dos resultados publicados (&) por Magalhdes &
Veiga para 23 casos de estudo, em argamassaseadzacal,
obtém-se um coeficiente de variacdo de 37% para 0s ens
de impacto pela técnica d®lartinet Baronnie Sendo uma
técnicain sity, consideranse como aceitaveis valores d
coeficiente de variacdo inferiores a 50%, conforme
relatério Nordico R 5817.8].
Deste modo, a classificagdo dos niveis de desempenhd
termos da resisténcia ao impacto é feita através da ene
minima a que 0s revestimentos resistem e os critérios
aceitabilidade d deterioracdodependem da localizagdo d
revestimentona fachada, da sua acessibilidade aos uten
transeuntes, da cor e textura da superficie e do custo
reparacgéao 7.6].

Referéncias: [7.1] a [741
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AVALIACAO DA DUREZA SURHRE ESCLEROMETRO DE PENDULO

Ref.2

Palavraschave:esclerémetro; esclerémetro pendular; esclerémetro de péndulo; ensaio esclerométrico;
argamassa,; ressalto; dureza; indice esclerométrico; resisténcia superficial; homogeneidad 2014
GRAU DE DERUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva W Semidestrutiva

A Naodestrutiva W Laboratério

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

A Alvenarias A Revestimentos
W Revestimentos A Instalacées

A Outros A Outros
Cozinhas/casas de banho Pavimentos

A Alvenarias A Revestimentos

W Revestimentos

<

A Caixilharias

A Envidragados W Revestimentos
A Outros

Teos Paredes interiores
A Revestimentos A Alvenarias

Entrada e zonas comuns
interiores

do

n

A Alvenarias

W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial

W Acgdo mecénica

A Reagao quimica A Elétrico

A Hidrodinamico

A Higrotérmico

A Propagac&o de radiagéo
eletromagnética

DESCRICAO:

O esclerébmetro pendular € um aparellque permite
obter de forma simplesa dureza superficial dg
revestimentc [8.6].

O esclerémetro de péndulo consiste numa massa de
ligada a uma mola em tensdo. Bassgano método do
ressalto, que consiste no langcamento de uma ma
contra a superficiem estudo e medicao do seu ressalf
Por sua vez, esse ressalto resulta num valor numé
(indice esclerométrico), que da origem ao grau de dur
do material. Existem véarios modelos deste aparel
nomeadamente os tipos P, PM e PT, a sua difere
consige nos corpos de impacto associad8<].
Tratase de um ensaio de resisténcia superficial c
valores representativos de uma camada até 5 cm
profundidade. Util na avaliagdo da homogeneidade
material, na verificacdo do nivel minimo de resisténci
na decisdo sobre a necessidade da realizacdo de en
mais completos. A tensdo de rotura a compress
referente a provetes cubicos ou cilindricos, é estimg
com base na sua correlagdo com o indice esclerométri

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

(0]
0o
0o
o

Fi

esclerémetro de péndulo do tipo P, PM ou PT
bigorna de calibragdo

pedra abrasiva

folha de registo

gura8.1 ¢ Esclerometro de @ndulo Figura8.2 ¢ Aplicagéo do esclerometr

: e h [8.3]. pendular.
Este ensaio ndo substitui a determinagéla tensdo de
rotura a compressao, através de provetes cilindricos,
laboratorio B.1].
VANTAGENS: LIMITACOES:
0 ensaio simples e de rapida execugao; 0 ensaio semdestrutivo no caso do mat@l ensaiado nag
0 equipamento leve e facil de transportar; cumprir os requisitos minimos de resisténcia;
o danos causados na superficie praticamente nulos. | © impossivel a utilizacéo destes aparelhos em tetos;
0 nédo substitui a determinacdo da tensdo de rotura

compresséo através de ensaios em laboratdrio;
apenas permite uma avaliacdo qualitativa
essencial a superficie de ensaio ser perfeitamente dis3
ter em conta a influéncia da rugosidade
apenas afeta os primeir@5 cmda superficie
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CUSTO:
Custo do equipamento:

W Econémico A Médio A Oneroso
Custo @ realizacdo do ensaio:

W Econémico A Médio A Oneroso
DIFICULBDE:

W Baixa A Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAI0:

1. Preparase a superficie a ensaiar utilizando a pe(

DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

Ref.2 Designagéo Ano
C805/C805M |Standard Test Method for Rebound Number of 2013
(ASTM) Hardened Concrete
NP EN 12502 E[]salos do_betao nas gstrufurasrfléaz_: Ensaio
(IPQ) néo destrutivo. Determinagéo do indice 2012
esclerométrico.
Concreto endurecidgAvaliagéo da dureza
NBR 7584 . A ~
superficial pelo esclerometro de reflexdo 2012
(ABNT) . ;
Método de ensaio.
EN 13791 |Assessment of igitu compressive stretiyin
2007
(CEN) structures and pre&ast concrete components
MSD.7 Determination of pointing hardness by pendulu 1997
(RILEM) hammer
BS 1882202 |Testing concrete. Part 202: Recommendations| 1986
(BSI) surface hardness testing by rebound hammer

abrasiva, de modo a ficar limpa, lisa e seca.

Antes de se proceder ao ensaio, deve ser determin

o valor de corre¢do, deixando a cghedo péndulo

bater livremente contra o material a ser ensaiado.

. Colocase o aparelho na posicdo vertical, com
abertura circular na base. Pressies® 0 botdo de
disparo e é instantaneamente libertada a massa, ¢
choca contra a superficie, a qual reagepvocando
um ressalto.

. A cabeca do péndulo quando atinge o deslocame|

maximo € travada por dispositivo especifid
permitindo a leitura do valor correspondente T
escala do equipamento.

. Lése o indice esclerométrico e relaciesa com o
abaco fornecido pelo fabricante, estimandse a
resisténcia a compressdao do material ensaial
relativamente a essa leitura.

2.

NOTA realizar no minimo 9 leituras em cada area de ensaio.

PARAMETROS DE MEDICAO:

Neste tipo de ensaio € medido o indice esclerométri
gue corresponde ao valor de referéncia obtido atrsda
escala do aparelho e que permite avaliar o valor
resisténcia a compressdo do material a ser ensai:

VALORES DE REFERENCIA OU ORIENTATIVOS:

N&o existem valores de referéncia, no erttaforam reunidos
na tabela 8.1, algunsvalores obtidos em varios estudos

anteriores

Tabela 8.k Valores de ensaios esclerométricos do tipo P @rPSituem

argamassas
Ref. Aplicabilidade Valor do Indicador de qualidad¢
ressalto
Rebocos tradlope_llsde base 665K "Dio Desempenho mecéanic
[8.5] cimenticia adequado
’ Rebocos exteriores pré 57X Pbie Desempenho mecénic
doseados de base cimentic| 106 adequado
Rebocos exteriores pré cn BRK L Desempenho meaéico
doseados de base cimentic adequado
[8-6] | Rebocos exteriores tradicions A
. ) T Desempenho mecanic
e prédoseados mais I X T
. . adequado
compactos, de base cimentid
IE<15 Argamassa muito fracg
15X "k 85| Argamassa fraca
[8.7] Juntas con argamassas de | 25)E < 35| Argamassa moderada
' base cimenticia o p <45 { Argamassa normal
n p R <85 { Argamassa dura
IEP>K p p |Argamassa muito dura

tendo em conta a posicdo do esclerbmetro com
superficie ensaiada (vertical ou horizon{8))6] e[8.8].

A maior parte dos esclerometros ja tem dos
fabricantes ébacos, que relacionam o ind
esclerométrico com a resisténcia a compresséo, para (
aparelho em particularcomo exemplificado na Figura 8.

s 10 15 20 25 30 35 40 45 0,74

Wm Nimm?
A Nimm?2

b3

0,61

Resisténcia 4 compressdo em cubo

/

10 15 20 25 30 35 45
Indicagéo do esclerémetro

Wnax 8 Wm + /A Winin 8 Wm s £

A - Ensaio em paredes
B — Ensaio em pavimentos

Figura8.3 ¢ Abaco de correlagdo para o esclerémetro do tipo®1] [

INTERPRETACAO®RESULTADOS:

Quanto mais dura e compacta for a superficie do mate

ensaiado, maior sera o ressalto, logo maior seré o valor

escala e maior sera o valor da resisténcia a compressao o

para esse material,
escleométrico,

apés a correlagdo com o

comparativas e na detegéo de zonas crit[&4] e [8.6].

Na Tabela8.2 estdo classificadas as argamassas de

cimenticia, para o esclerémetro do tipo P.

Tabeh 8.2 ¢ Qualidade de resisténcia a compressao, adaptad@d8.[

fornecido pelo fabricante do aparelh
utilizado. Embora os fabricantes fornecam estas tabelas, ¢
mostra o exemplo da Figura 8.3, existe uma dificuldade
interpretacdo dos resultados obtidos, pois os valores obti
apenas por este ensaio gem conter erros muito apreciavei
sendo preferivel aplicar este equipamento para anali

lid

in

indice esclerométrico Indicador de qualidade
<15 Muito fraca
1525 Fraca
25-35 Moderada
3545 Normal
4555 Dura
>55 Muito dura

Referéncias: [8.1] 8[8]
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DETERMINACAO DA RESISTERERRGAMASSARRRANCAMENTO DE

Ref.2

HELICE 09 TAM
Palavraschave:arrancamento; hélice; argamassa; tragéo; forgca de arrancamento; resisténcia; juntas. 2014
GRAU DE DESTRUICAOTBENICA: W In situ

A Destrutiva W Semidestrutiva

A Laboratério

A Naodestrutiva

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

W Alvenarias A Revestimentos
W Revestimentos A Instalacées

A Outros A Outros
Cozinhas/casas de banho Pavimentos

W Alvenarias A Revestimentos

W Revestimatos

Entrada e zonas comuns

Vaos interiores

A Caixiltarias W Alvenarias

A Envidragados W Revestimentos
A Outros

Tetos Paredes interiores

A Revestimentos W Alvenarias

W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial

W Acgdo mecénica

A Reagao quimica A Elétrico

A Hidrodinamico A Propagac&o de radiagéo
A Higrotérmico eletromagnética

DESCRICAO:

O ensaio de arrancamento de hélice consisteiracfio de
uma hélice (broca) na argamassa, a qual é depois ane
um dispositivo de arrancamento. E um ensaio realiz|
maioritariamente em argamassas de juntas, que estabe
uma relacdo entre a forga de arrancamento da hélice ¢
propriedades mecanica da argamassa em teste [9.&]
[9.5].

Este ensaio € utilizado ndo s6 para a determinacéo
resisténcia ao corte de uma argamassa de assentament|
de refechamento de juntas de alvenaria mas também pa|
determinacdo da resisténcia de referéncia de ul
argamassa, caso se disponha de resultados de ensaic
calibragdo [9.2]. Para além da sua utilizagdo pare
diagndstico, esta técnica é também utilizada em obra,
efeitos de controlo de qualidade (quer a dosag:s
volumeétrica de ligante, quer a homogedade) [9.3].

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

berbequim de percusséo

broca de 4,5 mm

ancoragens tipaetro-tie (hélice)

acessorio de cravacdo

martelo com cabeca de borracha (para cravacao
hélice)

peca e dispositivo de arrancamento

impresso proprio deagisto de dados

Figura 9.3; Dispositivo de
arrancamento de hélice [9.4]

Figura 9.k, Penetracéo da broca [9.

VANTAGENS: LIMITAg;()ES:
0 medi¢bes de andlise rapida; o fornece apenas uma andlise das proprieda
0 equipamento portatil; qualitativas do material;
0 resultados fiaveis e de facil interpretacao; 0 possivel a ocorréncia de medicdes invalidas para te
0 n&o necessita de trabalho lataiorial. de humidade altos, por forca da coeséo;

0 necessdria pequena reparagao apds 0 ensaio.
Ref.209 TAM | TECNICA D¥.AO MECANICA
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CUSTO:
Custo do equipamento:

A Econémico A Médio W Oneroso
Custo de realizacdo do ensaio:

W Econdémico A Médio A Oneroso
DIFICULDADE:

W Baixa A Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIO [9.4]:
1. Escolher os pontos de ensaio a meio da espessur

argamassa da junta e executar um furo com 4,5 mn

DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

N&ao foram encontrados documentos normativos para €
ensaio.

diametro.

Cravar, em cada furo, a hélice de fixacdo até
comprimento de referéncia, dizando o acessorig
para o efeito.

Colocar a peca de arrancamento e montar
dispositivo de arrancamento, que ir& tracionar a hél
de fixagdo, provocando a rotura por corte (
argamassa.

Registar a respetiva forca méaxima.

PARAMETROS DE MEDICAO:

E medidoe visualizadano mostrador do aparelho, o valg
da forca de arrancamento da hélice, em KN, para ¢
ensaio e calculada a média.

VALORES DE REFERENCIA (NDRTIVOS:
Nao foram encontrados valores de referéncia relativame
a este ensaio.

INTERPRTACAO DOS RESULTADOS:

O ensaio de arrancamento de hélice fornece uma gamad
valores de forca de arrancamento para argamassas
assentamento ou de refechamento de juntas de alven
ou para argamassas de referéncia.

Assim, para a interpretacdo dos rdsuglos, podem sef
comparados os valores de forca obtidos para va
determinacdes da mesma argamassa, inferindo sobre a
qualidade.

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ARGAMKREIMNECAMENTO DE HEI.| Ref.209 TAM
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RESISTENCIA MECANICA A PERFURAGEROPERFURACAO

Ref.2

10TAM
Palavraschave microperfuragdomicro drill argamassas; resisténcigerfuracao;heterogeneidade;
comportamento mecanico. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva W Semidestrutiva

A Naodestrutiva

W Laboratério

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

W Alvenarias A Revestimentos

A Instalacbes
A Outros

W Revestimentos
A Outros

Cozinhas/casas de banho Pavimentos

W Alvenarias A Revestimentos

W Revestimentos

<

do

n

A cCaixilharias
A Envidracados

A Outros

Tetos
A Revestimentos

Entrada e zonas comuns

interiores
W Alvenarias
W Revestimentos

Paredes interiores
W Alvenarias
W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial

W Acd mecénica

A Reagao quimica A Elétrico

A Hidrodinamico

A Higrotérmico

A Propagac&o de radiagéo

eletromagnética

DESCRICAO:

O ensaio de microperfuragdo reside na resisténcia mecé
a perfuragdo e € um método de caraterizagdo da forga
profundidade. E um ensaio pouco intrusivo, pois consiste
producdo controlada de pequenos furos, durante os qua
equipamento mede a for¢a da resisténcia oferecida p
material e a distancia percorrida, registando as variaveis
forma automatica [10.1]. A phracdo € feita por um
equipamento do tipo berbequim, que perfura com uma tg
de penetracdo e velocidade de rotacdo {&finidas em
func@o do material a ensaiar. As brocas séo de uso corr
e selecionadas em fungdo das caracteristicas da ponteil
sua utilizacdo em argamassas fornece informacéo relatiy
héterogeneidade destas, nomeadamente a eficiéncia
ligacdo entre a pasta e os agregados (consisténcia), e ¢
o tamanho dos agregados [10.2].
Este método é também uma ferramenta importante pard
caracterizacdo laboratorial, uma vez que forng
informagdes do provete com menor destruicdo de mate|
do que os ensaios de compresséo convencionais [10.2].

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

o Equipamento de microperfuragdo

o Brocas

0 Tripé de suporte do eqpamento de furagcdo

Figura 10.X Equipamento de
microperfuragédo [10.2]

Figura 10.Z Exemplo de execugéo
ensaio de microperfuragéo [10.5]

VANTAGENS:

LIMITACOES:

0 a sua utilizac@ situpermite a obtencéo de resultado
em profundidade, ao contrario de outscensaios, comc
0s ensaios de ultraons e esclerométricos, que apen
permitem uma caraterizagdo superficial do material ¢
analise.

0 ensaio influenciado pela presenca de humidade

materiais;

fissuras e fendas influenciam os resultados aisid
apenas permite uma avaliacdo qualitativa da liga
entre pasta e agregados.

Ref.210 TAM TECNICA DE ACAO MECANICA
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CUSTO:
Custo do equipamento:

A Econémico

A Médio W Oneroso
Custo de realizacdo do ensaio:
W Econdémico A Médio A Oneroso
DIFICULDADE:
A Baixa W Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIQTf10.

1. Posicionar o equipamento de furacédo e selecio
a velocidade penetragaoretagdo pretendidas.

2. Proceder a furagéo.

3.

Repetir os passos 1 e 2, deixando uma margen
pelo menos 10 mm de distancia entre furos.

PARAMETROS DE MEDICAO:

DOCUMETOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

Nao foram encontrados documentos normativos ou técni
para este ensaio.

VALORES DE REFERENCIA OU ORIENTATIVOS:
Nao foram encontrados valores de referéncia relativament

este ensaio, mas fom reunidos alguns resultados obtidos p
estudos anteriores.

Tabela 10.% Resultados obtidos para a forga de furagdo em argamassas [10

Argamassas Forca de furacéo (N)
Cal e cimento 25,5
Cal 10,8
Cal 5,3
Cal e pozolana 2,5

O equipamento regista automaticamente a forca
furacéo, (f) em N, ao longo do tempo.

A profundidade de corte por rotagcao, (mm), é

caracterizada pela profundidade atingida pela broca

interior do material e é definida pela expressao:
1 ¢ A

emgque:

v ¢ taxa de penetracdo (mm/min)

3 ¢ velocidade de rotagao (rpm)

A resisténcia especifica de furacdo, J (Nfbmr
corresponde a forca de furagdo por area de col
obtendo-se de acordo com a seguinte expresséo [10.]

*

&
A

em que:

& ¢ forca de furagdo (N)
a¢raio da brocgmm)

1 ¢ profundidade (mm)

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

A interpretagdo dos resultados da resisténcia de perfuracd
geralmente baseada na média aritmética dos valores g¢
obtidos dentro de um determinado tervalo de profundidade ¢
fornecidos por um determinado ndmero de testes.
Materiais mais homogéneos apresentam perfis de perfura
com menos picos de carga e com a maioria dos valoreg; ¢
concentrados no meio do histogrea, 0 que resulta nun
histogramamais simétrico. Por outro lado, uma gama m
ampla de valoresgindica maior heterogeneidade do materig
em que o agregado de tamanho maior conduz a valores de
mais elevados, tal como exemplificadofigural0.3

20

growing force major chips
plastic crushing) \
15 4
decreasing force l
| (brittle chipping) '
z 1
_z_; 10 i| 1 minor ‘,
= | : : € chips "
“ 1 | 1 & :
1 | 1 '
5 N \ : ‘ l
'f \ l‘ b 1 1
ol n [y !
A \ l\' .
v o ]
0 T T T T T T T T
10 15 20 5
Depth [mm]

Figura 10.3, Exemplo de resudido obtido num ensaio de microperfuragéo [10.2

Referéncias: [10.1] a [10.8]
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Ref.2

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE AMOSTRAS RECOLHIDAS DE REVEf 11 TAM
Palavraschaverresisténcia; compressdo; argassas; revestimentos. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: A In situ

A Destrutiva W Semidestrutiva

W Laboratério

A Naodestrutiva

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE

PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

A Revestimentos

A Instalacdes
A Outros

A Alvenarias
W Revestimentos
A Outros

Cozinhas/casas de banho Pavimentos

A Alvenaras W Revestimentos

A Revestimentos

<

A cCaixilharias
A Envidracados
A

Tetos
A Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

do

n

A Alvenarias
W Revestimentos
A Outros

Paredes interiores
A Alvenarias
W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial

W Acgdo mecénica

A Reagao quimica A Elétrico

A Hidrodinamico

A Higrotérmico

A Propagac&o de radiagéo
eletromagnética

DESCRICAO:

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

A resisténcia a compresséo tradse pelo valor da rotura df
amostra (por exemplo, argamassa em estado endureci
determinado através da aplicacdo de uma forca
compressado em dois pontos opostos [11.1].

O ensaio de resisténcia a compsé@s consiste em aplica
uma carga continua gradualmente crescente, até a rof
do provete ensaiado, fornecendo o valor da tensédo
rotura a compressdo do material em funcdo da area
aplicacéo da carga é feita subindo o prato inferior, de m(
a pressioar o provete entre os dois pratos da maqui
[11.2]e [11.4]

A resisténcia a compressao das argamassas dep|
essencialmente do tipo de ligante, do traco utilizado,
relagcdo agua/cimento e da compacidade do mater
variando ainda com o grau de hitagdo do ligante, g
granulometria dos agregados, a utilizacdo de adjuvar
e/ou adicBes, as condi¢cbes de cura e a idade [11.3].

0 Maquinade ensaio & compressao

Figura 11.%, Ensaio de compressa Figura 11.2, Ensaio de compressa
de provete de referéncifl1.1] de provete apépull-off [11.1]

Figura 113 ¢ Leitura digital da resisténcia a compresséo [11.1]

VANTAGENS: LIMITACOES:

0 ensaio de execucdo rapida; 0 apenas permite uma andlise quantitativa,;

0 ensaio aplicavel a provetes resultantes do ensaio| 0 necessaria pequena reparagdo apésremocdo do
pull-off; provete a ensaiar.

0 permite a comparacao da resisténcia a compressao
carotes com os valores de referéncia.

Ref211 TAM | TECNICA DE ACAO MECANICA
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CUSTO:

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

Custo @ equipamento: Ensaios:
A Z . ~ JORT] a i =
A Econémico A Médio W Oneroso Ref. Designacdo Ano
Methods of test for mortar for masonryPart 11:
. ~ . EN 101811 L .
Custo de realizacdo do ensaio: (CEN) Determination of fleural and compressive 1999
- Lo o - strength of hardened mortar
A Econdémico W Médio A Oneroso Testing of mortars containing mineral binders
DIN 18558 |Part 9: Determination the compressive strengtl 1999
DIFICULDADE: of hardened mortar
A Baixa W Média A Elevada )
Ensaios complementares:
PROCEDIMENTO DE ENSRAI(): Ref.2 Designag&o Ano
1. No caso de provetes rekantes do ensaio deull-off, | | NBR 12041 |AT93Massa de ala resisténcia mecanica para
. . L pisos- Determinacéo da resisténcia a compres| 2012
retirar a pastilha metalica recorrendo a um proces ABNT) | cimples e tracéo por compressdo diametral
térmico, onde a cola é derretida num fogarei NBR 13279 |/\T9amassa para assentamento e revestiment
elétrico. (ABNT) paredes e tetos Determinagdo da resisténcia @ 2005
. . . tracdo ra flexdo e a compresséo
2. Regularizar as superficies dos provetes, com a ajud
uma lima. . ‘ Argamassas
3. Colocar o provete a ensaiar na maquina de ensal Refa Designacao Ano
compresséo e registar a tenséo de rotura. BS EN 998 Specificatign for mortar for masonriRendering [ - -
and plastering mortar

NOTA:se a area do provete for superior a uma

dimensdes dos pratos da maquina de ensaios, deser

usarduas chapas metalicas de area superior & existente
superficies das amostrat15].

VALORES DEERERENCIA:
Apresentarsse alguns valores de referéncia Tabelall.l

Tabela 1.1 ¢ Resisténcia a compresséo das varias argamassas segundo &
1, Parte 111.6]

Classes Valores médios de resisténcia [N/mfh
Csl 0,4-2,5
Csli 1,5-5,0
Csi 35-7,5
CS IV X6

abela 1.1 ¢ Resisténcia a compresséao das varias argamassas segundo
1, Parte 211.6]

PARAMETROS DE MEDICAO:

Expressa em termos danséo de rotura(dadadiretamente
pela maquina de ensaio) ou fiarca de rotura Neste caso
a resisténcia a compressaq.)Ros B dias, é calculada pel
seguinte equacadlfl.2]:

0
Y < 07aa
0
em que:

F¢ carga maxima a rotura (N)

Ac area de teste (mf)

Argamassas Classes
GP¢ argamassas de uso geral CS4v
LW¢ argamassas leves CSHIl
CRg argamassas coloridas CS4dv
OC¢ monomassas CS4dv
R¢ argamassas de renovacao Csli
T¢ argamassas de isolamento térmig CsHI

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:
Quanto maior a resisténcia a compressao, maior 0 moq
de deformacdo e menor a capacidade da argamassal
absorver as deformagd@éstrinsecas (retracdo na secagen
de origem térmica) e as decorrentes de movimen
estruturais (de menor amplitude) sem fissuraf 3].

Por vezes, os resultados obtidos séo de dificil interpreta
contribuem para esta situacdo alguns fatores: pequ
nimero de amostras ensaiadas por paramentalta de
cruzamento com o parametro de tensdo de aderén
variabilidade do ensaio de resisténcia a compresséo
amostras ensaiadasespessuras diferentes das amost
gue podem afetar os valores de resist&néi compressao
tal como a esbelteza, a quantidade e as carateristicas

camadas do sistema de revestimeiiid.2].

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE AMOSTRAS RECOLHIDAS DE RE| Ref.211 TAM
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DETERMINACAO DA TEMPERATURA SUPERFERMOGRAFIA

Ref.2

12 TPRE
Palarraschave:termografia; infravermelhos; termograma; humidade; isolamento térmico; ponte térmica;
fluxo de calor; desempenho higrotérmico. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva A Semidestrutiva

W Laboratério

W Nao-destrutiva

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

W Alvenarias W Revestimentos
W Revestimentos

A Outros

A Instalacdes
W Outros

Cozinhas/casas de banho Pavimentos

W Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

Vaos
W Caixilharias W Alvenarias
W Envidracados W Revestimentos

W Outros

Teos Paredes interiores

W Revestimentos W Alvenarias

W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial

Acdo mecénica

p=21

A Reagao quimica Elétrico

A
A

Hidrodinamico W Propagagcéo de radiacdo

Higrotérmico eletromagnética

DESCRICAO:
A termografia basetge no principio de que todos d
corpos emitem radiacéo térmica [12.1]. E um métd
de determinacdo erepresentacdo da temperatur
superficial de um corpo, por medicdo da radiag
infravermelha emitida pela sua superficie [12.2].

A inspecaotermogréafica é realizada por camaras g
funcionam peladete¢@ode energia infravermelha no
materiais, converta em sinal elétrico e produz
imagens,efetuando um célculo de temperaturas, co
base nas caracteristicas da emissividade dos mate
em andlise [12.3].

A termografia permite avaliar a humidade e coloniza
biologica [12.4]Detetar defeitos de isolamentoperdas
de ar e de calor por janelas, problemas escondidos
exemplo, infiltracdes de agua) e ainda é utilizado p
manutencao preventiva [12.5].

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

VANTAGENS:

0 inspecao rapida e em tempo real;

0 nao requer contato, 0 equipamento opera
distancia;

0 equipamento portatil, preiso e extremamente
potente, pode ser utilizado em movimento;

0 equipamento com capacidade de detecao
variagbes de temperatura tanto qualitativamen
como quantitativamente;

0 possibilidade de registo automatico de leituras;

0 ndo necessita iluminagéo externa.

o Céamara termogréfica
o Tripé de apoio (depende da camara utilizada)
o Filtros
o Computador para processamento de dados
L& N _ ; : 1
Figura 12.X; Camaratermografica ~ Figura 12.2; Exemplo de termografia
[12.6] [12.7]
LIMITACOES:

o fornece apenas uma analise preliminar das condig
térmicas e de humidade de uma superficie;

0 por vezes as imagens termograficas ndo sdo de
interpretacao;

o radiacbegefletidase emitidas pelmbjeto podem adulterar
o teste;

o dificuldade & aquecimento uniforme (termografia ativa);

0 requer pessoal qualificado para interpretacao.

Ref.212 TPRE
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CUSTO:
Custo do equipamento:

A Econémico A Médio W Oneroso
Custo de realizacdo do ensaio:

W E®némico A Médio A Oneroso
DIFICULDADE:

A Baixa W Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIO$12.1

1. Aquecer o elemento a observar utilizangoojetores
de luz com poténcia adequada (termafia ativa). No
caso de elementos exteriores, aproveitar a prop
radiacdo solar (termografia passiva).

2. Ligar a camara e apontar a superficie em teste.

3. Calibrar a cdmara para o intervalo de temperatu

DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

Ensaios:
Ref.2 Designagéo Ano
NER 16292 Ensaios nao ({estrutivegermografia- Medicéo
e compensagéo da temperatura aparente 2014
(ABNT) . . A e
refletida utilizando cameras termogréficas
Infrared thermographic inspectianGeneral
GB/T 2983 |technical requirements of isitu inspection on 2012
construction engineering
Standard Practice for Thermographic Inspectif
ASTM C1060| of Insulation Installations in Envelope Cavities] 2011
Frame Buildings
DIN 54190 |Nondestructive testing Thermographic testing| 2011
DIN 54192 | Nondestructive TestingActive Thermography | 2011
Thermal performance of buildingQualitative
BS EN 13187| detection of thermal irregularities in building 1999
envelopes Infraredmethod
TC 135/SC 8| Infrared thermography for nodestructive 1998
(ISO) testing

mais ajustado, de forma a obter um termograma c¢
0 méximo de informacéo pretendida.

NOTA: Durante a medigéo, a camara e a zona do eleme
em teste devem estar completamente sombreados,
modo a reduzir a interagdo da radiagdo sokftetida pelas
superficies envolventes [12.8].

NOTA: Os equipamentos de termografia  por
infravermelhos dispdem hoje em dia de progran
dedicados para o processamento de dados que
instalados em computadores, e onde é possivel importal
imagens a cores ou em escala de cinzentos para post
manipulagdo de diversos ganetros, tais como,
temperatura de fundo, emissividade, alcance e nivel.

:

PARAMETROS DE MEDICAO:

A interpretagdo da imagem térmica € um asp¢
fundamental e relativamente complexo em ensai
termogréficos. O objetivo do ensaio e a natureza do obj
em estudo s@datores fundamentais para determinar se
andlise deve ser qualita ou quantitativg12.5].

A termografia qualitativa passa por uma andlise simpleg
imagem térmica, registando apenas a diferenca local
temperatura superficial no elemento em teste, em gr

VALORES DE REFERERCIORIENTATIVOS

N&o se aplica a este ensaimo entanto ilustrarse
exemplos de orienta¢d@o nas Figuras 12.3 a 12.6.

alguns|

Figura 2.4 ¢ Termograna de ponte
térmica em fachada [12.12]

Figura 2.3 ¢ Termograna deinfil-
tracdo em parede e teto [12.12]

Figura 2.5¢ Termograna de janela Figura 2.6 ¢ Termograna de zona
permitindo passagem de ar [12.12 desprovida de isolamento térmico
[12.12]

centigrados (°C), indicando a existéncia de anomalia
utilizada sempre que se pretenda uma abordagem n
superficial do problema.
Na termografia quantitativa, a analise da imagem térm
passa por quantificar as variacbes de temperat|
superficial existentes que poderado indicar uma anomalig
superficie, sedo necessario registar e posteriormen
introduzir uma série de pardmetros num prograr
dedicado para o efeito, tais como, a temperatura ambier]

humidade, distancia a superficie e emissividdd2.9] e
[12.17].

INTERPRETACAQ DOS RESULTADOS:

Os resultdos sdo interpretados visualmente, através
analise visual das imagens térmicBslustradaum exemplo
de termograma acompanhado de um registo (
temperaturas obtidas com o ensaio (Figura 12.7)

53

Label
v —pl 220
F—p2 233
I[¥'—p3 dotted ine  22.3
[7—p4 dottedline 22.4

(b)
Figura 12.% Termograma eerfil de temperatura dasréasAl e AZ12.15]

Referéncias: [12.1] a [15]L

DETERMINAGAO DA TEMPERATURA SUPERERMOGREIA
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DETERMINACAO DE SAIS SOLYWETHE CAMPO

Ref.2

13 TRQ
Palavragchave:eflorescéncias; revestimentos; argamassétsie campo; sais; teor dgas; concentracaale
sais ides de cloronitratos, sulfatos 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva W Semidestrutiva

W Laboratério

A Naodestrutiva

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSIRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA

Fachadas Coberturas

A Alvenarias W Revestimentos
W Revestimentos

W Outros

A Instalacées
A Outros

Cozinhas/casas de banho Paviments

A Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

Vaos
A Caixilharias A Alvenarias
A Envidragados W Revestimentos

W Outros

Tetos Paredes interiores

W Revestimentos A Alvenarias

W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial Ac&o mecénica

p=21

W Re&dao quimica Elétrico

A
A

Hidrodinamico A Propagac&o de radiagéo

Higrotérmico eletromagnética

DESCRICAO:

O kit de campo consiste numa mala equipada c
diversos reagentes e um espectrofotdbmetro, é ui
técnica expedita utilizada na avaliagdo da natureza
compostos cristalinos que constituem as efloresiés
e que sao soluveis em agua, com o objetivo de ajud
compreender 0s mecanismos de degradacao
revestimentos [13.1].

As eflorescéncias sdo depdsitos cristalinos que
formam & superficie ou nas camadas internas
revestimentos porosos, alteralo a estética dos
acabamentos e provocando a degradagdo quimic
fisica dos materiais [13.2]. Formsse devido &
evaporagdo de aguas de infiltragBes contendo sais
quais ficam depositados a superficie [13.3].

Os sais mais frequentemente encontrados ezbocos
ou estuques sdo os cloretos, sulfatos e nitratos, se
muitas vezes nocivos para as construgdes [13.1].

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

0 Mala dekit de campo

0 Berbequim e recipiente para recolha de amostras
o Agua destilada
o Funil

o Filtros

o Espatulas

o Fdha de registo

Tipake reagentes Espectrofotdémetros
Figura 13.3; Alguns processos da utilizagéokibde campo [13]]

Pesagem de 2g Filtragem

VANTAGENS:

o facil interpretacdo de resultados;

0 equipamento portatii de facil
alimentacao propria;

0 ensaio com grau de fiabilidade aceitavel;

0 ensaio sem exigéncia técnica.

transporte

LIMITACOES:

0 necessidade de trabalhos de reparacéo superficial;

0 necessidad de recolha de amostras em p6 a diferent
profundidades;

0 prazo de validade dos reagentes;

0 a porosidade do filtro afeta o resultado do ensaio;

0 resultados aceitaveis para chkios e nitratos, mas con
alguma incerteza ao nivel dos sulfatgsdevido a sua
solubilidade

Ref213 TRQ | TECNICA DE REAGAO QUIMICA
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CUSTO: DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:
Custo do equipamento: N&o foram encontrados documentos normais ou técnicos
A Econémico W Médio A Oneroso para este ensaio, no entanto existem alguns documer
L ) relativos a argamassas.
Custo de realizacéo do ensaio: )
o . o 5 Ensaios complementares:
W Econdémico A Médio A Oneroso Refa Designacao e
ASTM C1152 / | Standard test method for acisbluble chloride in
DIFICULDADE: 2012
- C1152M mortar and concrete
A Baixa W Média A Elevada ONORM B | Dehumidification of masonry Part 1: Building 2011
33551 diagnostics and planning principles
PROCEDIMENTO DE ENSAI@J13. ASTM Standard test method for watesoluble chloride 2008
. . . C1218/C1218M | in mortar and concrete
1. Recolher o material a ser ensaiado com a ajuds
UNE EN 1015 Methods of test for mortar for masonrPart 17:
uma broca. 17 Determinaton of watersoluble chloride content | 2001
2. Dissolver num recipiente 2g da amostra recolh of fresh mortars

em 50 ni de 4gua destilada.

3. Agitar bem a solucdo e filtrar o material nj
soluvel.

4. Adicionar o reagente correspondente ao iao
analisar e com o espectrofotdmetro determinar
concentragbes através de um  proces|
colorimétrico, associado a diferents
comprimenta de onda.

NOTA: na recolha de amostras, dese ter o cuidado|
de apenas se retirar a amostra da zona da eflorescé
[13.7].
NOTA: o equipamento é calibrado usando uma solug
padréopor tipo de solugdo salina

PARAMETROS DE MEDICAO:

A utilizagdo ddkit de campo permite obter informacga
da existéncia de sais sollveis em valor numérico
mg/l.

O espectrofotdmetro presente na mala #it de campo,
determina as concentra¢des por meio de um proce
colorimétrico, associado a diferentes comprimentos
onda. Tem leituras para as seguintes gamas: cloreto
100mg/l) e sulfatos (4800mg/l). Se os resultado
excederem esta gama de leitura, é feita uma dilui
1:10 (1 ml de solugdo com agua destilada até 10
[13.4].

VALORES DE REFERENCIA OU ORIENTATIVOS

Ainda ndo existem métodos normalizados para a andlise de
em argamassas, no entanto, foram reunidos alguns resulte
obtidos por estudos anteriores, embora para um reduz
ndmero de casos, é suficiente para estabelecer alg
parametros de referéria para o teor de sais em argamass
cimenticias utilizadas em rebocos exteriores, conforn
apresentado ndabelal3.1.

Tabela 13.L, Niveis de concentracéo aceitaveis para diferentes said][13.

Parametros em servigo Critérios (mg/kg)
Concentragdo de atetos [ 1] v #1 omm
Concentracéo de nitratos [/ ] XxXv ./ UTTT
Concentracéo de sulfato8 [/ ] prtmm3/ VTTT
Concentragéo total de sais ppgu VYT

A norma australiana ONORM B 33b65[139] indica os
requidtos para as alvenarias conforme mostrado na tab
seguinte:

Tabela 13.2, Observacdes para diferentes niveis de concentracéo de cloreto|
nitratos em alvenarias [19}
Concentragédo de
nitratos
< 300 mgkg
300- 1000 mg/kg

Concentragédo de
cloretos
< 500 mg/kg
500- 1500 mg/kg

Observagdes

Sem risco
Necessaria avaliacéo
Recomendsase remogag
de sais

> 1500 mg/kg > 1000 mg/kg

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

O kit de campo da um valor da concentracéo para varios ti
de ides. No entanto, ndo existam valor de referéncia para
concentracdo maxima de cloretos, sulfatos e nitratos

argamassas (apenas existe para o cimento e é express
termos de percentagem do peso seco). Neste sent
considerase que okit de campo é um método relativo (0
comparativo) [134].

Assim, para a interpretacdo dos resultados, pode

determinado o coeficiente de variagdo para os resultadokitl
de campo e comparadas as escalas obtidas para v
determinacdes no mesmo material ensaiado #13.

Referéncias: [13.14 [139]

DETERMINACAO DE SAIS SOL{KEISE CAMP(1 Ref.213 TRQ
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DETERMINACAO DE SAIS SOLYVAET8S COLORIMETRICAS

Ref.2

14 TRQ
Palavraschave:eflorescéncias; revestimentos; argamassas; fitas colorimétricas; sais; teor de concentragéo;
de cloro; ligantes. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva W Semidestrutiva

W Laboratério

A Naodestrutiva

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

A Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos A Instalacées
W Outros A Outros
Cozinhas/casas de banho  Pavimentos

A Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

Vaos
A Caixilharias A Alvenarias
A Envidragados W Revestimentos

W Outros

Tetos Paredes interiores

W Revestimentos A Alvenarias

W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial Ac&o mecénica

p=21

W Reagéo quimica Elétrico

A Hidrodinamico A Propagac&o de radiagéo
A Higrotérmico eletromagnética

DESCRICAO:

As ftas colorimétricas permitem fazer uma avaliagcdo se
quantitiva dos sais de cloretos, sulfatos e nitratos,
condigbes de temperatura entre 15 a 25 °C. S&o tiras de ¢
ou plastico com indicadores que mudam de cor quar
mergulhadas na solugéo, séo fenidas num conjunto de 10
fitas para cada ifo. E uma técnica expedita utilizada
avaliacdo da natureza dos compostos cristalinos
constituem as eflorescéncias e que sdo solluveis em agua,
0 objetivo de ajudar a compreender os mecanismos
degradado dos revestimentos [14.1].

As eflorescéncias sdo depositos cristalinos que se formg
superficie ou nas camadas internas dos revestimer
porosos, alterando a estética dos acabamentos e provocs
a degradacgdo quimica e fisica dos materiais [14.2m&o+
se devido a evaporacdo de aguas de infiltragcdes contg
sais, os quais ficam depositados a superficie [14.3].
Os sais mais frequentemente encontrados em rebocos
estuques sdo os cloretos, sulfatos e nitratos, sendo mu
vezes nocivos para as ctmgdes [14.1].

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Fitas colorimétricas para cada ido

Berbequim e recipiente para recolha de amostras
Agua destilada

Funil

Filtros

Espatulas
Folha de registo

o]
o
(o]
(o]
o
(o]
(o]

Figura 8.2 ¢ Fitas coloriméticas

Figura 8.1 ¢ Recolha de amostra [14.4]

Figura 8.3 ¢ Alguns processos da utilizagao das fitas colorimétritas][

VANTAGENS: LIMITAg;()E:

o facil interpretacdo de resultados; 0 incerteza nos limites das gamas de leitura

0 equipamento portatil e leve; 0 necessidade de recolha de amostras em p6 a difere

0 ensaio com grau de fiabilidade aceitavel; profundidades;

0 ensaio sem exigéncia técnica. 0 a presenca de substancias estranhas com determing
concentragdes pode afetar os resultados, tal como o v
do pH das solucdes.

Ref.214TRQ TECNICA DE REACAO QUIMICA
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CUSTO:
Custo do equipamento:

DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:
N&o foram encontrados documentos normativos ou técni

W Econémico A Médio A Oneroso para este ensaio, no entanto existem alguns documen
. N . relativos a argamassas.
Custo de realizacéo do ensaio: )
o o _ Ensaios complementares:
W Econdémico A Médio A Oneroso RefE Designacio Ao
ASTM C1152 / |Standard test method for acisbluble chloride
DIFICULDADE: ) 2012
—_— C1152M in mortar and concrete
W Baixa A Média A Elevada ASTM Standard test methoébr water-soluble 2008
C1218/C1218M |chloride in mortar and concrete
PROCEDIMENTO BENSAIO14.8]: Methods of test for mortar for masonrPart
. . . UNE EN 101%7 |17: determination of watesoluble chloride 2001
1. Recolher o material a ser ensaiado com a ajuda de
content of fresh mortars

broca.

2. Dissolver num recipiente 2g da amostra recolhida e
ml de 4gua destilada.

3. Introduzir a fita do sal a ensaiar (durante 1 s) na solu
aquosa.

4. Retirar 0 excesso de agua na zoeaeacao.

5. Ao fim de 1 minuto, comparar com a escg
colorimétrica que se encontra na embalagem das fi
que varia consoante o sal.

6. Repetir os passos 3, 4 e 5 para as restantes fitas dog
a ensaiar.

NOTA: na recolha de amostras, dese ter o cuidad de
apenas se retirar a amostra da zona da eflorescéddid][

NOTA: estas fitas também permitem a determinag&o
dureza carbonatada da solugdo, expressa em termos
carbonato de célcialf.5].

VALORES DE REFERENCIA OU ORIENTATIVOS:

Ainda ndo extem métodos normalizados para a andlise
sais em argamassas, no entanto, foram reunidos alg
resultados obtidos por estudos anteriores, embora para
reduzido numero de casos, é suficiente para estabelg
alguns pardmetros de referéncia para o teoe dais em
argamassas prdoseadas utilizadas em rebocos exterior

conforme apresentado na tabela seguinte:

Tabela 2.1 ¢ Niveis de concentracéo aceitaveis para diferentes 44iS][

Parédmetros em servico Critérios (mg/kg)
Concentracéo de cloreto# [1] vt #1 omm
Concentragéo de nitratos [/ ] XxXuv ./ UTTT
Concentracgéo de sulfato8 [/ ] pmm3/ VTITTT
Concentragao total de sais pPpPCUL L YT

PARAMETROS DE MEDICAO:

A utilizacéo das fitas colorimétricas permite obter informag
da existéncia de sais solUveis por escdlsoncentracao enf
mg/l [14.5].

A avaliacdo visual permite a analise de cada ido
comparacdo entre as bandas de detecdo e a escalg
referéncia [L4.5], como exemplificado nkigural4.4.

Tabela 2.3 ¢ Escala colorimétrica da caixa das fitas em mg/I

A norma australiana ONORM B 33B%ndica 0s requisitog
para as alvenarias conforme mostrado na tabela segu
[14.9]:

Tabela 2.2 ¢ Observacdes para diferentes niveis de concentracéo de cloref]
nitratos em alvenariasl.9]

Concentracéo de Concentracéo de ~
) Observagoes
cloretos nitratos
< 500 mg/kg < 300 mgkg Sem risco
500- 1500 mg/kg 300- 1000 mg/kg | Necesséria avaliagd
Recomendsse
>1 k > 1 k
500 mgrkg 000 mg/kg remocao de sais

16es Gama de concentragdo (mg/l)
Cloretos| 0 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000
Nitratos | O 10 25 50 100 250 | 500
Sulfatos | 0 | 200 | 400 800 | 1200 | 1600

Figura 8.4 ¢ Avaliagéo visual do resultado obtido para a concentragdo de nit
[14.4]

INTERPRETACAO DOS RESDOS:

As fitas colorimétricas fornecem uma gama para cada
analisado, pelo que esta se inclui nos métodos intervalare
Assim, para a interpretagcdo dos resultados, podem
comparadas as escalas obtidas para véarias determinagde
mesmo revestiment$14.6].

Referéncias: [14.1] a [19].
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Ref.2

DETECAO DA PRESENCA DE FUNGOS OU ALGAS 15 TRQ
Palavraschave hipoclorito de sédio a 5%evestimentos; pintura; fungos; algas; sujidade. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva A Semidestrutiva

A Laboratério

W Nao-destrutiva

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

A Alvenarias W Revestimentos
W Revestimentos

A Outros

A Instalacées
A Outros

Cozinhas/casas de banho Pavimentos

A Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

Vaos
A Caixilharias A Alvenarias
A Envidragados W Revestimentos

W Outros

Tetos Paredes interiores

W Revestimentos A Alvenarias

W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial Ac&o mecénica

p=21

W Reagéo quimica Elétrico

A
A

Hidrodinamico A Propagac&o de radiagéo

Higrotérmico eletromagnética

DESCRICAO:
Este ensaio consiste neso de uma solugdo de hipoclorit
de sddioa 5%(lixivia comum), para determinar a presen
de fungos ou algas numa superfici&.[L].

O crescimento de fungos e algas em superficies pintg
representa a principal causa de descoloragédo
deformacdo destasuperficies. Devido a sua pigmentag]
escura, é frequentemente dificil fazer a distincdo en|
fungos e algas de poeiras ou sujidatis.2].

E aplicada em revestimentos, como pinturas, madei
pedras, cer@micos; em juntas de argamassas, silic
entre outros[15.3].

O hipoclorito de sédioé também utilizadona limpezade
superficies, nomeadamente de fungos, bolores e algas.

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

7 LYl : o

Figura 15.2 1
Hipoclorito de sédio
(lixivia comum) [15.4]

Figura 15.1 7 Ensaio de determinacéo da
presenca de fungos ou algas [15.3]

0 Solucéo de hipoclorito de sodio (lixivia corrente)
0 Luvas de protecao
0 Aspersor e/ou seringa

VANTAGENS:

0 ensaio de curta duragéo;
0 ensaio de realizagéo facil;
0 resultados fiaveis e instantaneos.

LIMITACOES:

0 ensaio reqer alguma exigéncia técnica na analise
resultados;

0 apenas permite uma andlise qualitativa.

Ref.215 TRQ | TECNICA DE REACAO QUIMICA
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CUSTO:

Custo do equipamento:

W Econémico A Médio A Oneroso
Custo de realizacdo do ensaio:

W Econémico A Médio A Oreroso
DIFICULDADE:

W Baixa A Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAKIT

DOCUMENTOS NORMATN@STECNICOS

Ensaios:
Ref.2 Designacgéo Ano
Standard Guide for Determining the
D4610 | Presence of and Removing Microbial 2013
(ASTM) | (Fungal or Algal) Growth on Paint and
Related Coatings
Ensaios complementares:
Ref.2 Designgao Ano
Standard Test Method for Evaluating
D3274 | Degree of Surface Disfigurement of Pain 2013
(ASTM) | Films by Fungal or Algal Growth, or Soil
Dirt Accumulation

1. Aplicar una gota de solugdo de hipoclorito de sédid
5% (lixivia comum) na area suspeita de contaming
com fungos ou crescimento de algas.

2. Esperar 60 s e observar se houve alteracéo da cor.

3. Para confirmacéo, examinar a superficie utilizar

equipamento de ampligdo de 16100x, de modo g
distinguir entre fungos, algas, ou sujidade, de aco
com o Método de Teste D 32TASTM)

PARAMETROS DE MEDICAO:

Para este ensaio apenas € necessariarfagea analise

visual relativamente a coloracdo obtida apds o ens

VALORES DE REFEREROIORIENTATIVOS
Nao se aplicam a este ensaio.

nomeadamente se houve descoloracdo ou se a amostr
manteve inalterada relativamente a sua pigmentacéo.
No caso de ndo existir alteracdo de cor a anomalia ndo
devido a coloniza¢dedioldgicas, mas sim de sujidag
(Figura 15.3), por outro lado, se apresentar uma
avermelhada, estase-d provavelmente perante a preseng
de fungos ou algas (Figura 15.4) [15.3].

Figura 15.8, O escurecimento do Figura 15.4 Presenca de colonizag

paramento evidencia que o resulta: biolégica apés aplicagdo de solugi

do ensaio foi negativfi5.3] aquosa de hipoclorito de s6dio a 5
[15.3]

INTERPRETACAQO DOS RESULTADOS:

A descoloracéo é fator condicionante na interpretacédo do
resultados pra este ensaio. Assim, a descoloragéo
superficie ensaiada indica a presenca de fungos ou a
Contrariamente, se ndo houver descoloracao da superf
deversea apenas a sujidade na superficié.[L].

DETEGCAO DA PRESENGA DE FUNGOS OL| Ref.215 TRQ
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Ref.2

MEDICAO DE pH 16 TRQ
Palavraschave:pH; medidor de pH; argamassas; indicador universal; fitas medidoras pH. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva W Semidestrutiva

A Naodestrutiva

W Laboratério

ELEMENTOS CORSITIVOS NAGSTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

A Alvenarias W Revestimentos
W Revestimentos A Instalactes
W Outros W Outros

Cozinhas/casas de banho Pavimentos

A Alvenarias W Revestimentos
W Revestimentos

Véaos

A Caixilharias
A Envidragados
W Outros

Tetos
W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

A Alvenarias
W Revestimentos

Paredes interiores
A Alvenarias
W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial A Acao mecanica A Hidrodinamico A Propagacéo de radiacdo
W Reac&o quimica W Elétrico A Higrotérmico eletromagnética
DESCRICAO: EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

A determinacdo do pH obtémse a partir de um process
eletrométrico da amostra do revestimento, diluindo un
pequena porcéo de produto resultante da pagemin situ
da superficie rebocada [16.1].

O aparelho de medi¢éo é constituido por um elétrodo e
circuito potenciémetro. A leitura do aparelho é feita e
funcéo da leitura da tensdo que o elétrodo gera quar
submerso na amostra.

Existem inameros tipode equipamentos para medir 0 p
nomeadamente eletrénicos, em fitas, solugfes aquosas
pulverizadoras e também aparelhos combinados, que [
além de medirem o pH, fornecem resultados sobre
condutividade e o TDS (total de sais dissolvidos).

A determhacdo do pH é uma técnica utilizada em varia
situagdes, tais como, na avaliacdo da qualidadeadua
solos, argamassas e outros compostos [16.1].

o aparelho/objeto de medicédo de pH

o folha de registo

Figura 16.X Medidorde pH tipo | Figura 16.2; Medidor eletrénicode

pen [16.2]

pH [16.3]

Figura 16.3; Fitas de medicéo de f Figura 16.4 Solugdo de indicadol

[16.4]

universal de pH [16.5]

VANTAGENS:

0 ensaio de facil e rapida execucéo;

0 resultados fiaveis, instant@&os e de interpretacad
direta;

0 equipamento portatil de facil transporte;

o aparelho com alimentacéo propria;

0 ensaio sem exigéncia técnica.

LIMITACOES:

0 ensaio intrusivo que requer recolha de amostras;
0 necessita calibragdo ocasional.

Ref216 TRQ | TECNICA DERGAO QUIMICA E ELETRICA
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CUSTO:

DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

Ensaios:

Ref.2 Designagéo Ano
ASTM D4972| Standard Test Method fquH of Soils 2013
ASTM D1293| Standard Test Methods for pH of Water 2012

Standard Test Method for pH of Aqueous
ASTME70 Solutions With the Glass Electrode 2007
Ensaios complementares:
Ref.2 Designagéo Ano
ASTM New Practice for the Measuremeoit Surface
WK28850 | pH of Concrete Floor Slabs

O manual do equipamento € um documertcnico, que
também devera ser tomado em conta.

Custo do equipamento:

W Econdémico A Médio A Oneroso

Custo de realizacdo do ensaio:

W Econdmico A Médio A Oneroso

DIFICULDADE:

W Baixa A Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAI®J16.

1. Calibrar o aparelho com solugdes tamp|
convenienes.

2. Diluir 5 g de amostra sob a forma de pd (resultante|
raspagem superficial de uma pelicula de revestime|
endurecido) em 100 ml de 4gua bidestilada.

3. Introduzir o elétrodo do pH na solu¢do aquosa e me
apos esta estabilizar.

4. Realizar mais duas otés leituras com breve agitacq

entre cada leitura, atingindo um valor constante €
cerca de um minuto.

PARAMETROS DE MEDICAO:

Os resultados séo obtidos através da média aritmética
valores medidos.

O pH corresponde ao logaritmo decimal do inveda
concentragdo hidrogeniénica da amostra em solugéo
dado pela seguinte expresséo [16.6]:

VALORES DE REFERENCIA OU ORIENTATIVOS:

O valor de pH varia entre 0 (4cido) e 14 (alcalino), sendd
valor neutro. Solugdes 4&cidas correspondem
predominancia de ideé e solucdes alcalinas de iGes(
[16.6].

Solugdes neutras
Solugdes dcidas ar Solugdes bésicas
< >
BT 7 7 e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 1B U
< >
Acidez crescente Basicidade crescente

Figura 16.5 Escala de pH [16.5]

Nno aép®O

em que:
H' - concentrac&o hidrogeniénica

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

Uma argamassa fresca quando misturada com 3§
apresenta umvalor de pH a volta dos 112 devido a
existéncia do hidroxido de célcio (Ca(@Hypa sua
composi¢do. Deste modo, a medicdo do pH pode

indicacBes dessa alcalinidade em determinado instante.

Devido ao processo de carbonatacdo (absorcdo do dig
de cabono da atmosfera) pode ocorrer em servigo u
variagdo de pH, por exemplo reduzindo até valo
proximos de 7, dependendo da porosidade e do tempo
servico (no caso das argamassas de cimento, pode

varios anos). Como esta transformacao ocorre apena
camada superficial externa em contacto com o ambie
esta variagdo de pH ndo da indicacdo do comportamg
interno do sistema de rebodd6.1].
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17 TRQ
Palavraschave:condutividade; medi¢édo deondutividade; reboco; argamassas; eflorescéncias; manchas;
revestimentos. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva W Semidestrutiva

W Laboratério

A Naodestrutiva

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSRRUTURAIS EM QUE PGER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

A Alvenarias W Revestimentos
W Revestimentos

A Outros

A Instalacdes
A Outros

Cozinhas/casas deanho Pavimentos

A Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

<

A cCaixilharias
A Envidracados

A

Tetos
W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

ao

n

A Alvenarias
W Revestimentos
Outros

Paredes interiores
A Alvenarias
W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Ac&o mecanica

W Elétrico

A Percecéo sensorial

W Reacdo quimica

A Hidrodinamico

A Higrotérmico

A Propagac&o de radiagéo
eletromagnética

DESCRICAO:

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

A condutividade elétrica consiste na facilidade
dificuldade da passagem da eletricidade pela amostra.

A determinacdo da condutividade obtése a partir de um
processo eletrométrico daamostra do revestimento
diluindo uma pequena por¢do de produto resultante
raspagem in situ da superficie rebocada [17.1]
estabelecendo assim uma relagcdo entre os mine
presentes na dgua com a condutividade aferida.

Esta técnica é utilizadaaioritariamente na caracterizagél
de eflorescéncias e manchas de revestimentos.

Existem  variados equipamentos  medidores
condutividade, portateis, de bancada e medidores ¢
permitem a medicdo do pH, da condutividade e do 1
(total de solidos dissolvidos).

o aparelho de medi¢do de condutividade
o folha de registo

R -
l/' § o

:':ﬁ“' ;!'_"i,/

Figura 17.X Condutivimetro de  Figura 17.2; Condutivimetro portatil
bancada [17.2] [17.3]

VANTAGENS: LIMITAQ;()ES:
0 ensaio rapido e de facil execugéo; 0 ensaio que requer recolha de amostras;

o resultados fidveis, itantdneos e de interpretacég
direta;

equipamento portatil de facil transporte;
aparelho com alimentac&o propria;
ensaio sem exigéncia técnica.

0 nhecessita calibracéo;

necessarios célculos de correcdo da adividade
devido a temperatura no caso do aparelho utilizado r
dispor de compensacao automatica de temperatura.

Ref217 TRQ | TECNICA DE REACAO QUIMICA E ELETRICA

98



CUSTO:

Custo do equipamento:

A Econdémico W Médio A Oneroso
Custo de realizacdo do enisa

W Econdémico A Médio A Oneroso
DIFICULDADE:

W Baixa A Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAI®J17.
1.

Calibrar o

convenientes.
Diluir 5 g de amostra sob a forma de pé (resultante
raspagem superficial de uma pelicula de revestime
endurecido) em 100 ml de 4gua bidestilada.

aparelho com solugbes tampéag

DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

Ensaios:
Ref.2 Designagéo Ano
Standard Test Methods for Electrical
ASTM D1125 L o 2014
Conductivity and Resistivity of Water
Test method for conductivity measurement d
1ISO 11894 ion-conductive fine ceramiesPart 1: Oxide 2013
ion-conducting solid electrolytes
Standard Test Method for Bulk Electrical
ASTM C1760 " " ! 2012
Conductivity of Hardened Concrete
Ensaios complementares:
Ref.2 Designacéo Ano
ASTM D5464 Standard Test Method.fc_pH Measurement of 2011
Water of Low Conductivity
ASTM E377 Standard Practlf:e for InternaI.T_emperat_ure 2008
Measurements in Lov€onductivity Materials

Introduzir o elétrodo da condutividade na solug
aquosa e medir apés estastabilizar (considerae
+1min).

Realizar mais duas ou trés leituras com breve agitg
entre cada leitura, atingindo um valor constante €
cerca de um minuto.

Lavar o elétrodo com 4gua desionizada antes de te
a amostra seguinte.

PARAMETROS DE MEDICAO:

Os resultados séo obtidos através da média aritmética
valores medidos.

A condutividade elétrica de uma solugdo fornece
concentragcdo aproximadde eletrélitos nela dissolvidos.
quantidade de compostos nela contidos permitem
passagem daorrente elétrica logo quanto maior a su
concentragdo mais alto sera o valor da condutividade.

A condutividade ndo pode por si sé ser um parametro
medida & agressividade, mas pode ser util cor
informacdo complementar [17.1].

A variagdo de condutividade de uma amostra contamin
pode ser obtida em termos de percentagem

VALORES DE REEERIA OU ORIENTATIVOS:
Nao foram encontrados valores de referéncia relativame|
a este ensaio, mas foram reunidos alguns resultados obt
por estudos anteriores.

Tabela 17.%, Valores obtidos para a condutividade elétrica [17.5]

Condutividadeelétrica
Amostras
(US/cm)
Agua desionizada 0,5-3
Agua da chuva <15
Rios de agua doce 0-800
Agua do mar 51.500

Tabela 17.2, Valores obtidos para a condutividade elétrica [17.1]
Condutividade elétrica

Amostras (uS/cm)
Agua destilada 3,65
PL (pré

(prgdoseado 1390
para pintura)
RE (pré g

(Prejciseado pare 7020
reabilitacéo)
PM (monomassa) 235

condutividade de referéncia (medida em &gua desioniza
conforme a equagao seguinfe7.4]:

Cu, 0 ¢ 8800 ¢ 8Q
Yo ¢ 80 —_—

géwa PTT
em que:
Conds = condutividade da amostra contaminada cq
sais;
Cond, = condutividade de uma solucdo de ag

desionizada (condutividade baixa §3/cm)

INTERPRETACAO DOS RESDIDS:
A condutividade pode relacionae com a taxa com que ¢
ibes sado transportados através do material.
A existéncia de outros iBes na solucdo afeta o valor
condutividade, dificultando a andlise para i6es especifica
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Ref.2

MEDICAO DE HUMIDADE SUPERREIMMIDIMETRO 18 TE
Palavraschave:humidade superficial; humidimetro; revestimentos; teor de humidade. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva A Semidestrutiva

A Laboratério

W Nao-destrutiva

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

A Alvenarias W Revestimentos
W Revestimentos

A Outros

A Instalacées
A Outros

Cozinhas/casas de banho Pavimentos

A Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

Véaos

A Caixilharias
A Envidragados
W Outros

Tetos
W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

A Alvenarias
W Reestimentos

Paredes interiores
A Alvenarias
W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial

A Addo mecanica

A Reagao quimica W Elétrico

A Hidrodinamico

A Higrotérmico

A Propagac&o de radiagéo
eletromagnética

DESCRICAO:

O humidimetro € um aparelho portétil eletrénico qu
permite a medicdo expedita da humidadeuperficial,
através de dois etéodos, em elementos construtivos)
detetando infiltracdes, humidade capilar ou manch
existentes a superficie. Fazendo medi¢cdes ao longg
superficie, € possivel acompanhar a distribuicdo
humidade ao longo desta, bem como, com a realizacag
medigbesao longo de um determinado periodo de temp
interpretar a variagcao do teor em agua [18e1[JL8.2].

O humidimetro baseige no pmcipio de que a impedanci
elétrica de um meio poroso varia com a quantidade de &
armazenada nos seus poros, pelo queoégivel estabelece)
uma relacdo entre estas grandezas inversame
proporcionais [18.3]. A impedanci@létrica € medida
através da criagcdo de um campelétrico entre dois
elétrodos.

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

0 humidimetro
o folha de registo

Figua 18.1¢ Humidimetro de Figura 18.2, Humidimeto com elétrodo:

contato de cravagéo

VANTAGENS:

0 realizacdo de um nudmero significativo de ensaios
pouco tempo;

o facil utlizacdo do equipamento, ndo necessita
técnico especializado;

o aparelho portatil edve;

o aparelho com alimentacéo propria;

o0 aparelhos com capacidade pagtetuara leitura através|
de tintas e outros revestimentos;

o aparelhos com memoria para armazenamento
leituras sucessivas e com capacidade de descarga
registos efetuados para commdor.

LIMITACOES:

(0]

o valor de leitura no humidimetro é significativamen
elevado na presencga de sais higroscopicos;
proporciona apenas uma analise qualitativa
humidade superficial;

sensivel as condi¢cdes atmosféricas;

necessarios meios de acesso;

0os humdimetros com elétrodos de cravagéo, para al
de afetarem a integridade da superficie, tém reduz
area de contato para leitura.

Ref.218 TE TECNICA ELETRICA
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CUSTO:
Custo do equipamento:

A Econdémico W Médio A Oneroso
Custo de realizacdo do ensaio:

W Econémico A Médio A Oneroso
DIFICULDADE:

W Baixa A Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIQ]18.

DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:

O método de ensaio do humidimetro ndo pos
procedimentos normalizados ou critérios de verificagao
servico. No entanto, o equipamento é acompanhado de
documento técnico, o manuabdequipamento.

1. Marcar uma malha de referéncia sobre a superficie
revestimento a ser ensaiada.

2. Ligar o aparelho e selecionar o material a ensaiar, f
contabilizagdo do seu pe especifico, pois algur
aparelhos incluem uma base de dados com
carateristicas fisicas de diversos materiais (made
rebocos, estuques, alvenarias, betdo, revestimentos
pavimentos e de coberturas, entre outros).

3. No caso de humidimetros de placa encostar
firmemente o aparelho a superficie a ser medidg
esperar alguns segundos até a estabilizacdo da leif
registar o valor obtido.

4. Para humidimetros de pinos de cravacgdo: cravar
pinos na superficie a uma profundidade de 1 a2 m
efetuar aleitura.

VALORES DE REFERENCIA GENDRTIVOS:

Nao foram encontrados valores de referéncia relativame|
a este ensaio, mas de acordo com 0S manuais
fabricantes, o teor de humidade corrente numa pare
determinado para uma humidade relativa média, site
entre 1 e 6%; valores entre & 10% requerem algum
atencéo para eventuais fontes de humidade e teores ag
de 10% confirmam gresenca significativa de humidad
requerendo intervencgdo na parede [18.1].

5. Repeticdo da medicdo em diferentes pontos
superficie.

NOTA: existem varios modelos no mercado, pelo que
deve ler o manual de utilizacdo do aparelho a ser usg
Este procedimento de ensaio € apenas um exemplo.

PARAMETROS DE MEDICAO:

O humidimetro mede o teor de humidade a superficie, ¢
se carateriza pela percentagem de agua existente a
profundidade de 3 a 5 cm (dependendo do aparell]
relativamente & massa do material.

O teor de humidade a superficie dado por uma escalg
relativa de 0 a 100% [18.1] e [18.5].

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

Apesar de as vérias formas de humidade podereorer
isoladamente, € frequente que se manifestem ¢
simultaneo, o que pode vir a cqiicar substancialmente
respdivo processo de diagnéstico das causas
anomalias. Assim, para que se possa fazer um diagnd
das anomalias motivadas por vérias sas, € fundamenta
conhecerse muito bem as diversas formas de manifesta
de humidade e asespetivas causas e sintomas [18.1].

O humidimetro, apesar de ser extremamente Util e basta
informativo, por si s6 ndo constitui uma ferramen
completa para aealizacdo do diagnéstico, ndo fornecen
dados suficientes para retirar conclusdes definitivas; pag
no entanto, revelaise uma ferramenta muito precisa N
identificacdo da origem de humidadquando utilizado parg
mapear um painel relativamente extengmde permitir ver
a evolucéo d humidade em determinadas dg@ées esaber
a sua origem ou a sua causa, 0 que, em conjunto co
inspecédovisual e outras técnicas complementares, perm
identificar a origem da humidade com alguma precis
[18.6] e [18.7].
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AVALIACAO DA PERMEABILIDADE A AGUA LIQUUB® DRARSTEN

Ref.2

19 THd
Palavraschave:tubo deKarsten absorcéo de dgua; baixa presséo; permedduie a Aguédiquida porosidade;
argamassa,; revestimentos ceramicos; revestimentos de paramentos. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

A Destrutiva A Semidestrutiva

W N&o-destrutiva W Laboratorio

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

A Revestimentos

W Alvenarias

W Revestimentos A Instalacdes
A Outros A Outros
Cozinhas/casas de banho Pavimentos

A Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

<

do

n

A Caixilharias A Alvenarias

A Envidragados W Revestimentos
A Outros

Teos Paredes interiores
A Revestimentos A Alvenarias

W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial Ac&o mecénica

p=21

A Reagao quimica Elétrico

W Hidrodinamico A Propagado de radiacdo

A Higrotérmico eletromagnética

DESCRICAO:

Técnica de ensaio expedita, destinada a avalaf
permeabilidadesuperficiala dgua liquidale revestimentos
e alvenarias. O método consiste em medir o volumegiead
absorvido pela superficie, numa determinada area|
durante um periodo de tempo estabelecido.

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:
(0]

tubo de vidro ou plastico graduado de 0 a 43crem
forma de cachimbo

materid de fixago (mastique, silicone, outros)

pistola manual ou de ar comprimidpara fixagdo dog
tubos

Destacarse 0s seguintesbjetivos [19.1]: 0 aspersor com agua
0 determinar a permeabilidade a &gua liquida | o cronémetro
revestimentos tradicionais ou n&oadicionais com basq o fitas de fixacéo
em ligantes nmierais ou mistos; o pano de limpeza
0 avaliar a capacidade de protegdo a agua o folha de registo
revestimentos em paredes;
0 determinar o grau de protecdo de um tratamen
hidréfugo e a sua eficacia;
0 comparar resultados obtidos sobre diferentes tipos
superficies de revestimentos e avaliarinfluéncia do
acabamento;
o estimar o grau de degradacdo dos revestimentoq
prever a vulnerabilidade das alteracbes superficiai
acao da agua.
Figura B.1¢ Ensaicdo  Figura 9.2 ¢ Colocagéo de silioe no tubo de
tubo deKarsten Karsten
VANTAGENS: LIMITACOES:
0 técnica simples e expedita; o0 ensaio dependente das condigfes atmosférieagla
0 reduzidos custos; humidificacdo do suporte
0 baixo grau de especializagao do técnico; 0 exige homogeneidade do revestimento;
o dispensa de fonte de energia externa e de recolhal o requer aplicacdo de material de fixacdo cuidadosa;
amostras. 0 0 método avalia o comportamento do conjun
revestimentasuporte e ndo apenas o revestimento;
0 técnica desadequada para avaliar elementos com
absacéo de agua.
Ref219 THd | TECNICA HIDRODINAMICA
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CUSTO:
Custo do equipamento:

W Econémico A Médio A Oneroso
Custo de realizacdo do ensaio:

W Econdémico A Médio A Oneroso
DIFICULDADE:

W Baixa A Média A Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSRY®]:
1.

Cobrir com mastique ou outro material a superfi(
do bordo do tubo que ir4 ficar em contacto com
parede.

Pressionar o tubo contra a superficie a sesaada.
Deixar o material de fixagcao endurecer/secar.
Encher o tubo com 4gua até ao seu nivel maximo.
Medir o abaixamento do nivel de 4gua aos 5, 10,

ok wbd

DOCUMENTOS NORMATIVOS OU TECNICOS:
Ensaios com tubos dgarsten

Ref.2 Designacao Ano
Testing of aggregates Test methods for the
DIN 52 106 ng of aggregates 1est methoc 2004
assessment of the weathering resistance.
Fe Pa 39 [Ficha de Ensaio, Revestimento de PareyplEnsaid 2002
LNEC de absor¢do de agua sob baixo pressao
Determination of wateabsorption and saturation|
DIN 52 103 |coefficient of natural stone and mineral 1988
aggregates.
Water absorption under low pressure. Pipe
RILEM 1.1 method. Test N° |1.4, Tentative Recommendatio 1980
Ensaios complementares:
Ref.2 Designagéo Ano
Methods of test for mortar for masonry.
EN 101618 L . y _
(CEN) Determination of water absorption coefficient du¢ 2002
to capillary action of hardened mortar.
Methods of test for mortar for masonry.
EN 101821 L o Y
(CEN) Determination of the compatibility of orepat 2002
rendering mortas with substrates

30 e 60 minutos.

NOTA: os intervalos de leitura s&o suscetiveis a variag
dependendo da porosidad do material e do técnicq
responsavel pela realizacdo do ensaio.

NOTA: existem estudos em que a agua € reposta
cada medigdo [19.1].

PARAMETROS DE MEDICAO:

Os registos das leituras obtidas durante o eng
fornecem valores deolume de 4gua absorvidaem crﬁ’,

durante os intervalos de tempo definidos. E feita ul
média aritmética de cada uma das zonas ensaiadg
através destes valores é produzido um grafico do volu
de 4gua absorvida em funcao do tempo, permitindo as

VALORES DE REFERERCI®ORIENTATIVOS

Nao foram encontrados valores de referéncia relativament
este ensaio, magoram reunidos alguns resultados obtid

por estudos anteriores no Quadr®.1.
Quadro B.1¢ Valores de estudos anterioresq ).

Absorcéo de | Coef. absorgao def
Referéncia| Aplicabilidade agua aos 60| agua aos 60 min.
min. (cnf) (kg/[m°® K K 8
Reboc_oexterlor tradiciona 37 <15
revestido
[19.3] Reboco exterior pré
P Fons <03
doseado
Reboco exterior pré
doseado de base cimenti 0.2 [0.05-1]
Reboco tradicional de [0,6-1,4] [0,2-0,4]
cimento
[19.1]
Modelo de monocamada
- 9 2,12
mais tijolo (lab.)
Modelo de argamassa 2,7 (aos 11 B
tradicional mais tijolo (lab meses)
/Argamassa de cal aérea N
[19.8] |mais cimento brancarf 1,0 (as 14 -
situ) semanas)

calcula o coeficiente de absor¢cdo913] e [19.4].
A absorcédo de agua ( ) é calculada pela seguint
expressao [2.1]:

0 0 ep O
em que,
0 ¢ absorcéo de agua (kghn
0 & p ¢ coeficiente de absorcao de agua da camd

superficial (kg/[® K K & 0
0 ¢ tempo do ensaio (h).

INTERPRETACAQO DOS RESULTADOS:

O método fornece informagdo generalizada sobre
homogeneidade do suporte da parede, do revestimento e
anomalias existentes. Apesar da sua simplicidade, a exec
do ensaio pode aumentar a variabilidade dos resultados ¢
ndo se tenham em conta algufetores
0 existéncia de microfissuras;
0 excesso de material de fixag&o, provocando uma redu
na area de caacto da agua com o revestimento;
0 garantia de um nivel constante de pressédo durantg
realizacdo do ensaio.
Dos resultados obtidos da utilizagdo desta técnica h
concluir que quanto menor for a absorcdo de agua, melh
resisténcia do material ensaiadao desenvolvimento de
manchas e ao ataque quimic®[1].

Referéncias: [19.1] a [19.9]
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Ref.2

MEDICAO DA CONDUTIBILIDADE TERMICA 20 THt
Palavraschave:condutibilidade; térmica; temperatura; ilmento; fluxo de calor; choque térmico. 2014
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: W In situ

W Destrutiva A Semidestrutiva

W Laboratério

A Naodestrutiva

ELEMENTOS CONSTRUTIVOSBSTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

Fachadas Coberturas

W Alvenarias W Revestimentos
W Revestimentos

W Outros

A Instalacées
W Outros

Cozinhas/casas de banho Pavimentos

W Alvenarias W Revestimentos

W Revestimentos

Entrada e zonas comuns
interiores

Vaos
W Caixilharias W Alvenarias
W Envidracados W Revestimentos

W Outros

Tetos Paredes ingriores

W Revestimentos W Alvenarias

W Revestimentos

PRINCIPIO UTILIZADO:

A Percecéo sensorial

Ac&o mecénica

p=21

A Reagao quimica Elético

A Hidrodinamico A Propagac&o de radiagéo
W Higrotérmico eletromagnética

DESCRICAO:

A condutibilidade térmica permite a caracterizagdo (
materiais ou produtos termicamente homogéneos. Cons
na quantidade de calor que na unidade de tempo atrave
perpendicularmente 1 fmde area de uma amostra d
extensdo infinita, 1 m de espessura e com faces plan:
paralelas, quando se estabelece um gradiente
temperatura entre as duas faces de 1 K ou 1 °C [20.1].
Para a avaliacdo da condutibilidade térmica de um mate
0s métodos mais utilizados s@o o GeardedHot-Platee o
de Choque Térmico [20.2].

O método GuardedHot-Plate € um ensaio laboratoria
simples, no entanto moroso e aplicavel apenas a matel
secos. Por outro lado, o método de Choque Térmico €
execucdo mais rapida, permite a determinacéia
condutibilidade térmica de um material himido e pode
executado recorrendo a um equipamento portatil [20.3].
Esta técnica focae no ensaio que utiliza o equipamen
ISOMET, que é um instrumento portatil constituido por u
sonda com 3 gamas de medé&s e que permite G
armazenmento dosdados dos ensaios nsua memoéria
interna

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Céamara climatica

Estufa ventilada

EquipamentdSOMEDu outro
Equipamento de controlo de temperaturas
Equipamento de aquisi¢cdo de dados
Recipiete de ensaio dos provetes
Equipamento de refrigeracdo

(o]
(o]
(o]
(o]
(o]
(o]
(o]

= = T e TR z o
Figura 2L ¢ Equipamento portatil parigjgyra 20.2; Ensaio com o aparell
medir a condutibilidade térmica, ISOMET

ISOMET
) !“"\.—L

0
1

Figura 2@ ¢ Método GuardedHot-Plate Fiéura 204 ¢ Método Ghoque

[20.4] Térmico [20.4]
VANTAGENS: LIMITAg;()ES:
0 possibilidade de execucdo do ensaiosity, através de| o impossivel a utilizagdo do equipamento utilizado
aparelho portatil; método GuardedHot-Plate in situ;
o confirmacédo de valores declarados pelos fabricantes| o GuardedHot-Plate € um ensaio moroso e aplicayv

apenas a materiais secos.

Ref.220 THt TECNICA HIGROTERMICA
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CUSTO:
Custo do equipamento:

A Econdémico A Médio W Oneroso
Custo de realizacdo do ensaio:

W Econémico A Médio A Oneroso
DIFICULDADE:

A Baixa A Média W Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSHONMETY[20.10]:

1. Colocarmw provete em cima de uma placa de esferovi

2. Ligar as sondas ao equipamento e colasaem cima|
do provete

3. Ligar o aparelho, escolher nimero de ensaios 4

realizar em cada provete comecar o ensaio, qu
devera ter uma duragéo de 15 a 20 minutos.

NOTA: Calibrar os equipamentos antes de realizar
ensaios a partir amostras de condutibilidade térm
conhecida.

NOTA: Os valores de condutibilidade térmica, para cg
material ensaiado, podem ser comparados com os val
de referéncia, no ITE 50 [20.1].

DOCUMENTOSORMATIVOS OU TECNICOS:

Ref.2 Designacéo Ano
E1530 Standard Test M_eth_od for Evalqating the Resistanc
(ASTM) Thermal Transmission qf Materials by the Guarded| 2011
Heat Flow Meter Technique
1SO Refractory materials- Determination of thermal
conductivity-- Part 1: Hotwire methods (crosarray 2010
88941 ;
and resistance thermometer)

NBR Desempenho térmico de edificagdzarte 4: Medigagq
152204 |da resisténcia térmica e da condutividade térmica g 2005
(ABNT) | principio da placa quente protegida

EN 99315 Methods of test for dense shaped refractory produg
Part 15: Determination of thermal conductivity by th 2005
(CEN) ]
hot-wire (parallel) method
Thermal Performance Of Building Materials And
EN Products Determination Of ThermaleRistance By
12664 | Means Of Guarded Hot Plate And Heat Flow Meter| 2001
(CEN) | Methods- Dry And Moist Products Of Medium And |
Thermal Resistance
Thermal Performance Of Building Materials And
EN Products Determination Of Thermal Resistance By
12667 |Means OfGuarded Hot Plate And Heat Flow Meter | 2001
(CEN) | Methods- Products Of High And Medium Thermal
Resistance
Thermal performance of building materials and
EN products- Determination of thermal resistance by
12939 | means of guarded hot plate and heat flow reet 2000
(CEN) | methods- Thick products of high and medium therm|
resistance
Thermal performance of building products and
EN 1946 | components Specific criteria for the assessment of 1999
2 (CEN) | laboratory measuring heat transfer propertieRart 2:
Measurements y guarded hot plate method
Thermal insulation Determination of steadstate
1SO 8301 | thermal resistance and related propertieleat flow | 1991
meter apparatus
Thermal insulation Determination of steadstate
ISO 8302 | thermal resistance and retied properties Guarded 1991
hot plate apparatus
NP 116 Materia_lis_ _de cor)stryt;éo. Determinagdo da 1962
condutibildadetérmica pelo processo da placa que

PARAMETROS DE MEDICAO:

A condutibilidade térmica_{) € medida em W/m.K ol
W/m.°C e é dada pela seguintamressao [2(0):

em que:

VALORES DE REFERENCIA OU ORIENTATIVOS:

Os valores de referéncia para a condutilsidlé térmica de
varios materiaipodem ser encontrados na ITE 20.[L]. Na
tabela seguinte apresentaise alguns exemplos.

Tabela 20.% Alguns valores de referéncia paa condutibilidade térmica [20.

Massa volumica aparentd§ Condutibilidade
seca,” [kg/m?] GSNYAOI S

Material

Argamassas e rebocos

S 1800- 2000 1,3
tradicionais
Estuque tradicional 1000- 1300 0,57
Acgo 7800 50

1 ¢ quantidade de calor por condugao (W);
0 ¢ comprimento do provete (m);

o ¢ area do provete (9);

Y"Yc diferenca de temperaturas imposta as extremidad
longitudinais (K).

O aparelho ISOMET para além ddornece também osg
valores da difusidade térmicgd) em nfls e a capacidad¢
térmica massical) em J/mK.

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

Na préatica, quanto maior for o valor da condutibilida
térmica do material, mais condutor ele sera e quanto me
a constante, mais isolante ao calor ele se comporta
Materiais que transferem maiores quantidades de calor
unidade de tempo sé@o bons condutores térmicos, com
aco. Por sua vez, materiais com pequena condutibilid
térmica irdo transferir pequenas gutidades de calor po
unidade de tempo, estes materiais, como a la mineral,
condutores térmicos pobres. Os materiais de construg
como gesso e tijolo, ttm uma condutibilidade térmica mé
[20.3].

Referéncias: [20.1] a [20.10

Ref.220 THt
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4.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

No presente capitulo foi apresentado o catdlogo de técnicas de diagndstico em elementos nao-
estruturais em edificios correntes. Foram compiladas 20 fichas seguindo a estrutura do modelo de
ficha desenvolvida no capitulo 3.

A estrutura do catalogo proposto consiste num indice, uma figura de apoio aos elementos nao-
estruturais constituintes de um edificio corrente, na colecéo de fichas de diagndstico desenvolvidas e
na bibliografia do catalogo.

Relativamente a organizagdo do catdlogo optou-se por uma divisdo das técnicas segundo o seu
principio de utilizagdo (Quadro 4.2), utilizando uma nomenclatura prépria para esse efeito,
nomeadamente, TPS - Técnicas de Percecdo Sensorial; TAM - Técnicas de A¢do Mecéanica; TPRE -
Técnicas de Propagacéo de Radiacdo Eletromagnética; TRQ - Técnicas de Reacédo Quimica; TE -

Técnicas Elétricas; THd - Técnicas Hidrodindmicas e THt - Técnicas Higrotérmicas.

Quadro 4.2 Resumo das técnicas de diagnéstico desenvolvidas em fichas

Técnicas de diagndstico

01 TPS - Medicéo da abertura de fissuras e fendas i Comparador

02 TPS - Medic¢éo da variagdo da abertura de fissuras e fendas 1

Fissurometro
TPS - Técnicas de Percecgéo

: 03 TPS - Medicao da abertura de microfissuras i Medidor 6tico
Sensorial

04 TPS - Detecao de delaminacdes superficiais i percussao,
arrastamento de correntes e aparelho de rodas dentadas

05 TPS - Medi¢&o da variagéo de cor i Colorimetro portatil

06 TAM - Medicdo da aderéncia de revestimentos I Arrancamento
por tracdo (Pull-off)

07 TAM - Resisténcia ao impacto ou choque de esfera i Martinet
Baronnie

TAM - Técnicas de Agéo 08 TAM - Avaliagcéo da dureza superficial i Esclerémetro de
Mecanica péndulo

09 TAM - Determinacéo da resisténcia de argamassas i
arrancamento de hélice

10 TAM - Resisténcia mecanica a perfuragédo i Microperfuragédo
11 TAM - Resisténcia a compresséo de amostras de revestimentos

TPRE - Técnicas de Propagacao

de Radiacdo Eletromagnética 12 TPRE - Determinacéo da temperatura superficial i Termografia

13 TRQ - Determinacao de sais solaveis 1 Kit de campo
14 TRQ - Determinac¢éo de sais sollveis i Fitas colorimétricas

UIRE = VEEIEES 6l [MEEF0 15 TRQ - Determinacéo de fungos e algas

Quimica
16 TRQ - Medicéo de pH
17 TRQ - Medicdo da Condutividade
TE - Técnicas Elétricas 18 TE - Medicao de humidade superficial i Humidimetro
THd - Técnicas Hidrodinamicas 19 THd - ﬁvalla(;ao da permeabilidade a agua liquida i Tubo de
arsten
THt - Técnicas Higrotérmicas 20 THt - Medicéo da condutibilidade térmica
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

A dificuldade em encontrar elementos de apoio aos profissionais de Engenharia Civil envolvidos em
projetos de reabilitacdo de edificios suscitou o presente trabalho de investigacdo desenvolvido nesta
dissertacao, que incidiu no desenvolvimento de um catalogo de técnicas de diagnéstico de elementos
nao-estruturais em edificios correntes. Ao correto diagnéstico de um edificio corrente interessa um
bom conhecimento das anomalias a que esta sujeito, da sua tipificacdo construtiva e um

entendimento das variadas técnicas de diagnéstico existentes.

A sistematizacdo das técnicas de diagndstico desenvolvidas nesta dissertacdo, pode constituir uma
mais-valia na abordagem ao trabalho de inspecéo e diagnoéstico na reabilitacdo de edificios correntes.
Neste sentido, o objetivo principal (desenvolver um catalogo de fichas de técnicas de diagndstico para
elementos nao-estruturais de edificios correntes) foi cumprido. Espera-se deste modo, facilitar o

trabalho de diagnéstico e inspecao deste tipo de edificios.

5.2 CONCLUSOES FINAIS

A pesquisa bibliografica realizada no ambito da dissertacdo foi relevante para adquirir os
conhecimentos necessarios com vista a atingir os objetivos propostos para este trabalho. Neste
subcapitulo destacam-se as principais conclusdes relativamente ao desenvolvimento na investigagao
e criacdo de plataformas de acesso rapido a informacéo necesséria para a pratica da atividade de

reabilitacéo.

O trabalho tinha como objetivo final a organizacdo de um catalogo de fichas de diagndstico para

elementos nao-estruturais de edificios correntes.

Para o efeito, tomando em consideracdo a constituicdo de um edificio, desde a sua envolvente
exterior até a prépria constituicdo interior, optou-se por identificar, de forma geral, os elementos nao-

estruturais de um edificio corrente comum:

o Dos elementos da envolvente, estudaram-se as paredes exteriores (alvenarias e
revestimentos), as coberturas (inclinadas e planas) e os seus revestimentos e instalacdes e
finalmente os vaos (caixilharias, envidracados e outros elementos).

o0 Dos elementos interiores, foram considerados os revestimentos de pavimentos e tetos, as
alvenarias e revestimentos das entradas, zonas comuns, cozinhas, casas de banho e
paredes interiores (que ndo sendo os Unicos elementos ndo-estruturais em interiores, foram

para este trabalho os considerados na relacdo com as técnicas de diagnéstico).
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Foram identificadas as principais anomalias associadas a cada um dos elementos construtivos, sendo

feita uma posterior relagdo com as técnicas desenvolvidas.

As técnicas de diagnéstico e inspecdo mais relevantes em elementos nao-estruturais foram
identificadas, sistematizadas, organizadas e classificadas pelos principios em que se baseiam,
nomeadamente em termos de perce¢do sensorial, acdo mecéanica, propagacdo de radiacdo

eletromagnética, reacdo quimica, efeito elétrico, hidrodindmico e higrotérmico.

Foram identificados e apresentados, de forma generalizada e cronologicamente, os métodos de
analise e diagndstico das anomalias que aparecem com maior frequéncia nos edificios. Sao referidas
essencialmente fichas, catalogos, tabelas de diferentes organizacbes e paises. Sentiu-se a
necessidade de fazer uma sintese comparativa em forma de quadro entre os varios métodos de
andlise e diagnéstico de anomalias existentes, de modo a uma melhor perce¢éo das caracteristicas
de cada um e suas diferencas. Chegou-se a conclusdo que a maioria das fichas seguem uma
estrutura an8l oga, nomeadamente nos campos fAdescri -«
podendo ter designacbes diferentes para estes campos, mas focando nestes tdpicos. Concluiu-se
também existir um défice na sistematizacao de informacao relacionada com esta area especifica da

Engenharia Civil.

Este trabalho de sintese resultou na conce¢éo de um modelo de ficha, de duas paginas (uma folha,
frente e verso), destinada a descricdo e principios de utilizacdo das técnicas de diagnoéstico para
elementos nao-estruturais de edificios correntes. Na concecdo da ficha modelo consideraram-se os
seguintes campos: designacdo da técnica, palavras-chave, referéncia numérica, elementos
construtivos ndo-estruturais em que a técnica pode ser aplicada, grau de destrui¢cdo da técnica, local
da sua utlizagdo (in situ ou laboratério), principio de funcionamento, descricdo da técnica,
equipamentos e materiais necessarios a realizagdo do ensaio, vantagens e limitacdes, custo,
dificuldade da técnica, procedimento de ensaio, parametros de medi¢do, documentos normativos ou

técnicos aplicaveis, valores de referéncia ou orientativos e interpretacédo dos resultados.

Foram elaboradas 20 fichas de técnicas de diagnoéstico; algumas das fichas elaboradas (9) sao
resultado de melhorias introduzidas em fichas propostas inicialmente num trabalho de mestrado
realizado por Abreu (2013) e 11 s&o propostas de novas fichas. As melhorias de fichas consistiram na
adicdo de conteudo informativo e técnico mais claro e especifico para as técnicas em causa e numa
melhor organizagdo dos campos da ficha modelo, tendo o cuidado de manter a mesma estrutura em
todas as fichas do catélogo. Por exemplo, teve-se o cuidado de elaborar uma ficha para cada técnica,
ou seja, ndo juntar varias técnicas ou ensaios com metodologias distintas dentro da mesma ficha

técnica.

Por fim, compilaram-se as fichas desenvolvidas que se apresentaram na forma de um catalogo de
técnicas de diagnéstico de elementos nédo-estruturais em edificios correntes. O catalogo foi
organizado segundo uma codificacdo baseada no principio de utlizacdo das técnicas,

nomeadamente:

108



TPS - Técnicas de Percegdo Sensorial

TAM - Técnicas de Acdo Mecanica

TPRE - Técnicas de Propagacao de Radiacédo Eletromagnética
TRQ - Técnicas de Reacdo Quimica

TE - Técnicas Elétricas

THd - Técnicas Hidrodinamicas

O O O o o o o

THEt - Técnicas Higrotérmicas

As técnicas foram organizadas segundo uma numeracdo sequencial, seguida do cédigo de cada
principio (ex. 01 TPS, 02 TPS, ,®6 TAM, é ), de maneira a futura adicdo de fichas prosseguindo a

numeracgéao sequencial adotada, seguidas dos respetivos cédigos de técnicas.

No que se refere ao objetivo de informar os técnicos de reabilitacdo de edificios e restantes
intervenientes no processo, concluiu-se que o modelo adotado engloba os principais tdpicos de cada
técnica de diagnéstico de forma completa e expedita. Ainda em relacdo ao estudo destas técnicas, foi
possivel aprofundar os conhecimentos anteriormente adquiridos e conhecer outras técnicas que ao

longo do curso néo tinham sido abordadas.

A realizagdo deste trabalho foi gratificante e contribuiu para o aprofundamento dos conhecimentos

préprios numa area de interesse para o futuro como é a patologia dos edificios.

5.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O trabalho realizado ao longo desta dissertacdo encontrou algumas dificuldades, nomeadamente, na
pesquisa de documentos normativos de ensaios, de valores de referéncia, do custo dos
equipamentos, de ilustracdes de ensaios e dos procedimentos de ensaio. Por estes motivos, devido
as limitagBes de tempo proprias de uma dissertacdo de Mestrado, nédo foi possivel desenvolver o

catalogo com todas as técnicas possiveis. Neste sentido, seria importante, em trabalhos futuros:

o Desenvolver mais fichas de técnicas aplicaveis a elementos ndo-estruturais;

0 Expandir o catdlogo de modo a incluir fichas de técnicas para elementos estruturais;

o Incluir na ficha mais um campo de ficombina-«o
Aiinforma-«o adicional 0;

o0 Elaborar uma péagina de internet, onde o catalogo possa ser divulgado e encontrar-se
acessivel a qualquer utilizador;

0 Amelhoriadocampofiel ement os demosda arineltirios elesnéntos estruturais ou

o0 tipo de materiais em que a técnica pode ser aplicada.

Por outro lado, seria importante validar alguns aspetos relacionados com a utilizacdo das fichas em
ambientes reais de trabalho, pelo que seria interessante verificar in situ ou em laboratério se as fichas

estdo a resultar da forma pretendida e assim poder introduzir melhorias.
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