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RESUMO

Ao longo da sua vida til os edificios historicos estdo sujeitos a alteracdes de uso, a agentes ambientais
e a diferentes agbes como assentamentos do solo, incéndios, inundagGes ou sismos, para 0s quais
podem ndo estar preparados. Além disso, a falta de manutencdo continua ajuda a colocar grande parte
desse patriménio em risco devido a problemas estruturais que reduzem sua prépria seguranca € a dos
seus utilizadores. A preservacao e mitigacao de riscos do patriménio cultural construido requer o uso
de ferramentas confiaveis, a fim de avaliar o seu estado de conservagdo e identificar e prevenir
potenciais vulnerabilidades. Os testes destrutivos tradicionais ndo sao possiveis de realizar na maioria
dos edificios histdricos, por isso € necessario selecionar testes ndo destrutivos (NDT) que permitam a
caracterizacdo fisica e mecénica dos materiais e do comportamento da estrutura. Neste artigo
apresenta-se uma visdo geral de diferentes equipamentos e testes NDT que permitem o levantamento
geométrico e 0 mapeamento dos danos do edificio, a analise petrogréafica da pedra de alvenaria, a
caracterizagdo das propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais e 0 comportamento estrutural do
edificio.

Palavras-chave: Ensaios ndo destrutivos, END, edificios historicos, alvenaria de pedra.

ABSTRACT

The historic buildings may be subjected to changes in their use, environmental actions, soil settlements
and natural hazards in their lifetime, such as fires, floods, or earthquakes, for which they may not be
prepared. In addition, the lack of continuous maintenance helps to put much of this heritage at risk
because of structural problems that reduce its own safety and that of its users. The preservation and
mitigation of risks of built cultural heritage requires the use of reliable tools in order to assess their
conservation status and identify and prevent potential vulnerabilities. Traditional destructive tests are
not possible in most historical buildings, so it is necessary to select non-destructive tests (NDT) that
allow the physical and mechanical characterization of the materials and the behaviour of the structure.
This article presents an overview of different equipment and NDT tests that allow the geometric
survey and mapping of building damages, the petrographic analysis of masonry stones, the
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characterization of physical and mechanical properties of materials and the structural behaviour of the
building.

Keywords: Non-destructive tests, NDT, historical buildings, stone masonry.

1. INTRODUCAO

Existe atualmente uma ampla gama de testes que podem ser utilizados no apoio a inspecao e
avaliacdo de edificios. Contudo, se quisermos ter total respeito pela integridade fisica dos
edificios histéricos e limitar ao méximo o grau de intrusdo no patrimonio, seguindo 0s
principios da salvaguarda do patrimoénio arquitetonico (Faria and Chastre, 2015), que foram
definidos nas cartas internacionais de Atenas e Veneza (ICOMOS, 2004), ndo € possivel
colher amostras com dimensdes semelhantes as obtidas em edificios correntes para a
caracterizagdo de materiais. Por esta razdo, um conjunto variado de métodos e testes ndo
destrutivos (NDT) sdo utilizados isolados ou em combinagdo com outros métodos, a fim de

caracterizar os materiais e a estrutura do edificio em estudo.

2. METODOS E TESTES NAO DESTRUTIVOS EM EDIFICIOS HISTORICOS

Neste capitulo apresentam-se os principais métodos e testes NDT baseados na experiéncia dos
autores e no levantamento da literatura aplicaveis a caraterizacdo de materiais e das estruturas
de edificios histdricos. Na seccdo 2.1, sdo indicados os métodos utilizados para a obtencéo da
geometria e do mapeamento de danos nos edificios histéricos em analise. Na seccdo 2.2
apresentam-se 0s meétodos e ensaios utilizados para caracterizar as propriedades mecéanicas
dos materiais e outros aspetos estruturais, enquanto na sec¢do 2.3 mostram-se 0s testes
utilizados para avaliar as propriedades fisicas dos materiais. Finalmente, na secdo 2.4

descrevem-se os principais métodos e testes utilizados na analise petrogréfica.
2.1. Meétodos NDT para obtencéo da geometria e do mapeamento de danos

A inspecdo do edificio histérico comega com uma inspecdo visual (McCann and Forde, 2001,
Heidari et al., 2017b, Heidari et al., 2017a) do mesmo, seguido de um levantamento exaustivo
das anomalias e da sua identificagdo (e quantificacdo, se possivel), bem como da respetiva
localizagdo em planta e alcados. Todos esses passos sdo acompanhados por um registo
fotografico (Menéndez, 2016, Heidari et al., 2017b, Heidari et al., 2017a). Para fazer o
levantamento tridimensional do edificio em estudo, é possivel utilizar a fotogrametria (Torok,
2010, Yastikli, 2007) ou o varrimento laser 3D (Figura 1) (Chastre et al., 2014).
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O levantamento geométrico do edificio histérico € um dado importante para a avaliagdo do
comportamento estrutural do mesmo e o mapeamento dos danos existentes e € um
complemento valioso na avaliacdo do estado de degradacdo da construcdo. Além da
observacdo visual e do relatério fotografico, uma variedade de outros metodos e

equipamentos podem ser utilizados na observacdo e mapeamento do edificio em estudo.

Figura 1 - Vista da fachada principal da Igreja de S. Leonardo na Atouguia da Baleia,
Portugal, levantamento utilizando o varrimento laser 3D (Chastre et al., 2014).

Esses métodos podem incluir o uso de equipamento de varrimento laser 3D (Jones, 2011,
Chastre and Ludovico-Marques, 2017, Hinzen et al., 2013, Chastre et al., 2014) para examinar
as fachadas do edificio e detetar padrbes de degradacdo, vazios (Figura 2) e fendas apés a
andlise das imagens digitais; o uso de uma Estacdo Total ou Taquedmetro (Lignola and
Manfredi, 2010, Husnul and Cahyono, 2016) para monitorizar as fachadas do edificio e
fornecer informacdo acerca da deformacao tridimensional da estrutura, permitindo quantificar
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0 nivel de deslocamentos numa anélise pds-levantamento. A fim de detetar diferentes
materiais, destacamentos, vazios, fendas e outros tipos de danos em diferentes profundidades
nas paredes de alvenaria dos edificios historicos, € possivel usar uma camara termogréafica de
infravermelhos (IRT) (Avdelidis and Moropoulou, 2004, Faella et al., 2012), um equipamento
de ultra-sons (Vasconcelos et al., 2008, Riveiro and Solla, 2016) ou os dispositivos de emisséo
acustica (AE) (Wevers, 1997, Pérez-Gracia et al., 2016). Além disso, o Georadar (GPR)
(Lignola and Manfredi, 2010, Pérez-Gracia et al., 2013) é um outro equipamento adequado
para detetar diferentes materiais e obter a sua forma, bem como, vazios, fendas, presenca de
agua e a definicdo da estrutura interna da parede de alvenaria. Em estruturas de alvenaria, é
possivel observar o interior de cavidades e fendas através de um boroscopio (Masciotta et al.,
2016). Este equipamento também € utilizado para recolher informacédo sobre a profundidade
da camada externa de pedra natural ou sobre o material de preenchimento entre as camadas.
Para adquirir imagens ampliadas "in situ" das superficies, pode ser usado um microscopio de
fibra dtica (FOM) (Moropoulou et al., 2013a, Cheilakou et al., 2012). A inspe¢do e 0
levantamento aéreo de edificios utilizando fotografia e video podem também ser realizados
através de sistemas de aeronaves pilotadas remotamente (RPAS) com uma camara integrada
(Campana, 2017, Aguilar et al., 2016), popularmente conhecidos como “drones”. O Quadro 1
apresenta um resumo dos métodos NDT utilizados para obter a informacdo geométrica e o
mapeamento dos danos em edificios historicos.

Quadro 1 — Resumo dos métodos NDT para o levantamento geométrico e 0 mapeamento de
danos (adaptado (Chastre and Ludovico-Marques, 2018))

Tipo Meétodo/ Equipamento Referéncias

Observacao e m Observacdo Visual (McCann and Forde, 2001, Heidari et al.,
mapeamento 2017b, Heidari et al., 2017a)

m Fotografia
m Varrimento Laser 3D

m Estacdo Total ou
Taquedmetro

m Cémara termogréfica de
infravermelhos (IRT))

m Velocidade de Ultra-
Sons (UPV)

m Emissdo Acustica (AE)
m Georadar (GPR)

m Microscopio de fibra
Gtica (FOM)

(Menéndez, 2016, Heidari et al., 2017b)

(Jones, 2011, Chastre and Ludovico-Marques,
2017, Hinzen et al., 2013, Chastre et al., 2014)

(Lignola and Manfredi, 2010, Husnul and
Cahyono, 2016)

(Avdelidis and Moropoulou, 2004, Faella et
al., 2012)

(Vasconcelos et al., 2008, Riveiro and Solla,
2016)

(Wevers, 1997, Pérez-Gracia et al., 2016)

(Lignola and Manfredi, 2010, Pérez-Gracia et
al., 2013)

(Moropoulou et al., 2013a, Cheilakou et al.,
2012)
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m Boroscopio (Masciotta et al., 2016)
m Aeronaves Pilotadas (Campana, 2017, Aguilar et al., 2016)
Remotamente (RPAS)
Modelos 3D m Fotogrametria (Torok, 2010, Yastikli, 2007)
m Varrimento Laser (Jones, 2011)
Terrestre/ Varrimento
Laser 3D

2.2. Métodos utilizados na analise petrografica

O desgaste quimico das pedras de construcdo ocorre dentro de uma escala de tempo geoldgico
muito além do tempo histdrico das construcbes antigas, ressalvando a dissolucédo acida dos
materiais carbonatados e a sulfatagdo das superficies de pedra devido a poluicdo industrial.
Minerais secundarios (por exemplo, argilas, 6xidos e hidroxidos de ferro) s6 podem ocorrer
como alteragdo herdada em rochas ornamentais recolhidas de pedreiras e usadas como
materiais de construcdo de baixa qualidade. A medida que a alteracdo das pedras de
construcdo continua, mudancas graduais ocorrem essencialmente nas propriedades fisicas e
mecanicas das rochas, de modo que a alteracdo se pode considerar resultante essencialmente

da atuacdo de processos fisicos e mecanicos.

A anélise petrografica é uma ferramenta importante para estudar a composicao mineraldgica e
quimica de pedras em edificios histéricos e para monitorizar a evolucao da alteracdo quimica,
que € hoje resultado da dissolucdo acida de materiais carbonatados e da sulfatacdo de
superficies de pedra devido a poluicdo industrial. A analise petrografica permite também a
identificacdo e quantificacdo de minerais de alteragdo hereditéria existentes na construgdo de
blocos de pedra de baixa qualidade. A analise petrografica também desempenha um papel
importante, monitorizando a alteracdo fisica e permitindo a determinacdo do tamanho dos
poros e da distribuicdo espacial da forma, sendo muito Util para a identificacdo de sais
cristalizados nas eflorescéncias. A analise petrografica € um procedimento essencial para
obter a assinatura intrinseca da pedra utlizada na construcdo de edificios e monumentos
historicos, permitindo ensaios destrutivos em afloramentos semelhantes localizados nas suas
proximidades, contribuindo para a manutencdo da integridade fisica dos monumentos, de
acordo com as cartas de Atenas e Veneza (ICOMOQOS, 2004). No Quadro 2 ¢é apresentado um

resumo dos metodos utilizados na analise petrografica.

A analise petrografica pode ser realizada a um nivel macroscopico ou microscopico. Ao nivel

macroscopico, uma observacdo visual da amostra de mdo € usual para uma classificacdo
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preliminar, com a utilizacdo da lupa de bolso para ampliar a pedra e permitir a observacdo da
textura e estrutura da pedra e dos seus minerais. A observacdo visual das amostras de méo
permite a identificacdo das cores da superficie usando o sistema de cores Munsell ou os
parametros CIELAB e a caracterizacdo da composicdo mineralogica da pedra. Num nivel
microscopico é possivel ter a definicdo da composi¢do mineral e o seu arranjo geométrico de
textura e estrutura através de laminas delgadas de pedra observadas por microscopia
petrografica (EN12407, 2006), em amostras pequenas (até 1 cm3) através do SEM-EDS (lon
etal., 2016, Morillas et al., 2016) ou do XRD (Bitossi et al., 2005, lon et al., 2016).

A identificacdo dos minerais ou dos minerais dos principais grupos quimicos ou iGes (por
exemplo, sulfatos) e a sua extensdo em amostras por analise quimica pode também ser obtida
usando AAS, ED XRF, LRS, FTIR, LIBS. Segundo Bitossi et al. (Bitossi et al., 2005) o XRF
(espectroscopia de fluorescéncia de raios X) e EDXRF (espectroscopia de fluorescéncia de
raios X por dispersdo de energia) estdo entre as técnicas mais importantes para analise
qualitativa e semi-quantitativa de elementos numa amostra. Com este propoésito, tém sido
amplamente utilizados os sistemas portateis de XRF para analises in-situ ndo destrutivas.

Quadro 2 — Resumo dos métodos utilizados na analise petrografica (adaptado de (Chastre and
Ludovico-Marques, 2018))

Tipo de Método/ Equipamento Referéncias
Carateristicas

Macroscopicas = Observacao visual, amostras de mao
m Lupa de bolso
Microscopicas m  Microscopio Petrografico (EN12407, 2006)
m  Microscopio eletrénico de varrimento (lon et al., 2016, Morillas et al.,
com espectémetro de dispersao de 2016)
energia (SEM-EDS)
m Difracdo de raios X (XRD) (Bitossi et al., 2005, lon et al.,
2016)
m Espectroscopia de absorcéo atémica (Janssens and Van Grieken, 2004)
(AAS)

m  Espectrometro de fluorescéncia de Raio (Bitossi et al., 2005, lon et al.,
X com dispersédo de energia (ED XRF) 2016)

m Espectroscopia Laser Raman (LRS) (Bitossi et al., 2005, lon et al.,
2016)
m Espectroscopia de infravermelhos por (Bitossi et al., 2005, lon et al.,

transformada de Fourier (FTIR e uFTIR)  2016)

m  Espectroscopia de emissdo atdbmica com  (Senesi et al., 2016)
raio laser de energia elevada (LIBS)
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2.3. Meétodos NDT para caracterizacdo das propriedades fisicas dos materiais

Na avaliacdo da conservacdo dos edificios historicos é fundamental caracterizar as
propriedades fisicas de seus materiais, sendo os métodos NDT bem conhecidos como
alternativas para essa caracterizagdo. Os metodos NDT permitem a determinacdo de
propriedades fisicas "in situ™ ou por correlacdo, tais como a absorcdo de agua (Chastre and
Ludovico-Marques, 2018, Vandevoorde et al., 2013, Menéndez, 2016, Milo§ and Zuzana,
2013, Svahn, 2006), a humidade (Menezes et al., 2015, Torok, 2010, Svahn, 2006, Paoletti et
al.,, 2013, Paipetis et al., 2012, Siegesmund and Snethlage, 2011), a permeabilidade
(Menéndez, 2016, Brown and Smith, 2013, Katz and Thompson, 1986), a temperatura
(Paipetis et al., 2012), o teor em sal (Morillas et al., 2016, Svahn, 2006, Borrelli and Urland,
1999, Blauer Bohm, 2005, Ludovico-Marques et al., 2005), a densidade aparente (Torok,
2010, Ludovico-Marques, 2008, EN1936, 2006, Siegesmund and Snethlage, 2011), a
porosidade (Siegesmund and Snethlage, 2011, Vasconcelos et al., 2008, Ludovico-Marques
and Chastre, 2014b, Ludovico-Marques, 2008, Ludovico-Marques and Chastre, 2012,
Ludovico-Marques et al., 2012, EN1936, 2006, Borrelli and Urland, 1999, Anselmetti et al.,
1998), a compacidade (da Porto et al., 2013), a coesdo de superficial (Menezes et al., 2015), a
rugosidade da superficie (Snethlage and Sterflinger, 2011, Birginie and Rivas, 2005, Carmen
et al., 2012), a dureza superficial (Siegesmund and Snethlage, 2011, Vasanelli et al., 2017,
Viles et al., 2011, Coombes et al., 2013, Ferreira Pinto and Delgado Rodrigues, 2012),
refletancia (T6rok, 2010), bem como a cor (Fairchild, 2013, Shevell, 2003, Munsell, 1915).

No Quadro 3 apresenta-se um resumo dos métodos NDT utilizados para medir as
propriedades fisicas dos materiais de construcdo dos edificios histéricos. O laboratorio de
testes portatil utilizado no método de Ludovico-Marques (Ludovico-Marques, 2008) é
mostrado na Figura 3, enquanto na Figura 4 é apresentada uma campanula de vacuo para a
determinacdo da porosidade pelo principio de Arquimedes, e a imagem de um Porosimetro de
Mercurio por Intrusdo (MIP) também utilizado para a determinacdo da porosidade de

amostras de materiais.

Figura 3 - Laboratorio de testes portatil usado no método Ludovico-Marques (Ludovico-
Marques, 2008).
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Figura 4 - Campanula de vacuo utilizado na determinacao da porosidade pelo principio de
Arquimedes e porosimetro de mercurio por intrusdo (MIP) (fonte FCT NOVA).

Quadro 3 — Resumo dos métodos NDT para caracterizacdo das propriedades fisicas dos
materiais de construcao historicos (adaptado de (Chastre and Ludovico-Marques, 2018))

Prop. Fisicas

Meétodo/ Equipamento

Referéncias

Absorc¢éo de dgua m Tubo de Karsten (Chastre and  Ludovico-
Marques, 2018)
m Tubo de Mirowski (Vandevoorde et al., 2013)
m Pipeta Italiana (Menéndez, 2016)
m Teste de Esponja de Contato (Vandevoorde et al., 2013)
m Sistema de micro-tubo digital (Milo$ and Zuzana, 2013)
m Método de determinacdo da (Svahn, 2006)
permeabilidade em camara
sobre parede
Humidade m  Medidor de Humidade (Menezes et al., 2015)
Condutivimetro (Torok, 2010)
Ressonancia Magnética (Siegesmund and Snethlage,
Nuclear Portatil (NMR) 2011)
m  Medidor portatil de humidade (Svahn, 2006)
por radar e microndas
m  Medidor portatil de humidade (Vandevoorde et al., 2013)
por emissdo de neutrdes
Métodos Gravimétricos (Svahn, 2006)
Métodos Quimicos (Svahn, 2006)
m Camara Termografia de (Paoletti et al., 2013)
Infravermelhos (IR)
Temperatura Sensores de Temperatura (Paipetis et al., 2012)

Permeabilidade

Método do fluxo transiente
Método de Katz e Thompson

(Brown and Smith, 2013)
(Katz and Thompson, 1986)

Teor de sal

Fluorescéncia de Raio X em
disperséo de energia

(Morillas et al., 2016)
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(EDXRF)
Método de Blauer Bohm (Blauer Bohm, 2005)
Método de Borrelli (Svahn, 2006, Borrelli and
Urland, 1999)
m  Meétodo de Ludovico-Marques (Ludovico-Marques et al.,
2005)
Densidade aparente m Sonda de emisséo de (Torok, 2010)
ultrassons em superficies
planares
m Velocidade Ultra-Sons (UPV) (Siegesmund and Snethlage,
2011, EN1936, 2006)
m Principio de Arquimedes (Ludovico-Marques, 2008,

EN1936, 2006)
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Quadro 3 — Resumo dos métodos NDT para caracterizacdo das propriedades fisicas dos
materiais de construcao historicos (adaptado de (Chastre and Ludovico-Marques, 2018))

[Continuacéo]

Prop. Fisicas Método/ Equipamento Referéncias
Porosidade m Velocidade de Ultra-Sons (Siegesmund and  Snethlage,
(UPV) 2011, Vasconcelos et al., 2008)
m Porosimetro de Mercdrio (Ludovico-Marques, 2008,
(MIP) Siegesmund and  Snethlage,
2011)
m Principio de Arquimedes (Ludovico-Marques, 2008,
EN1936, 2006)
Microscépio Petrogréfico (Anselmetti et al., 1998)
Método de Adsorcao de (Borrelli and Urland, 1999)
Nitrogénio (BET)
Compacidade m Velocidade de propagacéo (da Porto et al., 2013)
das ondas elasticas
Coesdo da superficie  m Fitas adesivas para (Menezes et al., 2015)
remocdo de peliculas
superficiais
Rugosidade da m Rugosimetro ético portatil (Snethlage and  Sterflinger,
superficie 2011)
Profilometro portatil (Carmen et al., 2012)
Varrimento Laser 3D (Birginie and Rivas, 2005)
Dureza da superficie Martelo de Schmidt ou (Vasanelli et al., 2017)
Esclerémetro
m Teste de dureza (Siegesmund and  Snethlage,
(Duroscope) 2011)
m Teste de dureza dindmica (Coombes et al., 2013, Viles et
(Equotip) al., 2011)
m Teste de dureza de (Siegesmund and Diirrast, 2011)
indentacéo
m Esclerometro de Martens (Ferreira Pinto and Delgado
Rodrigues, 2012)
Refletacia superficie  m Refletometro (Torok, 2010)
Cor m Sistema de Cor Munsell (Munsell, 1915)
m CIELAB (Fairchild, 2013)
m Colorimetros e (Shevell, 2003)

espectrocolorimetros

2.4, Meétodos NDT para caracterizacdo das propriedades mecénicas das paredes de

alvenaria e do comportamento estrutural do edificio

Tradicionalmente, quando se pretende conhecer as propriedades de um determinado material

da estrutura, sdo recolhidas amostras para realizar ensaios mecanicos no laboratério e obter a
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resisténcia a compressao, a tracdo ou 0 modulo de elasticidade desse material. No entanto, em
edificios historicos pretende-se 0 menor grau de intrusdo possivel, pelo que a alternativa
nestas situacdes € utilizar os métodos NDT. Os testes destrutivos permitem avaliar
diretamente as propriedades estudadas, diferentemente dos testes ndo destrutivos, para 0s
quais € necessario o uso de correlagbes empiricas. Na analise dos edificios historicos, deve-se
salientar que os resultados obtidos para um elemento ndo podem ser extrapolados para os
demais, devido a variabilidade entre os elementos. A fim de ter resultados confiaveis da
caracterizacdo mecanica, € necessaria uma quantidade significativa de testes NDT em
diferentes elementos e é necessario ter correlaces empiricas calibradas com testes destrutivos
realizadas com materiais e condi¢cdes semelhantes. Sempre que possivel, os resultados devem

ser verificados usando diferentes testes.

A partir dos métodos NDT é possivel caracterizar as propriedades mecanicas das paredes de
alvenaria e 0 comportamento estrutural, podendo-se estimar a resisténcia a compressao
(Vasanelli et al., 2017, Siegesmund and Snethlage, 2011, Térok, 2010, Coombes et al., 2013,
Viles et al., 2011, Vasconcelos et al., 2008, Ludovico-Marques, 2008, Svahn, 2006, Chastre
and Ludovico-Marques, 2017, Ludovico-Marques and Chastre, 2014a, Ludovico-Marques
and Chastre, 2016, Ludovico-Marques et al., 2012, Shalabi et al., 2007) e a tracdo
(Vasconcelos et al., 2008, Martinez-Molina et al., 2014, Martinez et al., 2013, Botas et al.,
2017), a aderéncia (Miccoli et al., 2014, Botas et al., 2017), o mddulo de elasticidade (da
Porto et al., 2013, RILEM, 2004b, RILEM, 2004a, EN14146, 2006, Pinho, 2007), o nivel de
tensdo instalado “insitu” e o comportamento tensdo-deformacdo (da Porto et al., 2013,
RILEM, 2004b, RILEM, 2004a), o nivel de deslocamentos (Binda et al., 2000, Glisic et al.,
2007, Ohtsu, 2016, Lignola and Manfredi, 2010, Husnul and Cahyono, 2016, Almeida et al.,
2016, Busse et al., 2008, Colla and Gabrielli, 2017), a frequéncia natural e os modos de
vibragdo da estrutura (McCann and Forde, 2001, Miranda et al., 2012, Masciotta et al., 2016,
Carvalho, 2015). Um resumo dos métodos NDT para avaliar as propriedades mecéanicas dos

materiais e outros aspetos estruturais em edificios historicos é apresentado no Quadro 4.

A Figura 5 mostra a esquerda um teste utilizando um sistema de medigdo da resisténcia a
perfuracdo em profundidade (DRTMS) numa parede de pedra (Ludovico-Marques, 2008) e a
direita um teste de velocidade de ultra-sons (UPV) realizado numa parede de alvenaria (Pinho,
2007). Por sua vez, a Figura 6 mostra a configuracdo de um teste de vibragdo ambiental
realizado no arco da R. Augusta em Lisboa (Carvalho, 2015).
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Quadro 4 — Resumo dos métodos NDT para caracterizacdo das propriedades mecénicas dos
materiais e do comportamento estrutural do edificio (adaptado de (Chastre and Ludovico-

Marques, 2018))

Parametros

Método/ Equipamento

Referéncias

Resisténcia & compressao
/ Dureza da superficie

Martelo de Schmidt ou
Esclerometro

Teste de dureza
(Duroscope)

Teste de dureza
dindmica (Equotip)
Velocidade de Ultra-
Sons (UPV)
Resisténcia a
perfuragdo em
profundidade (DRMS)*

Porosidade acessivel

(Vasanelli et al., 2017, Shalabi et al.,
2007)

(Siegesmund and Snethlage,
Torok, 2010)

(Coombes et al., 2013, Viles et al.,
2011)

2011,

(Siegesmund and Snethlage, 2011,
Vasconcelos et al., 2008)
(Ludovico-Marques, 2008, Svahn,
2006)

(Ludovico-Marques and  Chastre,

2014a, Ludovico-Marques and
Chastre, 2016, Ludovico-Marques et
al., 2012)

Resisténcia a tracdo

Teste Pull-off *

Velocidade de ultra-
sons (UPV)

(Martinez et al., 2013, Botas et al.,
2017)

(Vasconcelos et al., 2008, Martinez-
Molina et al., 2014)

Aderéncia

Teste Pull-off *

(Miccoli et al., 2014, Botas et al.,
2017)

Modulo de Elasticidade
(Estético)

Ensaio de macacos
planos *

(da Porto et al., 2013, RILEM, 2004b,
RILEM, 2004a)

Modulo de Elasticidade
(Dinamico)

Velocidade de Ultra-Sons
(UPV)

Frequéncia de
ressonancia

fundamental

(EN14146, 2006, Pinho, 2007)

(EN14146, 2006, RILEM-TC25-PEM,
1980)

Capacidade de carga

Ensaio de carga

(McCann and Forde, 2001, Kashif Ur
Rehman et al., 2016)

Nivel de tensdo instalado
“in situ” e comportamento
tensdo-deformacéo

Ensaio de macacos
planos *

(da Porto et al., 2013, RILEM, 2004a)

Deslocamentos e
deformacdes

Régua de fendas

Extens6metros,
Inclindmetros e LVDTs

Estacdo Total

(Binda et al., 2000, Glisic et al., 2007,
Ohtsu, 2016)

(Lignola and Manfredi, 2010, Husnul
and Cahyono, 2016)

m Correlacdo Digital de (Almeida et al., 2016, Busse et al.,
Imagem (DIC) 2008, Colla and Gabrielli, 2017)
Frequéncias naturais e m Testes Vibragdo (Masciotta et al.,, 2016, Carvalho,
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modos de vibragéo Ambiental 2015)
m Testes de Impacto (McCann and Forde, 2001, Miranda et
al., 2012)
m IDS Georadar (Mario et al.,, 2014, Stabile et al.,

2012)

* Ensaio semi-destrutivo

Figura 5 - Testes utilizando o equipamento DRTMS (a esquerda) (Ludovico-Marques, 2008) e
o de ultra-sons (a direita) (Pinho, 2007).

Figura 6 - Teste de vibracdo ambiental realizado no arco da Rua Augusta em Lisboa. Viséo
geral do arco e configuracao do teste (adaptado de (Carvalho, 2015)).
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3. CONSIDERACOES FINAIS

O ambiente agressivo a que os edificios historicos estdo sujeitos e a falta da manutencao
continua em muitos deles, pde uma grande parte esta heranca cultural em risco devido a
problemas estruturais que afetam a sua propria seguranca e dos seus utilizadores (Lourenco et
al., 2006). Por vezes, encontrar novos usos para edificios antigos é uma forma sustentavel de
preserva-los, mesmo que a reabilitacdo da estrutura seja necessaria (Biscaia et al., 2017). No
entanto, a preservacao e mitigacdo de risco do patrimonio cultural construido requer o uso de
ferramentas confidveis, a fim de avaliar o seu estado de conservacdo, identificando e
prevenindo potenciais vulnerabilidades (Masciotta et al., 2016). Em muitas situacdes, entre as
quais se encontram os edificios historicos, ndo é possivel realizar testes destrutivos. Portanto,
é preferivel executar testes ndo-destrutivos (Moropoulou et al., 2013b) ou metodologias
alternativas que permitam a caracterizagdo fisica e mecénica dos materiais e estruturas em
estudo. Neste sentido, sintetizou-se neste artigo um conjunto de métodos e testes ndo
destrutivos para o levantamento geométrico, 0 mapeamento de danos, a analise petrogréfica e
a caracterizar das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais de edificios historicos de

alvenaria de pedra.
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