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RESUMO

Este trabalho aborda a conservagdo de edificios historicos que mostram o patrimoénio
cultural, social e arquitetonico de uma sociedade. A recuperacao de construcdes antigas é essencial
para 0 crescimento urbano sustentavel, pois valoriza a identidade local, cria empregos e
rendimentos por meio do turismo, além de diminuir o impacto ambiental em relacdo a construcéo

de novas edificagdes.

A reabilitacdo abrange diversos campos da engenharia e arquitetura, sendo fundamental
entender ao pormenor a estrutura e 0os materiais dos edificios, principalmente dos mais antigos.
Métodos como a inspecdo visual, a termografia de infravermelhos e a avaliacdo do teor de
humidade sdo fundamentais para detetar anomalias, sejam elas visiveis ou ndo, e sustentar
intervencdes eficazes. A utilizacdo dos métodos nao destrutivos permite identificar e diagnosticar

varias anomalias e eventual degradacdo dos materiais sem comprometer seu uso.

Neste trabalho realizou-se a caracterizacdo do estado de conservacgdo de alguns edificios
do centro historico de Viseu que inclui duas etapas: i) utilizacdo de técnicas ndo destrutivas
(termografia de infravermelhos e detetor de humidade) para avaliar o estado de conservacao das

fachadas dos edificios; e ii) inspecdo visual com recurso a uma ficha de inspecéo.

Os resultados mostraram que a maioria das fachadas estdo em bom estado de conservagéo.
As imagens termograficas evidenciaram e confirmaram patologias que estavam visiveis a olho nu
como a colonizacdo bioldgica e fissuras. Ndo obstante, revelou ainda algumas anomalias ocultas

como a existéncia de infiltracGes.

PALAVRAS-CHAVE: Edificios histéricos; Inspecéo visual; Termografia; Patologia.






ABSTRACT

This work deals with the conservation of historic buildings that showcase a society's
cultural, social and architectural heritage. The restoration of old buildings is essential for
sustainable urban growth, as it enhances local identity, creates jobs and income through tourism,

as well as reducing the environmental impact of constructing new buildings.

Rehabilitation encompasses various fields of engineering and architecture, and it is
essential to understand the structure and materials of buildings in detail, especially older ones.
Methods such as visual inspection, infrared thermography and moisture content assessment are
essential for detecting anomalies, whether they are visible or not, and supporting effective
interventions. The use of non-destructive methods makes it possible to identify and diagnose

various anomalies and possible degradation of materials without compromising their use.

This study characterizes the state of conservation of some buildings in the historic center
of Viseu in two stages: i) the use of non-destructive techniques (infrared thermography and
moisture detector) to assess the state of conservation of the building fagades; and ii) visual

inspection using an inspection form.

The results showed that most of the facades are in a good state of repair. The thermographic
images revealed and confirmed pathologies that were visible to the naked eye, such as biological
colonization and cracks. However, it also revealed some hidden anomalies such as the existence

of infiltrations.

KEYWORDS: Historic buildings; Visual inspection; Thermography; Pathology.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

Os monumentos e edificios historicos existem em todo 0 mundo e revelam tradi¢Ges das
geracOes passadas, a histdria cultural, patrimonial e social, além de mostrar a histdria da construcao
e 0 uso dos materiais ao longo dos anos. Preservar monumentos como igrejas, conventos, edificios

comerciais e habitacionais, permite conhecer a histéria do local.

A reabilitacdo é um dos assuntos que estad em discussao no setor de construcao na atualidade
e tornou-se uma pratica indispensavel para o desenvolvimento urbano sustentavel nas cidades.
Edificios antigos fazem parte da identidade de uma cidade, além de atrair turistas gerando receita
e empregos. A sua preservacdo contribui para o desenvolvimento econémico além de ser uma
pratica mais sustentavel do que novas construcdes. Assim, existird menos demoli¢des, portanto,
menos emissdes de didxido de carbono e menos residuo. O reaproveitamento dos materiais ja

existentes é preservado ao maximo.

A reabilitacdo é uma area que envolve complexidade e interacdo de muitas &reas dentro da
engenharia e arquitetura. E necessario ter em considera¢do o maximo de informac&o sobre o tipo
de construcdo, seu comportamento estrutural, a heterogeneidade e as propriedades dos materiais
tradicionais utilizados, além da relevancia do ambiente em que a edificacdo estd inserida. Os
principios fundamentais da reabilitacdo de edificios sdo: principio da protecdo e valorizacdo do
existente, principio da sustentabilidade do ambiente e principio da melhoria proporcional

progressiva.

Conhecer o edificado em seus detalhes, através de estudos que envolvam a inspecéo, o
diagnostico e a realizacdo de ensaios experimentais in situ e em laboratério sobre os materiais ou
elementos construtivos € de grande relevancia. A maioria das manifestacGes patologicas em
fachadas sdo apenas visivelmente identificadas quando o problema atinge o exterior, outras
patologias que sdo detatadas visualmente. A termografia de infravermelhos e a analise da
humidade através de um detetor de humidade superficial sdo ferramentas fundamentais para

evidenciar as anomalias aparentes e as ocultas nas fachadas dos edificios.

O uso de testes ndo destrutivos surge como opg¢do barata, rapida, confidvel, precisa e

sustentavel para a obtencao de informac6es sobre a integridade estrutural sem causar danos aos

1



edificios sob analise para a sua preservacdo e manutencdo preventiva. A termografia de
infravermelhos e a analise da humidade através de um detetor de humidade superficial séo
ferramentas ndo destrutivas fundamentais para evidenciar as anomalias aparentes e as ocultas dos
edificios. Ademais, a adocao de testes ndo destrutivos na avaliacdo de patologias em edificagdes é
uma abordagem que pode gerar economia de milhdes de euros ao governo, empresas e
proprietarios de edificacbes ao evitar reparos emergenciais caros, ao aumentar a vida util de
estruturas, ao diminuir uso de técnicas invasivas ou demoli¢fes, garantido seguranca dos

ocupantes e conformidade com normas técnicas e regulamentacoes.

Ao final do trabalho estdo os anexos que podem ser consultados que inclui registos

fotograficos, mapas de cores 2D, imagens termograficas e relatorios climaticos.
1.2 Objetivos da Investigagdo

O objetivo principal deste trabalho é contribuir para a caracterizagdo construtiva dos
edificios do centro historico de Viseu. Para esse efeito, definiram-se os seguintes objetivos

especificos:

eRealizar uma campanha de inspecdo visual das fachadas de um quarteirdo do centro
historico;

e Avaliar anomalias resultantes do efeito da humidade e da temperatura nas paredes externas
utilizando a termografia de infravermelhos e outras técnicas ndo destrutivas;

e Avaliar o estado de conservacdo das fachadas de um quarteirdo do centro histérico.
1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos distintos. Sendo eles os seguintes:

e Capitulo 1 introduz o tema, resume os objetivos e define a estrutura do trabalho;

e Capitulo 2 descreve e resume a informacéo existente na literatura sobre os edificios antigos,
ensaios ndo destrutivos, inspec¢do e diagnostico;

e Capitulo 3 apresenta a metologia utilizada nos ensaios ndo destrutivos;

e Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados;

e Capitulo 5 resume as principais conclusdes do trabalho.



2 ESTADO DA ARTE

2.1 Caracterizagdo do Centro Histdrico de Viseu

Portugal possui uma grande quantidade de edificios que retratam as diferentes épocas
histdricas, associadas a distintos estilos arquitetdnicos, cujo valor patrimonial deve ser preservado.
De um modo geral, as grandes cidades sdo caracterizadas pela degradacéo e pela falta de acGes de
manutencgéo que garantem a conservacao do edificado. Assim, operacgdes de restauro e reabilitacdo

s8o essenciais para a preservacao deste patrimonio historico e cultural.

A falta de manutencdo da edificacdo provoca uma degradacao profunda dos materiais e
elementos construtivos constituintes dos edificios, o que pode comprometer a integridade e
seguranga e, cComo consequéncia, provocar um aumento dos custos associados as intervencdes de

reabilitacdo futuras para que as condicdes de habitabilidade sejam mantidas.

O presente estudo foi realizado na cidade de Viseu localizada na regido centro norte de
Portugal Continental. A localizagdo da cidade, o cruzamento de vias importantes e principalmente
a sua topografia, foram determinantes para a evolucéo da cidade. O planalto situado no ponto mais
alto da cidade, onde se encontra a Igreja da Sé, foi o centro de desenvolvimento da cidade de Viseu
[CUNHA, 2016].

O centro historico de Viseu, apresenta um patriménio edificado bastante variado, desde
edificios de grande porte como a S¢€, o0 Museu Nacional Grao Vasco e a igreja da Misericordia, até
edificios destinados a habitacdo. A maior parte dos edificios que constituem o edificado do centro
histdrico sdo destinados a habitacdo nos pisos superiores e comercio ou servicos no rés-do-chéo.

Atualmente, o centro historico continua a ter uma forte atividade comercial. Os edificios
destacam-se pela falta de manutengéo, apesar da dindmica de reabilitacdo crescente que se tem
observado nos altimos anos. O nimero de edificios em ruinas ou desabitado é ainda muito elevado,
este facto que se deve, muitas vezes, aos baixos recursos financeiros dos proprietarios para realizar
as intervencgdes necessarias para tornar o edificado adequado para o uso.

As dificuldades encontradas em Portugal relativamente a reabilitacdo de edificios antigos
ndo sao diferentes das existentes em outros paises, destacando-se a falta de recursos humanos

qualificados. A reabilitacdo urbana deve ser encarada como uma estratégia nacional, promovendo



a sustentabilidade ambiental e a regeneracdo dos centros historicos, muitas vezes abandonados,

mas com potencial turistico e habitacional.

Existem em Portugal varias entidades e comissdes que trabalham para a conservacdo do
patriménio e cultura. Um bom exemplo é o caso do ICOMOS (Conselho Internacional dos
Monumentos e Sitios), uma organizacao ndo-governamental mundial associada a UNESCO, que
promove a aplicacdo da teoria, metodologia e técnicas cientificas para a conservacao do patriménio
arquiteténico e arqueoldgico. O trabalho desenvolvido € baseado nos principios da Carta
Internacional para a Conservacgéo e Restauro de Monumentos e Sitios, que se baseou nos principios
basicos referidos na Carta de Atenas (1931) e Carta de Veneza (1964).

2.2 Paredes de Edificios Antigos

Definem-se como paredes de edificios antigos elementos construtivos de alvenaria ou
cantaria, cujo comprimento e a altura excedem em muito a espessura. Estes elementos podem ser
interiores ou exteriores, ou seja, podem pertencer a fachada principal, posterior, laterais ou
divisorias (LEITAO, 1896), (SEGURADO, 1908).

As paredes exteriores que desempenham funcgdes resistentes sdo tradicionalmente
designadas por parede mestra, habitualmente com maior espessura. Estes elementos garantem a
estabilidade do edificio quando sujeito a acdo das forcas verticais e horizontais. As paredes
resistentes interiores sdo designadas por frontais e as nao resistentes sdo designadas por paredes
divisorias (PINHO, 2008).

As paredes dos edificios antigos podem ser classificadas em trés grupos de acordo com as

descricdes indicadas no Quadro 1.

Quadro 1: Fatores que influenciam a classificacdo das paredes dos edificios antigos (PINHO, 2008)

Grupo Designacao

| Natureza, dimensdo, e grau de aparelho dos elementos de
enchimento (pedras, tijolos) e material ligante

1 Tipo de materiais utilizados como elementos de enchimento

Possibilidade ou ndo de desempenho de funges estruturais

Fim a gue se destinam




Em Portugal, as primeiras casas terdo surgido ha cerca de 2500 anos construidas em taipa,
e, na maioria dos casos, em apenas um piso. A taipa é um sistema de construcao milenar utilizada
como solucgdo construtiva de edificagcdes rurais até meados do século XX. O material taipa é uma
mistura de argila com terra franca e, como alternativa, pode também conter cal (PINHO, 2008). A

Figura 1 mostra 2 exemplos de edificacGes em Portugal que foram feitas com paredes de taipa.

a) Casoem Sines; b) Caso em Ermidas do Sado

Figura 1: Paredes de Taipa em Portugal (PINHO, 2008)

Nas construcdes histdricas, a alvenaria de pedra esta associada a construcdo de edificios de
habitagdo tradicionais, nomeadamente nos centros historicos das zonas urbanas, podendo também
encontrar-se nas zonas rurais. Em Portugal, a maior parte dos edificios concebidos até meados do
século XX eram construidos com paredes de alvenaria de pedra de dimensdes médias dada a
relativa abundancia deste material (PINHO, 2008). A Figura 2 mostra uma parede de alvenaria
constituida de pedra seca ou mal agregada.

Figura 2: Alvenaria de padra seca ou mal agregada (APPLETON, 2003)



A utilizacdo do tijolo na construcéo surge como uma evolugdo do processo construtivo em
taipa resultante do desenvolvimento de fornos capazes de promover a cozedura da matéria prima,
ou seja, um material cerdmico resultante de uma pasta formada por argila, areia e agua. Os tijolos
macigos ou furados eram inicialmente assentados com uma argamassa que deveria ter uma

consisténcia para preencher os espacos entre os tijolos (PINHO, 2008).

No Quadro 2, apresenta-se a designacéo dada as paredes de edificios antigos em funcéo da

natureza e caracteristicas dos materiais utilizados.

Quadro 2: Designacdo das paredes dos edificios antigos, de acordo com a natureza, dimensao, grau de aparelho e

material ligante dos elementos constituintes (LEITAO, 1896)

Natureza e caracteristicas dos materiais utilizados

Designacao

Parede construidas com terra

Parede de taipa

Parede de adobe

Paredes construidas com tijolo

Alvenaria de tijolo

Pedras toscas, de forma e dimensdes irregulares entre
si, sem qualquer tipo de argamassa ordinaria

Alvenaria de pedra irregular ou
alvenaria ordinaria (corrente)

Parede assentes por justaposi¢do apenas travadas entre
si, sem qualquer tipo de argamassa

Alvenaria em pedra seca

Empedrados

Pedras irregulares aparelhadas numa das faces assente
com argamassa ordinéria

Alvenaria de pedra aparelhada

Pedras ligadas com argamassa hidraulica

Alvenaria hidraulica

Pedras ligadas com argamassa refratéria

Alvenaria refrataria

Alvenaria e cantaria; alvenaria e tijolo; alvenaria com
armacéo de madeira, entre outros

Paredes mistas

Pedras de cantaria com s faces devidamente
aparelhadas, assentes em argamassa, Ou apenas
sobrepostas e justapostas

Paredes de cantaria

Paredes construidas com betdo

Paredes de betdo

2.3 Inspecdo e Diagndstico

Entende-se que a reabilitacdo de edificios sdo as acdes de intervencdo necessarias para
assegurar as condicGes de seguranca, funcionalidade e conforto, respeitando a sua arquitetura,
tipologia e sistema construtivo. A intervencdo em edificios antigos deve decorrer apds a realizacdo
de um conjunto de ag¢des que justifiguem a necessidade e a dimensao dessa intervencdo (estudo e

diagndstico), concretizada no projeto de reabilitagdo (FREITAS, 2012).



Segundo Freitas (2012), quando se avalia a necessidade de intervir num edificio antigo,
levanta-se a questdo de intervir para repor as condi¢des iniciais ou intervir para melhorar as
condicbes de funcionamento, adequando-o as exigéncias de conforto e qualidade mais atuais.
Neste sentido, o estudo de diagndstico deve conter informacgdes completas para que se possa ter

um bom conhecimento para posteriormente preparar e aplicar um plano de acéo.

Para um trabalho de inspecdo e diagnostico bem estruturado é necessario fazer uma
pesquisa histdrica para identificar a funcionalidade para a qual a edificacdo foi feita (ano de
construcgdo, historico de intervengdes, materiais utilizados na sua construgdo), analisar os projetos
e desenhos, caso existam, fazer um levantamento fotografico do edificio, fazer visitas ao interior
e exterior do edificio para efetuar o levantamento do seu grau de degradacdo com o auxilio de
registos fotogréaficos, avaliar se é necessario monitorizar o edificio para verificar o seu
desempenho atual e definir ensaios ou medidas, para caracterizar os elementos construtivos do

edificio, que podem ser feitos in situ ou em laboratério.

As acdes de inspecdo e diagnostico assumem um papel fundamental em qualquer projeto
de reabilitacdo. S6 uma boa identificacdo das carateristicas da estrutura existente e do seu estado
de conservacdo permitem a realizacdo, a posteriori, de um projeto devidamente sustentado e
adaptado as condicBes do edificio, dirigido para a solu¢do dos reais problemas da estrutura,

otimizando solucdes e o custo final das intervencdes (COIAS, 2006).
A avaliacio devera contemplar as seguintes acdes (COIAS, 2006):

e |dentificacdo e caracterizagdo dos sistemas construtivos e estruturais, incluindo a

caracterizacdo dos elementos de alvenaria de pedra e de madeira;

e Inspecao visual dos elementos estruturais de alvenaria de pedra (paredes), com abertura
de janelas de sondagem para identificacdo da textura e tipo de aparelho dos alcados (geometria e
qualidade das pedras e da argamassa das juntas) e dos elementos estruturais de madeira

(pavimentos, escadas, paredes e cobertura);

e Ensaios in situ que se considerem relevantes para a caracterizacdo do estado dos

elementos estruturais de alvenaria de pedra e de madeira;

e Registo de danos estruturais e diagnéstico do estado de conservagdo dos elementos

estruturais, incluindo a descricdo das causas que poderdo estar na sua origem;



e Avaliacdo da seguranca estrutural dos pavimentos, escadas, cobertura e paredes, tendo

em conta, a futura utilizacdo dos edificios;

e Entrega do Relatorio de Inspecdo e Diagnostico, com o parecer do Técnico responsavel,
devidamente acompanhado de documentagdo fotografica, bem como, de todos os registos

efetuados, nomeadamente, dos resultados dos ensaios efetuados.

Quando se abordam as patologias em edificios antigos, pretende-se determinar os defeitos
existentes tanto de origem estrutural quanto ndo estrutural. A identificacdo da patologia é um dos
aspetos mais importantes das inspecfes para que um diagndéstico seja elaborado de forma mais
legitima. Assim, através da sua identificacdo nos diferentes locais, € mais simples avaliar as
principais causas e, entdo, determinar quais sdo as melhores solucdes para tratar a anomalia
(MENDONCA, 2023).

A capacidade de observacéo visual é fundamental, mas deve utilizar-se os cinco sentidos e

ainda, técnicas e instrumentos que deverdo ser escolhidos de acordo com o elemento em analise.

As inspecbes podem ser classificadas como destrutivas ou ndo destrutivas. As técnicas
destrutivas, que representam alteragdes permanentes de qualquer tipo, fazem com que a amostra
fique inutilizada apds a realizacdo do ensaio, ou seja, € uma técnica em que ocorre a destruicao da
amostra. As técnicas ndo destrutivas sdo aquelas que ndo envolvem quaisquer danos no elemento
gue se inspeciona. Existe ainda a possibilidade de técnicas ndo inteiramente destrutivas, isto é, que
podem provocar certos danos localizados reparaveis, denominando-se por técnicas ou ensaios
semi-destrutivos (COIAS, 2006).

2.4 Principais Patologias Encontradas em Edificios Antigos
As anomalias de construcdo podem ou ndo ter origem humana. As principais causas de

anomalias com origem humana séo as seguintes (AGUIAR, 2005):

eNa fase de concecdo e projeto: auséncia de projeto ou ma concecdo do mesmo,
pormenorizacdo insuficiente ou deficiente, selecdo inadequada de materiais e técnicas

construtivas;



o Na fase de execucéo: auséncia ou insuficiéncia de fiscalizacdo, ma qualidade dos materiais
empregados e mao-de-obra ndo qualificada, ndo conformidade entre o que foi projetado o que foi
efetivamente executado;

o Na fase de utilizacdo: auséncia ou insuficiéncia de manutencao, alteragdo das condicdes de
utilizacao previstas, remodelacéo e alteragdes mal estudadas.

Existem ainda outras causas que provocam anomalias nos edificios como as a¢Ges naturais,

desastres naturais e desastres imprevistos devidos a causas humanas.

Quando se abordam as patologias nos edificios, pretende-se determinar os defeitos
existentes tanto de origem estrutural quanto ndo estrutural. A identificacdo da patologia é um dos
aspetos mais importantes das inspecfes para que um diagndstico seja elaborado de forma mais
fidedigna. Assim, através da sua identificagdo nos diferentes locais, € mais simples avaliar as
principais causas e, entdo, determinar quais sdo as melhores solucdes para tratar a anomalia. O

Quadro 3 mostra as anomalias mais frequentes encontradas em edificios antigos.

Quadro 3: Sintese das anomalias mais frequentes em edificios antigos (Coias, 2006)

Anomalias Causas Possiveis

Evidenciam deformacéo de alvenaria. Podem ser antigas

Fendas e fissuras - o
ou recentes, podem estar activas ou estabilizadas

. . . Corrosao de chumbadouros, “gatos” ou ferrolhos de ferro
Fractura localizada de revestimento e cantarias 0 8

ou aco
Junta de alvenaria aberta Alteraco e erosio das argamassas. Accio de vegetagio
Fendas e fissuras nos materiais de revestimento infestante

Deterioracdo agravada pela accéo do vento. Accédo de
Podrid&o e erosdo da pedra agentes agressivos presentes na atmosfera ou na dgua da

chuva.
Podriddo em elementos de madeira em particular Infiltracéo, fugas de canalizacéo

nos apoios na alvenaria, em presenca de humidade Accdes dos fungos de podridio

Enfraguecimento de elementos de madeira seca Atague por insetos xil6fagos (caruncho)

O Quadro 4 mostra as anomalias mais relevantes do exterior do edificio, incluindo uma

descri¢do das causas mais comuns.



Quadro 4: Anomalias correntes do exterior dos edificios e respectivas causas (Cdias, 2006)

Componente

Elemento

Designagédo da anomalia

Causas

Fachada, paredes exterio

res e varandas

Tubo de queda

Entupimento, ruturas, fugas

Falta de manutencdo

Degradacdo do material de selagem das juntas

Ma pormenorizacéo

Falta de manutencdo

Ma qualidade do material de selagem

Caixilharia

Imperfeicéo e descontinuidade do perfil de vedacéo
dos vidros

Ma pormenorizacéo

Envelhecimento

Ma qualidade dos vedantes ou da sua aplicacdo

Impermeabilizagéo de
paredes e empena

Destacamento

Inadequabilidade dos produtos aplicados, ma aplicacéo,
envelhecimento com infiltracéo entre o suporte e o reboco

Fenda (de origem ndo estrutural)

Variagdo de temperatura externa

Parede exterior

Fendilhagcdo

Retragdo dos materiais, mau comportamento térmico, pequenas
deformag@es ou sobre substrato mal preparada

Bolhas ou ampolas

Tinta demasiado impermedavel ao vapor de agua. Aplicagdo em
condicBes deficientes ou substrato mal preparado

Eflorescéncia

Humidade ascendente, infiltracdes

Pintura

Escamacdo

Tinta demasiado impermeavel ao vapor de agua. Aplicagdo em
condicOes deficientes ou substrato mal preparado

Ferinamento ou pulverizagdo

Tinta inadequada ou alterada devido a exposicao,
envelhecimento precoce.

Mancha

Infiltracéo pela cobertura

Destacamento

Fixac8o desadequada

Juntas entre as pedras demasiado apertadas

Revestimento de pedra

Fissura, fenda

Mau Assentamento - fixacdo desadequada. Juntas entre as
pedras demasiado

Parede exterior - face
interior

Condensagio

Condensagao provocada por pontes térmicas

Varanda - Guarda
metalica

Corrosdo

Deterioragdo dos materiais (envelhecimento da pintura e
metalizacédo; falta de aderéncia da pintura com destacamento)

Cobertura - em telhado

Beirado

Vegetacdo infestante (possiveis infiltragbes de dgua
para o interior do edificio)

Deficiente manutengao
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Ralo, caleiras e
algerozes

Entupimento, rutura, fuga (possivel entrada de agua
para o interior do edificio)

Envelhecimento, falta de manutencédo

Vandalismo

Telha

Quebra ou deslocamento

Impermeabilizagéo

Acumulacéo de 4gua Empocamento

Pendente insuficientes, deformacoes

Fissuracdo

Deficiéncia da camada de suporte

Perfuragéo

Falta de cuidado durante a obra ou depois

Falta de manutencgdo

Portas e Janelas

Caixilho

Deformagao; empeno

Deficiente concepgdo

Envelhecimento do material

Falta de estanqueidade

Deficiente manutencdo. Deficiente montagem

Folga excessiva nas juntas moveis

Retracéo da madeira devido a variacdo de humidade

Falta de manutencdo

Caixilho - pintura

Escamacéo

Pintura a necessitar de renovagao, por tempo excessivo de
exposicdo ao sol. Deficiente adequabilidade da tinta, caso a
deteriorag8o seja precoce

Dobradicas

Folga deficiente em relagdo a soleira

Melhor manutencéo

Fixacoes

Corrosao

Metal mal protegido

Melhor manutencéo

O local onde se situa o edificio tem grande influéncia na sua durabilidade e manutencao,

uma vez que as acdes climaticas sdo cruciais para o seu desempenho. E na fase de projeto que

questdes como por exemplo, a incidéncia solar, a chuva dirigida e a existéncia de aterros ou

escavacdes na vizinhangca devem ser estudadas para que se possa escolher o melhor material e

solucdo construtiva para as situacdes especificas que o edificado estara sujeito.

As manifestacdes patologicas em fachadas e paredes externas mais comuns estdo

associadas as fissuracfes e a presenca de humidade, quer proveniente do terreno, quer de

precipitacdo e/ou de condensacdo. Nestas condigdes, a degradacdo acontece com rapidez,

tornando-se rapidamente visivel e, consequentemente, necessitam de intervencdes de conservagao

e reparacéo (Veiga, e al. 2004). A Figura 3 exemplifica uma anomalia encontrada em uma fachada

na cidade do Porto.
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Figura 3: Fachada com amplas anomalias na Rua do Comércio do Porto (MOREIRA, 2016)

As coberturas de edificios antigos sdo outro elemento construtivo que apresenta anomalias
complexas, desde logo pelo facto de ser um elemento que envolve e protege o edificio. A cobertura
reveste o topo do edificio evitando a entrada de agua e isolando termicamente o interior, além de
ter a funcdo de captar e distribuir as dguas pluviais. Uma cobertura deve ser bem projetada e
executada para que seja duravel e para que contribua para a eficiéncia energética e conforto do
edificio. Na Figura 4 mostram-se exemplos de anomalias em coberturas inclinadas revestidas com

telhas ceramicas.

~.

a) Telhas desalinhadas b) Manchas de colonizacio bioldgica

Figura 4: Exemplos de danos existentes na cobertura (MENDONCA, 2023)
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2.5 Ensaios ndo-destrutivos de caracterizacdo do estado de conservacao dos edificios

2.5.1 Termografia de infravermelhos

A termografia infravermelha é uma técnica amplamente aplicada em diversas areas, como
por exemplo na area da ciéncia e investigacdo, medicina, meteorologia, arqueologia, astronomia,
geologia, entre outros; na industria é aplicada no controlo de processos de fabrico e na manutencgéo
de sistemas elétricos e mecanicos, no setor de energia renovaveis esta técnica é aplicada para

avalizar sistemas fotovoltaicos e aproveitamento de energia edlica (GARCIA, 2014).

Barreira (2004), afirma que na construcgdo civil a termografia é uma ferramenta utilizada
para identificar e diagnosticar areas degradadas elementos construtivos. Atraves das imagens
térmicas (termogramas) é possivel detetar zonas com perdas de calor e presenca de humidade,
zonas onde ocorrem fugas de ar e entrada de dgua e defeitos nos revestimentos. A termografia
deteta manifestacfes patoldgicas na superficie através de uma imagem térmica, evidenciando
problemas como fissuras, destacamento de revestimentos e problemas de humidade que néo sdo
possiveis de verificar através da inspecdo visual (BAUER; PAVON, 2015). A Figura 5 mostra um

exemplo de cdmara térmica.

Figura 5: Cmara Térmica BOSH Gtc 400C

A termografia é caracterizada por ser um ensaio ndo destrutivo que tem como base a
detecdo da radiacdo infravermelha e permite identificar heterogeneidade dos elementos
construtivos. E um método de detecdo da distribuicdo de energia térmica emitida pela superficie
de um ou mais objetos (GARCIA, 2014).

Durante o ensaio com termografia existem duas abordagens que podem ser utilizadas: a

passiva e a ativa. Na abordagem ativa (Figura 6) existe uma fonte de excitacdo artificial, tal como
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sistemas de aguecimento. Ja na abordagem passiva (Figura 7), geralmente utilizado para a inspe¢éo
de edificios, o material sob investigacdo é normalmente examinado sem que haja uma fonte de
excitacdo artificial para deteccdo de uma anomalia ou de um possivel defeito (AVDELIDIS, et al.,
2004).

POSICAO RELATIVA - CAMERA E FONTE
Mesmo sentido da camera e fonte Sentido oposto da camera e fonte

A e

Figura 6: Técnica de termografia ativa (CORTIZO, 2007)

=

ol M@
m!

Figura 7: Técnica de termografia passiva (CORTIZO, 2007)

No que se refere aos edificios em alvenaria de pedra, a termografia pode ser usada para
identificar problemas estruturais, falhas de isolamento térmico, humidade ou &reas sujeitas a
deterioracdo. Além disso, o uso da termografia pode também auxiliar na avaliacdo da eficiéncia

energética destas edificacdes.

A utilizacdo da termografia em alvenaria revestida por argamassa, pode identificar os

seguintes aspectos relacionados com a eficiéncia energética e integridade da estrutura:

eldentificacédo de falhas ou fissuras: a termografia auxilia na identificacdo das fissuras ou
descolamentos na argamassa gque possam comprometer a funcionalidade do revestimento;
e Avaliacdo do isolamento térmico: através da medicéo da temperatura superficial, é possivel

avaliar se existe elementos técnicos ou se é adequado;

14



e Verificacdo da uniformidade térmica: a termografia pode indiciar variacdes de temperatura
podendo indicar possiveis varia¢fes na uniformidade térmica;

e Deteccdo de humidade: a termografia pode identificar areas himidas ou com infiltrag&o;
2.5.2 Teor de humidade das paredes

Nos revestimentos exteriores dos edificios antigos € comum observarem-se diversas
manifestacdes patoldgicas. Os sintomas mais frequentes observados referem-se a fendilhagéo,
eflorescéncias, colonizagdo bioldgica, perda de aderéncia, perda de coesdo, erosdo, manchas com
origem na sujidade e polui¢do. Muitos destes defeitos tém como origem e causa comum a presenca
de humidade (MAGALHAES, 2002).

Um dos métodos de aferir a humidade nas construc@es, é através do humidimetro portatil
(Figura 8). Trata-se de um equipamento utilizado para verificar o teor de agua das paredes,
funcionando através de dois elétrodos em forma de agulha ou de sondas de superficie ou de

profundidade a introduzir nos elementos a ensaiar.

a) Tramex CME 4 b) Humidimetro [W4]

Figura 8: Figura 8: Modelos de Humidimetros

Esta técnica € de utilizacdo rapida e préatica. Os resultados permitem detetar zonas de um
mesmo elemento construtivo com diferentes teores de humidade. E importante detacar que estes
equipamentos indicam valores adimensionais do teor de humidade, ou seja, ndo sdo valores
absolutos. Refere-se ainda que se trata de equipamentos muito sensiveis, pelo que € necessario

fazer varias medicGes em cada elemento construtivo, sempre de forma cuidadosa e sistematizada.
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2.6 Aplicacdo da Termografia para o Diagnostico de Patologia

Neste subcapitulo, serdo destacados 3 trabalhos anteriores relevantes para 0s objetivos
desta dissertacdo. Em cada caso de estudo sdo analisados os procedimentos adotados com objetivo

de analisar e relacionar as suas conclusdes com o estudo desenvolvido nesta dissertacao.

2.6.1 Trabalho 1: “Influéncia do Tipo de Revestimento na Avaliacdo de Umidade

Ascensional com Termografia de Infravermelho” (OLIVEIRA, et al. 2022)

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a influéncia do tipo de revestimento na
avaliagdo da humidade ascensional com o uso da termografia de infravermelho na cidade da Bahia,
no Brasil. Para a realizacdo deste estudo, foram feitos prototipos de paredes de alvenaria e em
seguida, foi colocada agua em na parte inferior da parede para simular a presenca de humidade

ascensional.

Para simular a presenca da dgua na base das paredes, foi colocada na base da alvenaria de
todos os prototipos uma bandeja de PVC que foi mantida com agua durante todo o tempo do
experimento. A base e as laterais da alvenaria foram revestidas com poliestireno expandido e
madeira para evitar a perda de calor. Os protétipos foram feitos com trés blocos ceramicos de oito
furos com dimensoes de 19x19x9 cm?, assentados verticalmente com argamassa de assentamento

industrializada de uso geral e juntas de 1cm.

Os quatro protétipos foram revestidos pela face frontal de forma diferente:

e Protétipo 1 (P01-A): foi revestido com argamassa industrializada para revestimento

e Protétipo 2 (P02-PVA): foi revestido com argamassa industrializada e recebeu uma
camada de pintura com tinta PVA branca;

e Prototipo 3 (P03-G): foi revestido com argamassa industrializada e foram assentadas com
argamassa colante ACIII, placas ceramicas brancas;

e Prototipo 4 (P04-G): foi revestido com argamassa industrializada e foram assentadas com
argamassa colante ACIII, placas cerdmicas brancas do tipo porcelanato.

A Figura 9 mostra os protétipos feitos para o trabalho.
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Figura 9: Prot6tipos: a) protdtipo com uma face argamassada (P01-A); b) prot6tipo com tinta PVA branca (P02-

PVA); ¢) prot6tipo com uma face revestida com placa cerdmica tipo grés (P03-G); d) prot6tipo com uma face

revestida com placa cerdmica tipo porcelanato (P04-P) (OLIVEIRA, et al. 2022)

O nivel de &gua das bases foi mantido constante durante o tempo do ensaio e 0s provetes

foram expostos ao ambiente externo durante 4 dias. Os prot6tipos, foram colocados em um local

com incidéncia direta do sol e em um local sem incidéncia direta do sol. As imagens térmicas e as

leituras de temperatura e humidade foram coletadas num intervalo de 1h no periodo das 7 horas as

19 horas e foi feito um processamento de dados e das imagens para uma analise posterior.

No prot6tipo 1, como o revestimento era mais poroso e ndo houve tratamento na superficie

externa, os valores da variacao de temperatura (AT) foram maiores durante todo o dia. J& os demais

prototipos, por possuirem um tipo de tratamento na superficie externa, ndo sofreram uma grande

variagdo de temperatura.

Temperatura (°C)
B
POV~ BRWNEROERN

AT - Com incidéncia solar na face revestida

w

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Horario (h)
—PO1-A  — P02-PA PO3-G e PO4-P

Figura 10: Comportamento da variagdo da temperatura nos revestimentos argamassados (P01-A), pintura (P02-PA),
e porcelanato (P04-P) submetidos a incidéncia de radiacdo solar. (OLIVEIRA, et al. 2022)
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Em ambiente sem incidéncia solar, ndo ha grandes diferencas entre os revestimentos,
podendo-se considerar que a variacao de temperatura depende das caracteristicas do revestimento.
Quanto mais claro e maior a espessura do revestimento, menor a variagcdo de temperatura, sendo

também mais dificil detectar a presenca de humidade ascensional.

AT - Sem incidéncia solar na face revestida

Temperatura (°C)

[ o A VI S TN LN N}

o

Hordrio (h)

——P01-A ——P02-PA P03-G =——P04-P

Figura 11: Comportamento da variacdo da temperatura nos revestimentos argamassados (P01-A), pintura (P02-PA),
grés (P03-G) e porcelanato (P04-P) submetidos a incidéncia de radiagdo sem incidéncia de radiacdo solar.
(OLIVEIRA, et al. 2022)

Através deste estudo, foi possivel concluir:

e A termografia de infravermelho deteta mais facilmente a humidade ascensional em
paredes com revestimento argamassado do que em paredes com revestimento ceramico, ja que o
revestimento ceramico se comporta como uma barreira;

e Em ambientes externos a variacao de temperatura depende da incidéncia direta do sol no
revestimento, possibilitando a visibilidade da humidade ascensional nas paredes;

e Os valores da variacdo de temperatura com ou sem a incidéncia direta do sol na face
revestida foram maiores no caso do revestimento argamassado sem pintura, mostrando que a cor
do revestimento teve a maior influéncia neste parametro;

e Pode-se concluir em relacéo a influéncia do tipo de revestimento na deteccdo da humidade
ascensional com a termografia de infravermelho que esta patologia pode ser detetada em todos os
tipos de revestimentos (argamassado, pintura, grés e porcelanato), sendo mais facilmente detetavel

no revestimento argamassado.
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2.6.2 Trabalho 2: “Termografia Infravermelha na deteccdo de manifestacfes patologicas

em fachadas com revestimento argamassado” (MARESCO, et al, 2015)

O objeto de anélise deste estudo foi o edificio onde estd localizada a biblioteca da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A obra teve inicio
no ano de 1998 e sua inauguracdo foi no ano 2000. De acordo com os dados recolhidos, a
edificacdo nao teve nenhuma acao relevante de manutencdo nas fachadas no decorrer dos anos até
a data da publicacdo do trabalho.

Neste trabalho foi feita uma inspecdo visual das fachadas e, para cada patologia
identificada, foram realizados termogramas em trés periodos diferentes ao longo do dia (manh§,
tarde e noite). As imagens termograficas foram feitas em dias ndo chuvosos ou em dias posteriores
ao periodo de chuvas e foi levado em consideracdo os dados da incidéncia solar, temperatura
ambiente, humidade relativa do ar e temperatura.

Através da inspecdo visual, foi possivel identificar manifestacGes patologicas na fachada
sudoeste como fissuras (identificada na Figura 12 pelo nimero 1), biodeterioragéo (identificada na
Figura 12 pelo nimero 2) e manchas causadas por humidade (identificada na Figura 12 pelo

namero 3).

Figura 12: ManifestacGes patoldgicas estudadas (MARESCO, et al, 2015)

Foi possivel notar uma diferenca de temperatura registada pela cdmara termograficas das

areas onde ndo havia patologia para as areas onde existia manifestagédo patologica. Na regido onde
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existia fissuracdo, foi possivel observar no termograma do periodo da tarde que algumas areas
tinham a mesma faixa de temperatura obtida no local das fissuras em relacéo ao periodo da noite,
porém ndo foi possivel identificar visualmente a presenca de fissuras.

Na regido com biodeterioracdo, foi possivel notar que as areas com menor temperatura
coincidem com os locais onde néo existe a manifestacdo patoldgica. Segundo os autores, isto pode
estar ligado ao fato de os microrganismos geram calor com o seu metabolismo.

J& nas manchas causadas pela presenca de humidade, no periodo da manh@, a termografia
registou baixa temperatura e, em algumas areas onde a manifestacdo patoldgica ndo esté visivel,
foram identificadas temperaturas menores. Isto indica que nestes locais, existe a presenca de
humidade, mas a manifestacdo patoldgica ainda néo é visivel a olho nu.

O objetivo do trabalho foi alcangado, pois 0 uso da camara termogréfica auxiliou na
detecdo das manifestacBes patoldgicas descritas e ainda indicou um possivel foco de patologia
causada pela presenca da humidade. A termografia também pode auxiliar no mapeamento de locais
onde possam ser colocados 0s equipamentos para realizacdo de ensaios complementares.

O melhor periodo para a realizagdo do ensaio, de acordo com os resultados obtidos neste
estudo, foi pela manha. Isto pode ser justificado com base na pouca incidéncia do sol, e este facto
contribui para o aguecimento ou falta de aquecimento nos locais onde aparecem as manifestacdes
patoldgicas, ja que as regides analisadas ndo eram grandes. Ficou evidente, durante os ensaios, que

a camara termografica capta diferenca de emissdo de radiagdo onde as patologias sdo visiveis.

2.6.3 Trabalho 3: “Termografia como instrumento de identificacdo de manifestacdes

patoldgicas em igrejas historicas” (ROCHA, et, al. 2019)

O terceiro trabalho analisado foi realizado no estado de Minas Gerais, no Brasil, e tem
como objetivo de estudo o uso da termografia para a analise e registo das manifestacoes
patoldgicas nas igrejas historicas da regido metropolitana da cidade de Belo Horizonte, em Minas

Gerais. A camara termogréfica utilizada é do modelo FLIR T450s.

O trabalho iniciou-se com um levantamento historico das 5 igrejas selecionadas para a
realizacdo deste estudo. As documentacdes foram fornecidas pelo 6rgdo publico nacional, o

Instituto do Patriménio Historico Artistico Nacional (IPHAN) e pelo Instituto do Patrimonio
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Historico Artistico de Minas Gerais. A Figura 13 mostra a localizacdo das igrejas na regido

metropolitana de Belo Horizonte.

¢
I REGIAO METROPOLITANA

MATRIZ DE NOSSA SENHORA
ey o § DE BELO HORIZONTE

DA CONCEICAO

CAPELA DE NOSSA SENTKORA
DOD

MATRIZ DF NOSSA SENHOR A
DE FIEDADE DO PARAOPERA

MATRIZ DE NOSSA
0 9 18km SENTIORA DX PILAR \
—_t)

Figura 13: Localizagdo das Igrejas em estudo, ano 2019 (Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, 2019: adaptado)
(ROCHA, et, al. 2019)

Considerada uma das primeiras igrejas do estado de Minas Gerais, a Matriz de Nossa
Senhora da Conceicdo de Raposos, foi construida entre os anos de 1690 e 1752 e as técnicas
construtivas adotadas foram o adobe, taipa de pildo e madeira. Através da inspecao visual com o
complemento das imagens termograficas, foram identificadas fissuras que se ramificam pelo
elemento de vedagdo permitindo o surgimento de outras manifestacGes patoldgicas, como o

destacamento do revestimento, eflorescéncia e outras fissuras menores.

a)
Figura 14: a) Imagem da parede da Matriz de Nossa Senhora da Conceicéo de Raposos; b) Imagem termografica
(ROCHA, et, al. 2019)
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N&o foram encontrados registos histdricos da Capela de Nossa Senhora do O, portanto, foi
considerado que o periodo da sua construcdo foi entre os anos de 1710 e 1720 e a técnica
construtiva adotada foi o adobe e madeira com algumas modificagdes com o passar do tempo. Foi
possivel observar uma grande area com bolor e eflorescéncias, causadas pela permanéncia de dgua
e pela auséncia de manutencdo. Verificou-se que o crescimento ocorre ndo apenas de forma
longitudinal, acompanhando o empo¢amento, mas também verticalmente. Esse comportamento

esta diretamente relacionado com o efeito de capilaridade da terra enquanto material de construcdo.

a)

Figura 15: a) Imagem da parede da Capela de Nossa Senhora do O; b) Imagem termografica (ROCHA, et, al. 2019)

A Matriz de Nossa Senhora de Piedade do Paraopeba foi erguida nas décadas finais do séc.
XVII e apresentou a técnica construtiva de adobe e madeira. Com o uso da camara termografica,
foi possivel identificar a existéncia de diversas fissuras com baixa espessura, mas com grande
extensdo. Um outro aspecto relevante relacionado com os resultados da termografia sdo as
temperaturas mais baixas, que costumam seguir um padréo ao longo do alinhamento da janela,

segundo os autores, possivelmente devido ao fluxo constante de agua da chuva.

b) LAt
Figura 16: a) Imagem da parede da Matriz de Nossa Senhora de Piedade do Paraopeba; b) Imagem termografica
(ROCHA, et, al. 2019)
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A igreja Matriz de Nossa Senhora da Conceicdo, erguida entre os anos 1700 e 1710, é do
estilo barroco e foram adotadas as técnicas construtivas de adobe e madeira. Através das imagens
térmicas, € possivel notar uma faixa escura na regido superior da fachada, provavelmente causada
pelo escoamento de &gua pluvial das telhas que compdem a fachada. A imagem termogréfica
revela ainda que as duas fissuras localizadas logo abaixo do ornamento circular com a estrela se

estendem em linha reta até os limites do elemento arquitetonico.

a)
Figura 17: a) Imagem da parede da Matriz de Nossa Senhora da Concei¢do; b) Imagem termografica (ROCHA, et,
al. 2019)

J& a dltima igreja, a Matriz de Nossa Senhora do Pilar, foi construida no final do século
XVIII e tem como técnica construtiva o0 uso do adobe e da madeira. Apos a inspecao visual da
fachada desta igreja, foi possivel notar que havia diversos pontos de empolamento da pintura
devido a presenca de humidade. Além disso, foi possivel notar que existe uma grande perda de
material com o destacamento de pintura, o que pode resultar na perda significativa do revestimento

em um curto periodo.

b)
Figura 18: a) Imagem da parede da Matriz de Nossa Senhora do Pilar; b) Imagem termografica (ROCHA, et, al.
2019)
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Ao analisar todos os pontos de estudo, foi possivel concluir que as manifestacdes
patoldgicas encontradas em todas as igrejas foram semelhantes entre si, com exce¢des pontuais.
Apesar de serem andlises superficiais, a utilizacdo do método ndo destrutivo permitiu identificar
outras areas impactadas por defeitos. Em relacdo a conservacao das alvenarias e das estruturas de
terra, grande parte dos problemas esta diretamente associada a presenca de humidade. Edificacdes
construidas a partir de terra e madeira, requerem protecdo contra as intempéries, como o uso de

grandes beirais, além de se ter de levar em consideracgdo o perfil bioclimatico brasileiro.

De acordo com os autores, os termogramas foram precisos ao indicar a presenca de
humidade, rastros ndo visiveis de fissuras e camadas do acabamento com deterioracdo. Cabe
ressaltar que grande parte das manifestacGes analisadas nos termogramas podem ser visualizadas,

também, a olho nu.

No contexto do patrimonio cultural, a termografia, € uma técnica ndo destrutiva com grande
potencial para a fase de levantamento e analise de manifestaces patoldgicas em edificacbes

historicas.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os métodos e procedimentos adotados nas duas etapas da
investigacdo. Numa primeira fase foram caracterizadas cinco paredes de edificacdes localizadas
no Centro Histdrico de Viseu através de ensaios ndo destrutivos e, num segundo momento, sao

caracterizados alguns edificios através da inspecéo visual.
3.1 Ensaios néo destrutivos

Os ensaios ndo-destrutivos utilizados neste trabalho foram termografia de infravermelhos e
a avaliacdo da humidade com humidimetro de superficie. Os casos de estudo foram 5 paredes
exteriores nas quais foram analisados 6 pontos (num dos edificios foram avaliados dois pontos da
mesma parede). Para ser mais facil identificar e localizar os pontos de estudo, foi adotada uma
codificacdo especifica como se pode observar na Figura 19. Dois pontos estdo localizados rua Tras
do Colégio (Pontos 1 e 2), um ponto numa edificacdo localizada na Praca de D. Duarte (Ponto 3),
dois pontos estéo localizados na rua do Chéo do Mte. (Pontos 4.1 e 4.2), e o ultimo ponto esta na

parede da Capela de Nossa Senhora dos Remédios no Largo Pintor Gata (Ponto 5).

Figura 19: Localizacdo dos pontos de estudo (GOOGLE EARTH, 2023)

As Figuras 20 a 24 mostram o detalhe do local de cada ponto analisado. Os retangulos a
vermelho delimitam a regido especifica onde foram feitas as leituras com o humidimetro.
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Figura 20: a) Localizagdo PT1: Rua Tras do Colégio (Sé) (GOOGLE EARTH, 2023); b) Fotografia da parede P1

vista de frente

Figura 21: a) Localizagdo PT2: Rua Tras do Colégio, Museu Gréo Vasco (GOOGLE EARTH, 2023); b) Fotografia

da parede P2 vista de frente
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Figura 22: a) Localizagdo PT3: edificio na Praca D. Duarte P3 (GOOGLE EARTH, 2023); b) Fotografia da parede

P3 vista de frente

c)

Figura 23: a) Localizagdo PT4.1 e PT4.2: rua do Chédo do Mte (GOOGLE EARTH, 2023); b) Fotografia da parede
P4.1 vista de frente; ¢) Fotografia da parede P4.2
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Figura 24: a) Localizagdo PT5: Capela Nossa Senhora dos Remédios (GOOGLE EARTH 2023); b) Fotografia da
parede P5 vista de frente
O procedimento adotado pretende avaliar o impacto das condicdes climaticas nos
resultados da termografia, uma vez que a qualidade das imagens térmicas pode ser afetada pelas
condicOes de contorno: algumas relacionadas a propria construcao, como a humidade dos materiais
e a presenca de defeitos; e outras dependentes das condi¢cBes ambientais em que o teste foi

realizado, como a radiagdo solar incidente.

Os equipamentos de medicdo foram cedidos pelo Departamento de Engenharia Civil do
Instituto Politécnico de Viseu (DEC-IPV). Para a avaliacdo com termografia de infravermelhos
utilizou-se uma camara termografica modelo Fluke TiS60+ e um tripé, apresentados na Figura 25

e com as caracteristicas técnicas detalhadas no Quadro 5.

a) Caixa com cAmara
termogréafica e acessorios

b) Camara Termografica FLUKE TiS60+ e
acessorios

Figura 25: Camara Termogréfica
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Quadro 5: Caracteristicas principais da Camara Termogréafica Fluke TiS60+ [6]

Caracteristicas Principais

Resolucéo de infravermelhos 320 x 204 (76 800 pixels)
Display LCD de 3.5 polegadas (8,9 cm)
Sistemas de focagem Fixa

Distancia minima de focagem 46¢cm (18 pol.)

Camara digital incorporada (Luz visivel) 5MP

Ponteiro Laser Sim

Velocidade sequencial 9 Hz ou 30 Hz

Temperatura de funcionamento -10 °C a +50 °C (14 °F a 122 °F)
Humidade relativa 10% a 95% sem condensagao

Medic6es de Temperatura

Intervalo de medicdo de temperatura (ndo -20°C a 400°C
calibrada abaixo de -10°C)

Preciséo +2°C ou 2% (a 25°C nominais, 0 que for superior)

Sensibilidade térmica (NETD) <0,045°C a temperatura-alvo de 30°C (45mK)

Nivel de alcance

Nivel e Alcance Escala suave automatica e manual
Redimensionamento rapido no modo manual Sim

Alcance minimo (em modo manual) 2,5°C (4,5°F)

Alcance minimo (em modo manual) 5°C (9,0 °F)

Em termos de procedimento, os ensaios termograficos seguiram, com as necessarias

adaptacdes, as recomendacdes das normas internacionais neste dominio, nomeadamente:
Normas Americanas — American Society for Testing and Materials (ASTM International):

o ASTM C1060 — 11a (2011), “Standard Practice for Thermography Inspection of Insulation
Installations in Envelope Cavities of Frame Buildings”;
o ASTM C1153-97 (2010), “Standard Practice for the Location of Wet Insulation in Roofing
Systems Using Infrared Imaging”.
Normas Europeias (EN):
oEN 13187 (1999), “Thermal performance of buildings — Qualitative detection of termal

irregularities in building envelopes — Infrared method”.
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Norma Brasileira (NBR):
oA Norma Brasileira (NBR) 15424-2022: Ensaios ndo destrutivos — Termografia

infravermelha — Terminologia.

Desta forma, o equipamento foi colocado sobre o tripé para que as imagens fiquem estaveis
e nitidas. Apos posicionar o tripé, foi feita a calibracdo do equipamento. Em termos de
emissividade, adotou-se sempre o valor de 0,95, em linha com os valores de referéncia sugeridos
na literatura embora o teor de humidade do material em andlise e a inclinacdo da camara
influenciou o valor da emissividade [7].

Apds o registo da imagem, esta fica armazenada no cartdo de memoria para ser analisado
a posteriori no Software SmartView disponibilizado pela FLUKE. As principais funcbes deste
programa é abrir os ficheiros para visualizar as imagens térmicas, permitindo o seu tratamento e
manipulagdo como, por exemplo, alterar a escala de temperatura, determinar os pontos de

temperatura maxima e minima e calcular os valores médios.

Para a medicdo pontual da humidade superficial das paredes, foi utilizado o humidimetro
de superficie Protimeter Moisture Measurement System. As medic¢des sdo feitas utilizando um
aparelho portéatil (Figura 26), que € posicionado sucessivamente sobre a superficie da parede, ao
longo de uma malha de referéncia previamente marcada. O equipamento possui ponteiras

diferentes, que devem ser usadas de acordo com o tipo de revestimento da parede.
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Figura 26: Humidimetro
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O equipamento utilizado permite fazer medic¢6es de humidade em elementos de construcao,

tais como paredes, pavimentos, alternando simplesmente entre trés modos diferentes de

funcionamento [4].

No Quadro 6 apresentam-se caracteristicas principais do equipamento.

Quadro 6: Especifica¢bes do equipamento Protimeter MMS [4]

EspecificacBes Gerais

Protimeter MMS Kit 230 x 190 x 90 mm3
Peso 1,2Kg

Protimeter MMS Instrumento 180 x 70 x 45 mm3
Peso 3009

Ecrd Cristal liquido (LCD)
Sonda higroscépica 50 mm

Comprimento 08 mm

Orificio da passagem ideal 012 mm

Tolerancia

20-35%rh, +3%rh

36-98%rh, £1,75%rh

0-50°C, +0,3°C

Temperatura superficial do sensor

0-50°C, +0,3°C

Os resultados fornecidos pelo equipamento s6 sdo validos em termos comparativos e ndo

absolutos podendo, de qualquer forma, ser uma ferramenta muito Util na dete¢do de zonas com

elevado teor de humidade e na determinacdo das causas desse fendomeno (MAGALHAES, et al.).
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3.2 Inspecdo Visual de um Quarteirdo no Centro Histérico de Viseu

A reabilitacdo de edificios antigos, de acordo com APPLETON (2003), tem vindo a
adquirir importancia crescente que se relaciona com a necessidade de promover a preservacao do
patriménio arquitetonico. E, muitas vezes, através de uma inspecdo visual preliminar que é

possivel fazer o diagnostico de uma edifica¢do para uma possivel intervengéo.

O diagnostico correto € uma tarefa importante perante a ocorréncia de anomalias, pois € a
partir deste que sera possivel atuar nas causas e desencadear o processo de reabilitacao, eliminando

ou controlando os seus efeitos e manifestacdes.

A inspecdo visual de fachadas é um procedimento realizado para avaliar as condi¢des
externas dos edificios, geralmente focado na fachada. Esse tipo de inspecéo € crucial para garantir
a seguranca, a funcionalidade e a estética de uma edificacdo. Durante a inspecdo, sdo avaliados
elementos como revestimento de parede, janelas, portas, estruturas metalicas, elementos de

vedacao, elementos de concreto, entre outros.

Neste trabalho, o objetivo da inspecdo visual realizada é verificar o estado atual das
edificacbes do quarteirdo mostrado na Figura 27, nomeadamente avaliar a presenca de fissuracao,
corrosdo de elementos metalicos, desprendimento de revestimento, manchas de humidade, danos
no telhado, entre outros. No total foram inspecionados 18 edificios e os registos fotograficos
podem ser visualizados no ANEXO B.

Figura 27: Localizagdo do quarteirdo onde foi realizado a inspecéo visual das fachadas (Google Earth, 2023)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os ensaios de termografia e humidade superficial da parede externa ocorreram em trés
momentos diferentes e, em cada dia, foram feitas 3 leituras nos seguintes horarios: 8:00h, 13:00h
e 19:00h. A inspecdo visual de um quarteirdo do centro historico de Viseu, foi realizada num dia,

incluindo o registo por meio de fotografias.
4.1 Termografia de Infravermelho e Teor de Humidade nas Paredes Exteriores

Os ensaios ocorreram em trés dias diferentes para assim ter diferentes condigdes ambientais
e em trés momentos do dia para ter diferentes angulos de iluminacdo. As leituras foram feitas nos
dias 2 e 14 de abril e 10 de maio de 2023.

As paredes em estudo foram designadas de P1, P2, P3, P4.1, P4.2 e P5. A parede P4 foi
dividida em 2 zonas (P4.1 e P4.2) separadas por uma porta de madeira. A parede P5 foi analisada
somente com a camara termografica, pois foram analisados o primeiro e 0 segundo piso da
edificagdo o que impossibilitou a realizacdo do ensaio com o humidimetro. A Figura 28 mostra o0s
ensaios feitos na parede P3 e na parede P2.

Figura 28: Capela de Nossa Senhora dos Remédios a) Imagem termografica na parede P3; b) Leitura com o

humidimetro na parede P2

Como referido, em cada ponto foram feitas 3 leituras em horérios diferentes em 3 dias
distintos, num total de 9 leituras em cada parede. Isto resultou em um total de 54 ensaios em todas
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as paredes com a camara termografica e 45 ensaios com o0 uso do humidimetro, como mostra o
Quadro 7.

Quadro 7: Distribui¢do dos ensaios

PAREDE| DIA |HORARIO|PAREDE| DIA |HORARIO|PAREDE, DIA |HORARIO| PAREDE| DIA [HORARIO| PAREDE | DIA |HORARIO|PAREDE | DIA |HORARIO

8h gh 8h 8h 8h 8h

02abr|  13h 02/abr|  13h 02/abr| _ 13h 02/abr| _ 13h 02/abr| _ 13h 02/abr|  13h

1%h 19h 19h 19h 19h 19h

8h sh 8h 8h 8h gh

P1 14/abr 13h P2 14/abr 13h P3* 14/abr 13h P41 14/abr 13h P4.2 14/abr 13h Ps 14/abr 13h
1%h 19h 19h 19h 19h 19h

8h 8h 8h 8h 8h 8h

10/mai 13h 10/mai 13h 10/mai 13h 10/mai 13h 10/mai 13h 10/mai 13h

19h 19h 19h 19h 19h 19h

*: ensaio somente com a caméra termografica

Face ao nimero muito significativo de resultados que foram produzidos, optou-se por
apresentar no corpo principal do texto apenas a leitura de um dia para cada parede ensaiada. Os
demais resultados da termografia e os gréaficos feitos a partir das leituras com o humidimetro,

podem ser consultados nos Anexo A.

Para o registo com o humidimetro criou-se em cada parede uma malha quadrangular de
pontos e, em cada um, foram feitas 3 leituras com o humidimetro, como mostra a Figura 29. Ap6s
este levantamento, para cada ponto foi calculada a média dos resultados das 3 leituras e, com este
resultado, utilizou-se o software Surfer 9 para a elaboragdo dos mapas em cores. Os resultados

mostrados na Figura 30 referem-se ao ponto P1 no dia 2 de abril de 2023.

Parede - 5¢ de Viseu
———1

3.00

Residéncias

b) -

Figura 29: a) Regido da parede P1 onde foi realizado o ensaio com a camara termografica e com o humidimetro

incluindo a altura de pontos para as medi¢des da humidade; b) Distancia entre a cAmara e a parede analisada.

As imagens da termografia foram captadas as 8 horas da manha, as 13 horas da tarde e as

19 horas da noite. Como esta parede esté orientada a norte, recebe pouca radiacao solar durante ou
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dia o que resulta numa amplitude térmica reduzida. Pela manhd, a temperatura méaxima foi de
12,2°C, ja no inicio da tarde, observou-se um ligeiro aumento com a temperatura maxima a ocorrer

no canto da parede (17,4°C).
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13h

19h

r15.5
~15.0
-14.5
-14.0
-13.5
-13.0
F12.5
-12.0
F11.5
-11.0
-10.5
~10.0

Figura 30: a) Termogramas da parede P1; b) Dados coletados com o humidimetro do ponto 1.
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A Figura 31 mostra a parede 2. Nota-se que a regido onde se observa mais humidade é
junto ao terreno. No local foi possivel verificar que havia colonizacdo biologica na parte mais

baixa da parede apontando também para niveis mais elevados de humidades nesta zona.

As medic0es apresentadas na Figura 32 foram efetuadas no ponto 2 no dia 10 de maio de
2023. Trata-se de uma parede em alvenaria de granito do Museu Grao Vasco e esta orientada para
sudeste, o que Ihe permite receber maior incidéncia solar do que a parede da Sé de Viseu (ponto
1). Para o registo com o humidimetro criou-se em cada parede uma malha quadrangular de pontos

e, em cada um, foram feitas 3 leituras com o humidimetro, como mostra a Figura 31.

Vasco

Parede - Museu Grio /

1 N
4
CAMARA
7

\ Residéncias |

Figura 31: a) Regido da parede P2 onde foi realizado o ensaio com a cdmara termogréafica e com o humidimetro; b)
Representacdo da distancia entre a camara e a parede analisada.

O tripé foi posicionado a uma distancia de 2,70 metros da parede. As imagens térmicas da
termografia da Figura 32 foram captadas as 8:00h, as 13:00h e as 19:00h. Pela manha a parede
apresentou uma variagdo térmica em torno de 2,3°C. Ao longo do dia, houve incidéncia de radiacéo
solar na parede, o que resultou num aumento consideravel na variacdo de temperatura as 13:00,
atingindo o maximo de 36,3°C e minimo de 27,9°C (gradiente de 8,4°C). No inicio da noite
(medicéo das 19:00), a variacdo de temperatura diminuiu, com temperatura maxima de 22,6°C e
minima de 20,4°C (gradiente de 2,2°C). Os resultados mostrados na Figura 32 referem-se ao ponto
P2 no dia 10 de maio de 2023.
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13h
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23.0
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-21.6
F21.4
-21.2
-21.0
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-20.6
-20.4
-20.2
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19h

Figura 32: a) Termogramas da parede P2; b) Mapa de cores com os dados medidos com o humidimetro no ponto 2.
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A fachada analisada no ponto 3 é de um edificio residencial e comercial e esta orientada a
sudeste, recebendo mais radiacdo durante a manha. A cdmara foi posicionada na calcada e ficou a
9 metros de distancia da fachada, por isso, foi necessario inclina-la para fazer o registo da imagem.
Os resultados mostrados na Figura 34 referem-se ao ponto P3 no dia 2 de abril de 2023.

Fachada em Estudo

9.00

Residéncias /
Cameércio

b)
Figura 33: a) Regido da parede P3 onde foi realizado o ensaio com a cAmara termografica; b) Representacdo da

distancia entre a cdmara e a parede analisada.
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Figura 34: Termogramas na parede P3.

A temperatura maxima detetada pela cdmara nesta fachada foi de 28,2°C e a minima foi de 7,8°C (gradiente de 20,4°C). A
temperatura minima foi detetada no vidro de umas das janelas da fachada, e ndo na alvenaria. No inicio da tarde, a variacdo da
temperatura foi de 30,0°C e isto se deve ao facto da radiacdo solar direta incidir nesta fachada por todo o periodo da manha. Ja no inicio
da noite, houve uma queda significativa da temperatura, sendo a maxima 18,9°C e a minima 9,9°C (gradiente de 9°C). As regides mais

quentes desta fachada é moldura da janela, devido a sua cor mais escura, que observa mais radiacdo solar

As leituras do ponto 4.1 foram feitas no dia 14 de abril. A fachada analisada esta direcionada para o oeste e recebe pouca radiagdo
solar durante o dia, pois existe uma edifica¢do que fica a poucos metros desta fachada. A camara foi posicionada a 4,6 metros de distancia
da fachada. Notou-se que a regido do soco estava com sujidade e com colonizacdo bioldgica. Para o registo com o humidimetro, foi
estabelecida uma malha retangular 0,28x0,35m? na parede. Em cada zona dessa malha, realizaram-se trés leituras utilizando o

humidimetro, conforme ilustrado na Figura 35.
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Fachada em Estudo
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g
@ CAMARA 18___

J
| Edificio existente ) I

b)

Figura 35: a) Regido da parede P4.1 onde foi realizado o ensaio com a cadmara termogréafica e com o humidimetro; b)
Representacéo da distancia entre a cdmara e a parede analisada.

O tripé foi posicionado a uma distancia de 4,6 metros da parede. As imagens da térmicas
da Figura 36 foram captadas as 8:00h, as 13:00h e as 19:00h. Pela manh§, foi detetado um gradiente
de temperatura de 2,4°C. No periodo da tarde houve um aumento das temperaturas em toda a
parede com um gradiente de 2,7°C. No inicio da noite, as temperaturas ndo mudaram muito em
comparacao com a temperatura do inicio da tarde sendo a maxima de 17,3°C e a minima de 14,8°C
(gradiente de 2,5°C). Esta parede estd numa zona de pouca circulagdo de veiculos e ndo ha

incidéncia solar direta nela.
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Figura 36: a) Termogramas da parede P4.1; b) Mapa de cores com os dados medidos com o humidimetro no ponto
4.1.
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Para o registo com o humidimetro, criou-se uma malha quadrangular de pontos na parede
5 e, em cada um, foram feitas 3 leituras com o humidimetro, como mostra a Figura 37. As leituras

revelaram que a zona mais baixa da parede estava com pouca ou nenhuma humidade.
A fachada analisada da Capela de Nossa Senhora dos Remédios esté direcionada para o
sul, portanto, recebe incidéncia solar durante todo o ano. A regido da parede analisada contorna a

Capela Nossa Senhora dos
Remeédios
|II r

i
[

janela.

|

5.70

0.26%+0.28

Meio fio

S -
CAMARA
/] -

Figura 37: a) Regifo da parede P5 onde foi realizado o ensaio com a cdmara termogréafica e com o humidimetro; b)
Representacdo da distancia entre a cAmara e a parede analisada.

Os resultados mostrados na Figura 38 referem-se ao ponto P5no dia 14 de abril de 2023.
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Figura 38: Termogramas na parede P5; b) Mapa de cores com os dados medidos com o humidimetro no ponto 5.

No inicio da manh4, esta parede apresentou 12,2°C de temperatura minima e maxima de 15°C. As 13:00 houve um aumento da
temperatura méaxima para 21,7°C no peitoril da janela do lado direito e a temperatura minima foi de 15,8°C (gradiente de 5,9°C). As
19:00 a variacdo de temperatura ficou préxima a variagio encontrada no periodo da manha do mesmo dia. E possivel perceber pelas

imagens termograficas a diferenca do material construtivo utilizado nesta fachada.
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A regido com mais humidade esta do lado direito abaixo da janela. Ao entrar na capela,
notou-se a existéncia de um recipiente feito em pedra encostado a parede da fachada analisada e
que € utilizado para colocar agua (Figura 39), que pode estar relacionado com a presenca de
humidade no exterior da Capela.

Figura 39: Recipiente de 4gua benzida localizado dentro da Capela Nossa Senhora dos Remédios

4.2 Inspecédo Visual

As inspecdes aos edificios sdo instrumentos fundamentais pois permitem perceber o estado
de conservacdo dos materiais e 0s sistemas construtivos, apoiar ao diagnostico de patologias e
danos e sdo também um meio de apoio a tomada de decisdo para intervencGes adequadas. Neste
trabalho foi feita uma inspecdo visual de um quarteirdo no centro histérico de Viseu (Figura 40).

A inspecdo foi feita no dia 1 de junho de 2023 e teve como objetivo fazer um levantamento
das patologias nas fachadas. Foram feitos registos fotograficos de todas as edificagdes do mesmo
quarteirdo. Todos os registos fotograficos estdo apresentados no ANEXO B. Nao foi feito um
levantamento no telhado e no interior dos edificios. De um modo geral, as fachadas dos edificios
analisados estdo em bom estado de conservagdo, embora fosse possivel identificar algumas zonas
mais criticas. Neste sentido, para a discussdo mais detalhada, foram selecionados quatro exemplos
(PT1aPT4).
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Figura 40: Localizacdo das patologias encontradas em grau mais severo de deterioracdo (GOOGLE EARTH, 2023)

4.2.1 Andlise do ponto PT1

A fachada mais degradada de todo o quarteirdo corresponde ao PT1 onde foram identificadas

as seguintes patologias:

Sujidade nas paredes, na varanda e nos acabamentos em pedra (A01);

Telhas deformadas e danificadas no beirado do telhado, o que pode causar infiltragdes
e escorréncias (A02);

Auséncia de caleira (A03);

Madeira do forro em estado de degradacao (A04);

Degradacédo da pintura dos caixilhos de madeira das janelas (A05);

Degradacéo da pintura da parede (A06);

Degradacéo pintura da porta de madeira (AQ7);

Manifestacdo generalizada de manchas de humidade e colonizacdo biol6gica na
fachada em geral (A08).

46



A Figura 41 mostra a fachada do edificio com a indicacdo esquematica das patologias
observaveis na fotografia.

Figura 41: Fachada do edificio PT1 com indicagdo das anomalias

4.2.2 Anélise do ponto PT2

No ponto PT2, a principal patologia encontrada foi a sujidade. Com o passar dos anos, e
sem uma manutencgéo periddica dos materiais, as caracteristicas e 0 desempenho ndo séo mantidos
e podem ser perdidas em sua totalidade. A Figura 42 ilustra uma sujidade (A01) na regido do soco
com manchas escuras e coloniza¢do bioldgica resultantes das intempéries. A sujidade é um
mecanismo de degradacdo devido a auséncia de limpeza corrente, a poluigdo atmosférica,
ocorrendo sobretudo em acabamentos rugosos. A mesma figura mostra também a degradacdo da
pintura da porta de entrada (A02), em madeira, do edificio provavelmente causada pela acdo da
agua da chuva.
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Figura 42: Fachada do edificio PT2 com indicagdo das anomalias

4.2.3 Andlise do ponto PT3

Ja no ponto indicado por PT3, a patologia identificada também €é a presenca de sujidade,
mas na varanda do edificio. Foi possivel identificar também a presenca de manchas escuras e
colonizacdo bioldgica. Isso pode ter acontecido pela auséncia de pingadeira. Ela serve para evitar
gue a agua da chuva escorra por paredes, peitoris de janelas e muros, atuando como protecao contra
infiltracOes e suas consequéncias.

Figura 43: Fachada do edificio PT3 com indicagdo das anomalias
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4.2.4 Analise do ponto PT4

A (ltima fachada analisada no quarteirdo, esta indicada pelo ponto PT4. Foi possivel
observar que a estrutura do telhado é de madeira e que o forro estd em estado de degradacéo (A01)
causada pela infiltracdo da agua da chuva, que pode causar infiltracdo no interior do edificio, o
que poderia ser evitado com uma manutencao e reparacao periodicas. A caleira, que é responsavel
por recolher as aguas pluviais do telhado estd degrada (A02), estd em estado de corrosdo e
desencaixada em uma regido, comprometendo, assim, o0s requisitos de desempenho desse sistema.

Hé sujidade em grande parte da parede (A03).

Além disso, insetos e outros animais podem entrar no forro e acelerar a degradacao
existente.

Figura 44: Fachada do edificio PT4 com indicagdo das anomalias
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5 CONCLUSOES

O papel da engenharia para a preservacdo do patrimonio arquitetonico é fundamental,
contribuindo para que as caracteristicas e valores do edificado perdure ao longo dos anos. A
deterioracdo natural dos edificios, associada a acdo do tempo e de fatores ambientais, exige
recorrer a técnicas para a sua manutencao e conservacao. A inspec¢do visual é, talvez, a primeira

etapa para a avaliagdo das condicdes atuais do edificado.

A inspecdo visual realizada nas fachadas de um quarteirdo do centro histérico de Viseu
constatou que a maioria das fachadas analisadas estdo em bom estado de conservacdo. Foi
percetivel que a maioria foi intervencionada ha pouco tempo. Possivelmente, a fachada que se
identificou como a mais degradada néo passou por um processo de manutengéo ao longo dos anos.
Adicionalmente, esta fachada esta orientada a norte, o que implica que, durante o ano, recebe pouca
ou nenhuma radiacdo solar direta. Neste caso, torna-se ainda mais importante a manutencao
periddica do edificio, ja que as condi¢cGes ambientais exteriores tém um grau de importancia muito

elevado para o surgimento de patologias.

Por outro lado, a termografia de infravermelhos apresenta-se como uma ferramenta
fundamental dentro dos ensaios ndo destrutivos. A capacidade de identificar anomalias ocultas nas
estruturas, como infiltracGes, falhas nos materiais ou variacdes térmicas, sem a necessidade de
intervencdes invasivas, torna esta técnica muito relevante para os estudos de diagnosticos nas
edificagOes. A termografia possibilita agdes de intervengdes mais eficientes, prolongando a vida

util dos edificios, minimizando os riscos de danos maiores.

Os ensaios realizados com a camara termografica e com o humidimetro de contacto,
mostraram que € possivel ter uma visdo global e abrangente que apoie uma inspecao preliminar
das condicdes das fachadas dos edificios. A presenca de colonizacdo bioldgica nas alvenarias de
pedra da parede da Sé de Viseu e do Museu Grao Vasco, ficou em evidéncia nas imagens
termogréafica. E possivel notar que nos locais com manifestacdes bioldgicas, a temperatura
superficial da alvenaria € maior quando comparada com a zona corrente nao danificada. A
rugosidade da pedra e a radiacdo solar séo fatores que estdo diretamente ligados ao aumento de
temperatura e & deposi¢édo de sujidade. Nestes dois casos, as imagens termogréficas do periodo do
inicio da tarde deixaram mais em evidéncia a patologia. A humidade ndo variou muito e foi

influenciada pela incidéncia solar direta ou indireta, como no caso da parede da Sé de Viseu.
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A parede 3 apresentou uma grande variacdo de temperatura devido a incidéncia solar direta
ao longo de todo o periodo da manhd. Ficou ainda evidente que a fachada é constituida por
materiais construtivos diferentes e foi possivel notar que existem fissuras e um destacamento na

pintura.

Na parede 4.1 a regido inferior da parede esta com sujidade e com presenca de colonizagédo
bioldgica. Este facto ficou evidente na imagem termogréafica, observando-se nesta zona uma
temperatura mais alta. Esta parede n&o recebe diretamente radiacédo solar, o que explica a reduzida

variagao de temperatura nas diferentes leituras realizadas.

No parapeito de pedra da janela da Capela, foi possivel visualizar a existéncia de
colonizacao biol6gica na zona onde a temperatura foi maior. Na restante area da parede néo foi
detetada nenhuma patologia visivel a olho nu, mas através das imagens termogréficas, foi possivel
constatar que uma zona da parede estava com teor de humidade alto, ou seja, a temperatura na
imagem térmica era mais baixa indicando a presenca de humidade, provavelmente associada a um
recipiente de agua para benzimento que ali se encontra. Foi efetuada uma avaliacdo expedita de
percussdo nesta zona e 0 som produzido foi oco, o0 que aponta para a existéncia de descolamento

do revestimento e uma possivel infiltracdo na parede interna que se manifesta na parede externa.

A inspecdo visual e o uso de técnicas ndo destrutivas, como a termografia de
infravermelhos e a andlise da humidade com o humidimetro de contacto, mostraram-se eficazes
na identificagdo de anomalias visiveis ou ocultas de forma rapida e pratica. Além disso, foi possivel
identificar alguns detalhes construtivos, auxiliando na definicéo de acdes de manutencdo e medidas
de conservacdo na edificacdo. E importante que as técnicas ndo destrutivas continuem em

constante evolucdo, acompanhando o avanco dos métodos e processos construtivos na engenharia.

Por outro lado, foi percebido que houve um descompasso entre a resolucdo dos ensaios
termograficos em relacdo aos que se utilizou o humidimetro. Enquanto a camara termografica
detetava 1000 pontos por leitura por zona, no ensaio com o humidimetro detetou-se 20 pontos por
leitura por zona. Em decorréncia disto, as imagens deste trabalho ao relacionar a mesma zona nas
duas leituras, oferecem dados que poderiam ter mais correlagdo caso houvesse uma expansdo dos

pontos lidos pelo humidimetro (exemplo, amostrando 1000 pontos ao invés dos 20 coletados).

Por fim, o trabalho identificou uma anomalia grade na Capela. Isso demonstra o qudo é

importante tais observagdes sao em nosso cotidiano e 0 quao impactante elas podem ser do ponto
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de vista econdémico, instruindo a manutencao adequada para cada patologia, assim reduzindo a¢des
mais gravosas ou caras e do ponto de vista histdrico, ajudando a preservar e manter o patriménio

historico sem danifica-lo.
5.1 Desenvolvimentos Futuros

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo ndo esgota o tema em andlise, pelo que,
propdem-se as seguintes atividades futuras:

e Realizar um estudo idéntico, mas em diferentes épocas do ano, avaliando o impacto nos
resultados obtidos;

e Procedera a estudo mais detalhado das patologias encontradas nas fachadas do quarteiréo
em estudo, incluindo um diagnostico e proposta de medidas corretivas;

e Alargar o ambito territorial do estudo, analisando mais fachadas do centro histérico de
Viseu para obter uma amostra maior contribuindo assim para uma caracterizacdo e uma Visdo
global do edificado desta zona;

e Utilizar os resultados obtidos para propor e discutir estratégias de intervengdes quer ao

nivel dos edificios em estudo, quer globais na zona historica de Viseu.
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ANEXO A

> |PMA

2.3 Caracterizacao Mensal

Janeiro

Janeiro classificou-se como quenteem relagdo a temperatura do ar e normal em relagdo a precipitagdo.
O valor médio da temperatura média do ar foi 0.25 °C acima do valor médio 1981-2010.

O valor médio de temperatura maxima foi 0.67°Cacima do valor normal e o valor médio de
temperatura minima foimuito proximo da média (+0.15 °C).

O valor médio da quantidade de precipitacdo, 104.1 mm, correspondendo a99 % em relacdo 3
normal. Durante o més ocorreu nalguns dias periodos de chuva ou aguaceiros, por vezes forte, em
especial nas regides do Norte e Centro do territério.

Fevereiro

Fevereiro classificou-se normal em relagdo a temperatura do ar e extremamente seco em relagéo a
precipitacdo.

0O valor médio de temperatura média do ar foi muito proximo do valor normal 1981-2010 (-0.02 °C).

O valor médio de temperatura maxima do ar, foi o 122 mais alto desde 1931, com uma anomalia de
+1.25 °C. O valor médio de temperatura minima do ar foi 1.20°C inferior ao valor normal, sendo o 62
mais baixo desde 2000.

Foi o 42 fevereiro mai seco desde 1931. O valor médio da quantidade de precipitagdo correspondeu
apenas a 14 % do valor normal 1981-2010.

Marco

Marco classificou-se quente e seco.

O valor médio da temperatura média do ar foi 0.70°C acima do valor médio1981-2010, sendo o 122
mais alto desde 1931.

O valor médio de temperatura maximodo ar foi 1.27 °C superior a normal, sendo o 112 mais alto
desde 1931; o valor médio de temperatura minimado ar foi 0.13 °C inferior ao valor normal.

O valor médio da quantidade de precipitagdo foi inferior ao valor normal 1981-2010, correspondendo a
75%. Durante o més ocorreram valores de precipitacdo significativos na primeira quinzena do més na
regido Litoral Norte e Centro.

Abril

Abril classificou-se como muito quente e extremamente seco.

Foi 0 42 abril mais quente desde 1931. O valor médio da temperatura média do ar foi 3.00°C superior
ao normal1981-2010.

O valor médio de temperatura maxima do ar foi 0 mais alto dos ultimos 93 anos (anomalia: +5.06
°C). Ovalor médio de temperatura minima foi 0.94 °C superior ao valor normal, sendo o 152 mais alto
desde 1931 e o 62 desde 2000.

Foi o 32 abril mais seco desde 1931.0 valor médio da quantidade de precipitacdo foi muito inferior
ao valor normal (23 %).
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Maio
Maio foi muito quente e muito seco.

Foi 0 82 maio mais quente dos ultimos 93 anos; o valor médio de temperatura média do ar foi 1.94
°C acima do valor normal 1981-2010.

O valor médio de temperatura maxima do ar foi o 102 mais alto desde 1931 (anomalia de +2.92°C) e
o valor médio de temperatura minima foi 0 72 mais alto desde 1931, com anomalia de +0.98 °C.

O valor médio da quantidade de precipitacdo foi inferior ao valor médio, correspondendo a 56 %. No
final do més oorreram aguaceiros, por vezes fortes, de granizo e acompanhados de trovoada, em
especial na regido interior Norte e Centro.

Junho
O més classificou-se comomuito quente e muito chuvoso.

Foi o 52 junho mais quente desde 1931.0 valor médio da temperatura média do ar foi 1.68°C
superior ao valor normal1981-2010.

O valor médio de temperatura maxima do ar foi o 92 mais alto desde 1931 (anomalia de + 1.68 °C) e
o valor médio de temperatura minima foi o 32 mais alto desde 1931, com anomalia de + 1.66°C.

Foi o 32 junho mais chuvoso desde 2000. O valor médio da quantidade de precipita¢do foi superior
ao valor normal, correspondendo a 149 %. Durante o més destaca-se a primeira quinzena que esteve
sob condigdes meteorologicas caraterizadas por instabilidade atmosférica.

Julho

Julho foi normal em relagdo a temperatura do ar e muito seco em relagdo a precipitagio.

O valor médio da temperatura média do ar foi muito préximo do valor médio 1981-2010 (+ 0.01°C).
O valor médio da temperatura maxima do ar foi + 0.48 °C acima do valor normal o valor médio da
temperatura minima do ar, foi -0.45 °C inferiora normal.

Foi 0 52 julho mais seco desde 2000. O valor médio foi muito inferior ao normal e correspondeu apenas
a 26 % do valor médio.

Agosto
O més classificou-se como extremamentequente e seco.

Foi o 52 agosto mais quente desde 1931. O valor médio da temperatura média do ar foi 1.58 °C
superior ao valor normal 1981-2010.

O valor médio da temperatura maxima do ar foi + 2.31 °C acima da média, sendo 52 mais alto desde
1931. O valor médio da temperatura minima do ar, foi 92 valor mais alto desde 1931 e 32 mais alto
desde 2000 (anomalia + 0.86°C). Neste més os dias 22 e 23 de agosto foram, respetivamente, o 52 e 62
mais quentes dos Gltimos 15 anos em Portugal continental.

O total de precipitacdo em junho foi inferior ao valor médio, correspondendo a 26 %. Durante o més
ndo ocorreu precipitacdo em grande parte do territorio exceto na regido do Minho.

Setembro
Setembro classificou-se como quente e chuvoso.

O valor médio da temperatura média do ar foi 0.12 °C superior ao valor normal 1981-2010.

O valor médio de temperatura minima do ar foi superior ao valor normal (+ 0.18 °C), enquanto o
valor médio de temperatura maxima do ar foi inferior (-0.14 °C).

Boletim anual 2023 “

60



> IPMA

Primavera (marco, abril e maio)

A primavera meteorologica de 2023 foi caracterizada por temperaturas do ar na baixa troposfera
(850 hPa) muito acima do normal, essencialmente na regido Sul de Portugal e Espanha, bem como
na regido da Madeira e Marrocos (Figura 2.11 esq.). Estes valores de temperatura foram favorecidos
por uma circulagdo com componente de sudoeste e pela permanéncia de anomalias elevadas de
geopotencial (aos 500 hPa) na regido oeste da Peninsula Ibérica. Na Figura 2.11 (dir.) € possivel
também verificar as anomalias de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar muito elevadas e
associadas a niveis de precipitacdo muito baixos para a época.

CAAS. Mo — e - Ml - 1900 FHAS. M — Ay - - DA2E
ATTAE D s LT b UIEW O . (TN ACE] & FACOTNCHES. 4 W R R i s TN Gk B ML | )
ws -y v - e

— 1
—

—

Figura 2.10. Carta relativa as anomalias (81-10) sobre a regido Euro-Atldntica, dos seguintes campos: vento
meédio (850hPa), temperatura média do ar {(850hPa) e geopotencial médio (500hPa) (esq.); pressdo média ao
nivel médio do mar, IVT e precipitagdo (dir.) na primavera de 2023

A primavera classificou-se como extremamente quente e extremamente seca.

Foi a 22 primavera mais quente desde 1931, apenas 1997 teve um valor superior; registou-se uma
anomalia de +1.88 °C em relagdo ao valor médio 1981-2010.

O valor médio da temperatura maxima do arfoi o 22 mais alto desde 1931, sendo + 3.09 °C acima do
valor normal; o valor médio da temperatura minima do ar também foi superior ao valor normal (+0.68
°C), sendo o 72 mais alto desde 1931.

Foi a 32 primavera mais seca desde 1931, o total da quantidade de precipitacdo ocorrida, 99.9 mm,

corresponde apenas a49 % do valor médio. Durante a primavera, todos os meses registaram valores de
precipitacdo inferiores ao valor normal.
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Representagio grafica dos pardmetros observados para os iftimos 10 dizs na estagio
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ANEXOS B

PONTO 1 — Data do ensaio: 02/04/2023
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PONTO 1 — Data do ensaio: 14/04/2023

8h 13h 19h
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PONTO 1 — Data do ensaio: 10/05/2023

13h

19h
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PONTO 2 — Data do ensaio: 02/04/2023

13h 19h
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PONTO 2 — Data do ensaio: 14/04/2023
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PONTO 2 — Data do ensaio: 10/05/2023
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PONTO 3 — Data do ensaio: 02/04/2023
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PONTO 3 — Data do ensaio: 14/04/2023
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PONTO 4.1- Data do ensaio: 02/04/2023

18.7

18.4
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18.0
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176

Sem registro
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PONTO 4.1 — Data do ensaio: 14/04/2023

19h
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PONTO 4.1 — Data do ensaio: 10/05/2023

e

o

73



PONTO 4.2 — Data do ensaio: 02/04/2023

Sem registro
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PONTO 4.2 — Data do ensaio: 14/04/2023
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12.0
C

19h

75



PONTO 4.2 — Data do ensaio: 10/05/2023

13h

45 Sem registro
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PONTO 5 — Data do ensaio: 02/04/2023
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PONTO 5 — Data do ensaio: 14/04/2023
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ANEXO C - Registro fotograficos das fachadas do quarteirao

Figura 45 AN B: a) Fachada 1; b) Fachada 2

Figura 46 AN B: Fachada 3
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Figura 47AN B: a) Fachada 4; b) Fachada 5
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Figura 48 AN B: Fachada 6

Figura 49 AN B: Fachada 7
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Figura 50AN B: Fachada 8

Figura 51AN B: Fachada 9
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b) Fachadas 10

Figura 52AN B: a) Fachada 9;

Figura 53AN B: Fachada 11
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Figura 54AN B: a) Fachada 12; b) Fachadas 13

Figura 55AN B: a) Fachada 14; b) Fachada 15
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Figura 57AN B: a) Fachada 17
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Figura 58AN B: a) Fachada 18; b) Fachada 19
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