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INSPECAO COMPLEMENTAR DOS ELEMENTOS DE BETAO ARMADO DAS
FACHADAS DO EDIFICIO DO BANCO DE PORTUGAL NA AV. ALMIRANTE REIS

Resumo

Neste relatério é complementada a inspegéo realizada pelo LNEC em 2020, descrita no Relatério
154/2020 — DM/NBPC, com recurso a drone, dos elementos de betdo armado das fachadas do edificio
do Banco de Portugal na Av. Almirante Reis, em Lisboa, tendo-se procedido a uma inspegao visual,
com recurso a andaimes, e realizagdo de ensaios de determinagédo da profundidade de carbonatacao

do betdo e da espessura do betdo de recobrimento.

Com base nos resultados da inspegéo, é complementada a proposta de intervengdo e manutengao

descrita no relatério acima mencionado.

Palavras-chave: Durabilidade / Inspecao / Reparagéo / Carbonatacao / Drone

COMPLEMENTARY INSPECION OF THE REINFORCED CONCRETE ELEMENTS
OF THE FACADES OF THE BUILDING OF BANCO DE PORTUGAL ON AV.
ALMIRANTE REIS

Abstract

In this report is complemented the inspection carried out by LNEC in 2020, described in the Report
154/2020 — DM/NBPC, of the reinforced concrete elements of the facades of the Banco de Portugal
building on Av. Almirante Reis, in Lisbon, having carried out a visual inspection, using a scaffolding, and

assessing concrete carbonation depth and concrete cover depth.

Based on the inspection results, it is complemented the intervention and maintenance proposal

described in the aforementioned report.

Keywords: Durability / Inspection / Repair / Carbonation / Drone
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1| Introducao

O Banco de Portugal, através da plataforma Vortal, formalizou ao LNEC um convite, com a referéncia
OA022621 - LX2 - Reavaliacdo do estado de conservacdo dos elementos em betdo armado, das
fachadas do edificio do Banco de Portugal, para a apresentacdo de uma proposta de estudo para
reavaliar o estado de conservacéao dos elementos de betao pré-fabricado das fachadas do Edificio do
Banco de Portugal, sito na Rua Francisco Ribeiro, em Lisboa, bem como para avaliar a perigosidade
das anomalias detetadas nestes elementos e definir uma nova estratégia de intervencao face a ja
proposta no Relatorio 154/2020 — DM/NBPC.

A necessidade de realizacao deste estudo deveu-se ao facto de, durante a reparagao dos elementos
da fachada sul do Edificio de Ampliagcao, terem sido detetados elementos degradados para além dos
identificados no Relatério 154/2020 — DM/NBPC do LNEC, e que haveria o risco iminente de queda
para a via publica de fragmentos de betdo de alguns destes elementos. Apos tal constatacao, o LNEC
alertou o Banco de Portugal, através de mensagem de correio eletronico (a 26 de fevereiro de 2021),
para a necessidade de serem implementadas medidas de protecao contra a queda de material das
fachadas e de ser adotada uma metodologia de intervengédo mais conservativa do que a proposta no
Relatério 154/2020 — DM/NBPC.

No presente relatério sdo descritos os trabalhos de reinspeccao realizados e é efetuada uma avaliagao
complementar do estado de conservagao dos elementos de betdo armado das fachadas do edificio do
Banco de Portugal expostas para a via publica. Por fim, € complementada a metodologia de intervengao
proposta inicialmente no Relatério 154/2020 — DM/NBPC.
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2| Engquadramento e abordagem

Na sequéncia da inspecao visual realizada com recurso a drone, durante os meses de janeiro e
fevereiro de 2020, aos elementos de betdo armado das fachadas do edificio do Banco de Portugal
(composto pelo edificio da antiga Fabrica de Portugal e pelo edificio de ampliagédo), o LNEC elaborou
o Relatério 154/2020 — DM/NBPC (2020), categorizando a degradacédo dos elementos da seguinte

forma:

Categoria A —Degradacdo de risco nao desprezavel — Sinais de iminente destacamento do
betédo de recobrimento ou de excessiva degradag¢é@o com risco de aceleragao da
corrosdo das armaduras e consequente destacamento do betédo a curto prazo,
tais como: empolamento do betéo, fissuras curvilineas ou nos cantos dos
elementos, fissuras que se intersectam, fissuras com elevada abertura, elevada
densidade de fissuras, e exposi¢do de armadura;

Categoria B —Degradacdo de baixo risco — Fissuras isoladas, sobretudo transversais aos

elementos.

No mesmo relatério apresentou-se uma proposta de intervengdo baseada na reparacao pontual das
zonas degradadas, considerando a seguinte ordem de prioridade, sendo os dois primeiros pontos de

carécter urgente:

1. Ligagbes (ancoragens) entre elementos pré-fabricados verticais e horizontais das varandas dos
pisos 7 e 8;

2. Elementos pré-fabricados horizontais das varandas dos pisos 7 e 8 e elementos verticais pré-
fabricados da fachada sul (Rua Febo Moniz) do edificio de ampliagéo;
Restantes elementos das fachadas exteriores;
Patins das escadas exteriores do edificio de ampliagao;
Restantes elementos das fachadas do patio interior e elementos da fachada da Rua Regueirao

dos Anjos.

Por forma a controlar os riscos associados ao desenvolvimento da corrosdao das armaduras dos
elementos, foi ainda recomendada a realizagdo de uma nova inspec¢ao visual num espago de 4 anos

(até 2024, inclusive).

Durante os trabalhos de reparacao da fachada sul do edificio de ampliacéo, realizados no final de 2020,
0 Banco de Portugal informou o LNEC sobre a ocorréncia de locais degradados que nado se
encontravam identificados no Relatério 154/2020 — DM/NBPC (2020), bem como locais com aparente
risco de queda iminente de fragmentos de betdo para a via publica. Posteriormente, no dia 9 de
dezembro de 2020, o LNEC deslocou-se a obra onde efetuou uma breve inspecéao visual aos elementos
da mesma fachada (recorrendo aos andaimes instalados para a realizacao dos trabalhos de reparagéo)

onde verificou 0s seguintes aspetos:
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« Confirmagao da ocorréncia de um elemento vertical com degradacdo da categoria A nao
identificado no Relatério 154/2020 — DM/NBPC (2020), e observacéao de fragmento de betéo,
de dimenséo consideravel, previamente removido do mesmo elemento (Figura 2.1), sugerindo
um elevado risco de iminente destacamento e queda para a via publica;

« Com base na observacido de aberturas em alguns dos elementos verticais pré-fabricados
(efetuadas pelo empreiteiro que realizou os trabalhos de reparagéo), verificou-se que as
fissuras transversais destes elementos ndo se devem a corrosdo das armaduras, sendo
concordante com o presumido no Relatério 154/2020-DM/NBPC, onde foram consideradas de
baixo risco (Figura 2.2);

* Ocorréncia de fissuragdo no material das reparagdes efetuadas, o que se deve a partida a
retragdo por secagem da argamassa, o que pode comprometer a ligagdo entre a argamassa e
0 betao do substrato;

« Segundo a informacao prestada pelo empreiteiro, nao foi possivel, em algumas das reparacoes
efetuadas, remover o betédo atras das armaduras com corrosdo, fazendo com que o material
de reparagdo nem sempre se encontre devidamente confinado pelas armaduras dos
elementos, aumentando o risco de desenvolvimento da corrosdo na face posterior destas
armaduras e do consequente destacamento (e queda para a via publica) do material de

reparacao.

Apds alguns esclarecimentos efetuados pelo Banco de Portugal, o LNEC comunicou a esta
entidade, através de mensagem de correio eletrénico no dia 26 de fevereiro, que considerava que
o risco de destacamento e consequente queda de material das fachadas do edificio (betao original,
mas também argamassa de zonas recentemente reparadas) seria superior ao previsto no Relatério
154/2020-DM/NBPC, tendo recomendado que:

» Fossem adotadas medidas de protecdo, de caracter urgente, contra a queda de material
das fachadas expostas quer para a via publica, como para as zonas acessiveis do patio,
por forma a proteger pessoas e bens;

» Fossem corrigidas as zonas reparadas com sinais de fissuragdo do material de reparagéo
ou onde o material de reparagédo nédo envolva as armaduras, tal como recomendado no
Relatério 154/2020-DM/NBPC;

 Apéds esta correcdo, fosse implementada uma metodologia de intervencdo mais
conservativa do que a proposta no Relatério 154/2020-DM/NBPC, de modo a diminuir o

risco de queda de fragmentos dos elementos de betdo das fachadas.
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Figura 2.1 - Fragmento de betédo removido de um elemento vertical da fachada sul do edificio de ampliagao
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Figura 2.2 - Aberturas efetuadas para verificagao do estado da armadura por baixo das fissuras transversais dos

elementos verticais
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Figura 2.3 - Fissura no perimetro da zona reparada de um elemento vertical da fachada sul do edificio de ampliagédo

ApoOs alguns esclarecimentos por parte do Banco de Portugal, ocorridos numa reunido por
videoconferéncia no dia 9 de margo de 2021, o LNEC propds a realizagdo de uma inspegao visual in
loco por amostragem, complementar a efetuada com drone, nas fachadas do edificio expostas para a
via publica, bem como a realizagdo de ensaios de determinagdo da espessura do betdo de
recobrimento e da profundidade de carbonatacdo do betdo dessas fachadas. Esta proposta,
concretizada no presente relatério, tinha como principais objetivos:

« Avaliar a capacidade de detecdo das anomalias baseada na inspec¢ao realizada com o drone
e o risco de queda de fragmentos de betao dos elementos degradados, dando apoio a decisdo
sobre a realizagdo duma inspecao-geral das fachadas com recurso aos andaimes;

« Estimar a evolugédo da degradagao dos elementos de betdo armado das fachadas ao longo
dos préximos anos, por forma a dar apoio ao planeamento dos trabalhos de manutencao,
monitorizacao, substituicdo ou remocgéo dos elementos das fachadas.

Posteriormente, o Banco de Portugal optou pela instalagdo de andaimes com rede protetora nas
fachadas do edificio na Av. Almirante Reis (fachada nascente), Rua Febo Moniz (fachada sul) e Rua

Francisco Ribeiro (fachada poente).

A inspecéo visual, a determinagao da espessura do betdo de recobrimento e a extracdo de carotes
para determinacado da profundidade de carbonatagao do betdo ocorreram durante o més de julho de
2021 (cerca de um ano e meio apés a inspeg¢do com drone). Com vista a melhorar a avaliagdo da
evolucao da degradacao dos elementos verticais pré-fabricados, foi posteriormente efetuada uma nova
deslocagao a obra, no dia 9 de novembro de 2021, onde foram determinadas as espessuras do betédo
de recobrimento em zonas destes elementos ndo contempladas na inspecéao efetuada no més de julho

de 2021, consideradas como zonas de maior risco de corrosao das armaduras.
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3| Procedimento experimental

3.1 Inspecao visual (in loco)

A inspegéo visual (in loco) dos elementos de betdo armado foi realizada por um técnico do LNEC ,
recorrendo a andaimes, nas fachadas exteriores do edificio do Banco de Portugal expostas para
nascente, sul e poente. Apesar de se ter inicialmente previsto realizar uma inspec¢ao por amostragem,
foi possivel inspecionar todos os tipos de elementos pré-fabricados (elementos verticais, pilares e
painéis de argamassa armada horizontais e verticais) da quase totalidade destas fachadas. Nas Figuras
3.1 a 3.3 encontram-se identificadas, a azul, as areas (das fachadas) cobertas por esta nova inspecao

visual.
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Figura 3.1 - Area inspecionada com recurso a andaimes. Fachada nascente
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Figura 3.2 - Area inspecionada com recurso a andaimes. Fachada sul
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Figura 3.3 - Area inspecionada com recurso a andaimes. Fachada poente

Nesta inspecao visual foram identificados todos os elementos degradados pertencentes a categoria A
(degradacao de risco ndo desprezavel), salientando-se os locais onde se considera que existe risco de
gueda iminente de fragmentos de betdo. Complementarmente, foram ainda identificadas as calhas de
retencdo de agua dos AVACs que, devido a degradagdo do sistema de fixagdo, apenas apresentam
um ponto de fixacdo a fachada, exibindo, portanto, um elevado risco de queda. Relativamente aos
elementos degradados da categoria B (degradag¢do de baixo risco), por se ter verificado que a causa
deste tipo de degradacdo ndo se encontra associada a corrosdao das armaduras, ndao foram

contemplados nesta inspegéo.

Relativamente aos locais nédo identificados a azul nas Figuras 3.1 a 3.3, a fachada exterior norte e as
fachadas expostas para o patio interior do edificio, apenas existe a informacgéo sobre a degradacgao dos

elementos de betéo obtida na inspe¢éo realizada com drone.

3.2 Determinacao da profundidade de carbonatacao e da espessura do

betao de recobrimento

Durante o mesmo periodo em que decorreu a inspecao visual, foram extraidas dos elementos de betao
das fachadas nascente, sul e poente do edificio do Banco de Portugal 30 microcarotes de betdo (com
diametros entre os 33 e os 46 mm) para determinagao da profundidade de carbonatagao. Nos mesmos

locais de extragdo das microcarotes, foram medidas as espessuras do betdo de recobrimento.

Adicionalmente, foram determinadas as espessuras de betdo de recobrimento em zonas
complementares dos elementos verticais pré-fabricados das fachadas nascente do edificio de

ampliagao, e da fachada sul do edificio da antiga Fabrica de Portugal.

A localizagéo das areas de ensaio encontra-se descrita nos Quadros 3.1 e 3.2 e representada nos

desenhos em anexo.
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Quadro 3.1 - Areas de ensaio onde foram realizados ensaios de determinagdo da profundidade de carbonatago e

espessura do betao de recobrimento

Area de ensaio | Fachada | Edificio | Piso | Elemento | Diametro da carote (mm)
EV1 Nascente | Amp. 6 EVP 46
EV2 Nascente | Amp. 4 EVP 46
EV3 Nascente | Amp. 7 EVP 46
P1 Nascente | Amp. 7 Pilar 46
P2 Nascente | Amp. 6 Pilar 46
PA4 Sul Amp. 4 Parede 33
EV4 Sul Amp. 1 EVP 33
EV5 Sul Amp. 7 EVP 33
EV6 Sul PT 1 EVP 33
EV7 Sul PT 7 EVP 33
EV8 Sul PT 5 EVP 33
EV9 Sul PT 2 EVP 33
EV10 Sul PT 6 EVP 33
P5 Sul PT 1 PilarPF 33
EV11 Poente PT 1 EVP 33
EV12 Poente PT 4 EVP 33
EV13 Poente PT 2 EVP 33
EV14 Poente PT 7 EVP 33
EV15 Poente PT 1 EVP 33
EV16 Poente PT 1 EVP 33
EV17 Poente PT 6 EVP 33
EV18 Poente PT 4 EVP 33
EV19 Poente PT 1 EVP 33
EV20 Poente PT 5 EVP 33
EV21 Poente PT 4 EVP 33
P11 Poente PT 4 PilarPF 33
P12 Poente PT 1 PilarPF 33
P15 Poente PT 2 PilarPF 33
P16 Poente PT 2 PilarPF 33
P17 Poente PT 1 PilarPF 33

PT - Edificio da antiga Fabrica de Portugal

Amp. - Edificio de ampliagdo

EVP - Elementos verticais pré-fabricados
PilarPF — Painéis pré-fabricados de revestimento

Quadro 3.2 - Areas de ensaio onde foi determinada a espessura do betdo de recobrimento em zonas

complementares dos elementos verticais pré-fabricados

Area de ensaio | Fachada | Edificio | Piso
EV1 Nascente | Amp. 6
EV2 Nascente | Amp. 4
EV3 Nascente | Amp. 7
EV22 Nascente | Amp. 4
EV23 Nascente | Amp. 7
EV6 Sul PT 1
EV10 Sul PT 6
EV24 Sul PT 2
EV25 Sul PT 5
EV26 Sul PT 7

PT - Edificio da antiga Fabrica de Portugal
Amp. — Edificio de ampliacéo

A profundidade de carbonatacdo foi determinada em laboratério, fraturando-se longitudinalmente as

carotes extraidas e aspergindo-se uma solugcdo alcodlica de fenolftaleina numa das superficies

fraturadas, medindo-se com um paquimetro em 3 pontos equidistantes a profundidade a partir da qual
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a superficie da carote apresenta uma cor rosada. O resultado do ensaio corresponde ao valor médio

das 3 leituras da profundidade de carbonatagéo.

A espessura do betao de recobrimento foi medida com um pacémetro eletromagnético (Elcometer 331),
que requer a indicacao do diametro da armadura, tendo-se assumido para todos os varées um diametro
de 5 mm (valor minimo permitido pelo equipamento). Note-se que relativamente aos elementos verticais
pré-fabricados, a sua reduzida dimenséo, o reduzido didmetro dos vardes (2,5 mm nos elementos do
edificio da Antiga Fabrica de Portugal, e 3 mm nos elementos do edificio de ampliagédo) e a presenca
de calhas metdlicas dificultou significativamente a medi¢cdo da espessura do betdo de recobrimento.
Por este motivo, em algumas zonas (descritas no final desta seccao) foi removido o betdo de
recobrimento e medida a sua espessura usando uma régua calibrada. No que diz respeito a ter-se
assumido no pacémetro um didmetro dos vardes (5 mm) superior aos dos vardes dos elementos
verticais (2,5 mm e 3 mm), verificou-se que, nos locais onde foram efetuadas medigcbes com a régua,

o erro maximo de medicdo do pacémetro foi de 1 mm.

A espessura do betdo de recobrimento das areas de ensaio do Quadro 3.1 foi medida da seguinte

forma, consoante o tipo de elemento estrutural:

« Elementos verticais pré-fabricados: a espessura do betdo de recobrimento foi medida:
o nas armaduras horizontais (Lat) das duas faces laterais do elemento (5 a 12 leituras
por face);

o e, em alguns elementos, foram efetuadas medi¢oes na face frontal (Front) (5 leituras).
As medicoes em cada face abrangeram pelo menos 1,0 m de altura dos elementos verticais;

» Pilares e painéis (PilarPF) que revestem os pilares: a espessura do betao de recobrimento foi
medida em todas as armaduras horizontais, ao longo de cerca de 1,2 m de altura (10 a 18
leituras por elemento);

» Parede: a espessura do betdo de recobrimento foi medida nas armaduras da camada mais
préxima da superficie, numa area com cerca de 1 m2 na face de extragdo da carote (total de

18 leituras);

Os resultados do ensaio, em cada area de ensaio, consistem no valor médio e minimo em cada face

dos elementos.

Na Figura 3.4 apresentam-se as zonas complementares, consideradas como as zonas com maior risco
de corrosdo das armaduras dos elementos verticais pré-fabricados, exemplificando-se, sempre que
possivel, o tipo de degradacao associado. Nas areas de ensaio do Quadro 3.2, a espessura do betdo
de recobrimento foi determinada nas zonas representadas na Figura 3.4, com exce¢do das faces
laterais (LatD) e frontais (FrontD) dos elementos da fachada sul (Fig. 3.4 d), devido a dificuldade da
sua medigao, bem como ao facto de se ter detetado que uma boa parte destes elementos tinha sido
alvo de reparacao. Apenas uma leitura da espessura de recobrimento foi efetuada em cada uma destas
zonas, tendo-se utilizado o pacémetro, com excegao da face superior dos elementos da fachada

nascente (Top, Fig. 3.4a) e das faces laterais junto aos topos dos elementos da fachada sul (LatTop,
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Fig. 3.4c), onde se removeu o betdo de recobrimento e se mediu a espessura do betédo de recobrimento

com uma régua.

Argamassa

de reparagao

b) Faces laterais (LatD) e frontais (FrontD) da zona delgada dos elementos da fachada nascente
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c) Face lateral (LatTop) junto ao topo dos elementos da fachada sul

L/
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Argamassa

e reparaggo

d) Face lateral (LatD) e frontal (FrontD) da zona delgada dos elementos da fachada sul

Figura 3.4 - Zonas complementares selecionadas para melhorar a avaliagao da evolugao da degradacao dos

elementos verticais pré-fabricados
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4| Resultados dos ensaios

4.1 Inspecao visual

Os resultados da andlise do registo fotografico obtido com drone encontram-se representados em
desenhos dos algados das diferentes fachadas do edificio do Banco de Portugal, em anexo, onde se
identificam todos os elementos de betdo pertencentes a categorizacdo A (distinguindo-se os
identificados apenas nesta nova inspegado com recurso a andaimes, e excluindo os elementos da
fachada Sul reparados no final do ano de 2020), os locais com aparente risco de queda iminente de
fragmentos de betdo/argamassa (identificados com fotografias dos locais) e as calhas de retengéo de
agua dos AVACs onde, devido a degradacgao por corrosdo, apenas apresentam um ponto de fixagéo a
fachada (ver exemplo na Figura 4.1). Sdo ainda identificados, na fachada sul do edificio de ampliagao,

trés elementos verticais que nao foram totalmente reparados nos trabalhos de reparag¢é@o ocorridos no
final do ano de 2020.

Figura 4.1 - Calha de retengédo de dgua dos AVACs com rotura de um dos dois pontos de fixagdo

Nos Quadros 4.1 a 4.4 apresenta-se um resumo da quantidade de locais degradados em elementos de
betdo das diferentes fachadas, atualizado com base nos resultados obtidos na recente inspe¢do com
recurso a andaimes (os resultados da segunda inspeg¢éao incluem os elementos identificados na primeira
inspecao, inclusive os elementos da fachada Sul reparados no final do ano de 2020). Nos mesmos
quadros sao também quantificados os locais em que se considera que existe um elevado risco de
queda iminente de fragmentos (de dimenséao consideravel) de betao.

Nos Quadros 4.1 a 4.4 é possivel verificar que existe uma quantidade significativa de elementos da
categoria A que nado foram detetados na primeira inspecao (com drone). Ap6s a analise conjunta do
observado durante a inspecdo com andaimes com as fotografias obtidas da inspecao com drone,

verificou-se que a degradacao da grande maioria dos elementos da categoria A nao identificados na
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inspecado com drone se localiza nos topos dos elementos verticais, 0 que se deve, em parte, as
condicdes de visibilidade serem menos favoraveis nestes locais, mas também ao facto de os topos
serem os locais preferenciais para a ocorréncia de degradacdo nestes elementos. A titulo informativo,
na Figura 4.2 é atualizado o gréafico apresentado na Figura 6.1 do Relatério 154/2020 — DM/NBPC,
relativo a percentagem de elementos verticais pré-fabricados pertencentes a categoria A em cada
fachada exterior do edificio, tendo em conta os resultados da inspecdo com andaimes, verificando-se
claramente o maior nivel de degradag¢do dos elementos da fachada sul do edificio de ampliagao face

as restantes fachadas.

Quadro 4.1 — Quantidade de locais degradados. Ed. de ampliagdo. Fachada nascente

Tipo de elemento Quantidade de locais da categoria A Quantidade de locais com
Primeira inspegdo | Segunda inspegdo | elevado de risco de queda
(drone) (andaimes) iminente de fragmentos

Elemento vertical pré-fabricado | 4* 13 0

Pilares 3 11 0

Platibanda da cobertura 6 10 0

Murete entre os pisos 1 e 2** Todo o murete Todo 0 murete -

Murete entre os pisos 2 e 3** 0 0 -

Parede do corpo 1** 0 0 -

* Um dos elementos foi incorretamente identificado como pertencente a categoria A
** Elementos néo cobertos pela segunda inspegéo

Quadro 4.2 - Quantidade de locais degradados. Ed. de ampliagao. Fachada sul

Tipo de elemento Quantidade de locais da categoria A Quantidade de locais com
Primeira inspe¢do | Segunda inspegdo | elevado de risco de queda
(drone) (andaimes) iminente de fragmentos

Elemento vertical pré-fabricado™** 14 16 0

Painéis pré-fabricados dos pilares 1 2 0

Painéis horizontais pré-fabricados 3 11 0

Platibanda da cobertura** 0 0 -

Elementos horizontais pré-fabricados da 1 1 -

varanda**

Parede do corpo 1** 6 6 -

LigacGes entre el. verticais e horizontais pré-fab. | 1+1* 1+1* -

da varanda do piso 8**

* Apenas selagem
** Elementos ndo cobertos pela segunda inspe¢ao

*** A zona superior do piso 7 néo foi coberta pela inspe¢éo (ver Figura 3.2)

Quadro 4.3 — Quantidade de locais degradados. Ed. antiga Fab. de Portugal. Fachada sul

Tipo de elemento Quantidade de locais da categoria A Quantidade de locais
Primeira inspecdo | Segunda inspegdo com elevado de risco de
(drone) (andaimes) queda iminente de

fragmentos

Elemento vertical pré-fabricado* 3 20 2

Painéis pré-fabricados dos pilares 1 7 1

Painéis horizontais pré-fabricados 1 2 0

Platibanda da cobertura* 0 0 -

Elementos horizontais pré-fabricados da 1 1 -

varanda**

Ligagdes entre el. verticais e horizontais pré- 5 5 -

fab. da varanda do piso 8**

* A zona superior do piso 7 n&o foi coberta pela inspegéo (ver Figura 3.2)

** Elementos nao cobertos pela segunda inspegao
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Quadro 4.4 - Quantidade de locais degradados. Ed. antiga Fab. de Portugal. Fachada poente

Tipo de elemento

Quantidade de locais da categoria A

Quantidade de locais

Primeira inspeg&o (drone)

Segunda inspecao

com elevado de risco de

(andaimes) queda iminente de
fragmentos

Elemento vertical pré-fabricado* 37 98 6

Painéis pré-fabricados dos pilares 0 4 1

Painéis horizontais pré-fabricados 8 0
Platibanda da cobertura* - -
Elementos horizontais pré-fabricados da 14 - -
varanda**

Ligacdes entre el. verticais e horizontais pré- 14 - -

fab. das varandas dos pisos 7 e 8**

Painéis da fachada da Rua Regueirdo dos 22 - -

Santos**

* A zona superior do piso das varandas n&o foi coberta pela inspeg&o (ver Figura 3.3)

** Elementos n&o cobertos pela segunda inspegéo

100% -
90% |
80% -
70% -
60% -
50% |
40%
30%

20% -
L 10%

% da totalidade de elem. verticais pre-fab.

Nascente
Ed. Ampl.

m Elementos verticais pré-fab. da cat. A

44%

Sul

9%

12%

"~ s
0% -

Sul Poente
Ed. Ampl. Ed. ant. Fab. PT Ed. ant. Fab. PT

Figura 4.2 - Percentagem de elementos verticais pré-fabricados degradados. Fachadas exteriores (para a via

publica)

Considera-se que a ndo identificagdo de elementos da categoria A na inspe¢gao com drone teve como

principais causas:

» Fachada nascente — as fotografias foram obtidas através de uma camara fotografica manual,

a uma elevada distancia da fachada, uma vez que nao foi possivel utilizar o drone por este nao

conseguir “captar sinal de um ndmero de satélites suficiente para garantir um voo seguro”
conforme descrito no Relatério FUNDEC (2020);

« Fachadas sul e poente — a nitidez das fotografias é relativamente baixa (sobretudo nas zonas

sombreadas), em parte devido a relativamente elevada distancia do drone a fachada, como

também a excessiva inclinacao de alguns dos elementos em relagéo ao plano da camara.

Varios fatores podem contribuir para a nitidez das fotografias, sendo os principais: as condigées de luz;

a distancia da camara ao elemento fotografado; o tamanho do sensor da camara; a resolugdo da

camara; e o angulo entre a superficie fotografada e o plano da camara.

14
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Com base na analise das fotografias obtidas com drone, e conhecendo as caracteristicas da camara
fotografica do drone utilizado (DJI Spark; racio das fotografias: comprimento/largura = 4/3; 12 MPXx,
FOV = 81,99 sensor 1/2.3” CMOS), é possivel estimar a que distancia das fachadas estas foram
obtidas. Com base no angulo de visédo (81,99) e no racio comprimento/largura da camara (4/3), é
possivel estimar o angulo de visdo vertical da cAmara da seguinte forma:

Fov
wn(5)
FOVyeps = 2 - arctan |—===| = 55°.

n
4N\2
JG) +
Com base no angulo de visao vertical da camara pode-se relacionar a distancia da camara ao elemento

fotografado (D) com a sua altura real (h) através da seguinte expressao:

D=+z1,0-h.

2-tan(—Fovzve”)
Ou seja, a distncia da cAmara ao elemento fotografado corresponde aproximadamente a sua altura.

Sabendo que a altura dos elementos verticais pré-fabricados é de cerca de 2,65 m, é possivel estimar
a altura total da fachada coberta por uma determinada fotografia da fachada. Na Figura 4.3 apresentam-
se duas fotografias tipo da fachada poente do edificio, obtidas com drone, com a estimativa dessa altura
no alinhamento de elementos verticais mais distante da camara (note-se que a superficie lateral
fotografada destes elementos nédo é coberta por outras fotografias que pudessem ser tiradas com maior
proximidade). Estima-se, portanto, que, em geral, o drone se encontrava a distancias bastante variaveis
dos elementos verticais fotografados, chegando a ultrapassar os 7 m, revelando-se excessiva para as
condigbes de luz encontradas no local e para as caracteristicas da camara fotografica utilizada no

drone.

Figura 4.3 - Fotografias tipo da fachada poente

Verificou-se ainda que a degradacao de grande parte dos elementos verticais da categoria A ocorre
nas zonas identificadas na Figura 3.4, conforme ja mencionado na sec¢ao 3.2. Deve-se ainda referir
que, durante a segunda deslocacao a obra para medicao da espessura do betdo de recobrimento nas
zonas complementares descritas na secgéo 3.2, se verificou que os topos dos elementos verticais
inspecionados na fachada nascente do edificio de ampliacdo (Fig. 3.4a) e a zona delgada dos
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elementos verticais inspecionados na fachada sul do edificio da antiga Fabrica de Portugal (Fig. 3.4d)
se apresentavam, em grande parte, reparados.

Por fim, deve-se referir que num dos locais da fachada poente com risco elevado de queda iminente
de betdo (piso2, alinhamento 23, de acordo com a Figura A.3) se procedeu a remogao manual, com

alguma facilidade, dos fragmentos na iminéncia de se destacarem (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Fragmentos de betao removidos de um elemento vertical pré-fabricado da fachada poente

4.2 Profundidade de carbonatacao e espessura do betao de

recobrimento

Na Figura 4.5 apresentam-se fotografias das carotes de betdo extraidas das diferentes areas de ensaio,
e nos Quadros 4.5 e 4.6 os resultados dos ensaios de determinagéo da profundidade de carbonatacao
e da espessura do betédo de recobrimento.

Os resultados dos ensaios permitem verificar que a profundidade de carbonatagédo média do betdo dos
elementos verticais pré-fabricados do edificio da antiga Fabrica de Portugal (21,3 mm) é
significativamente superior a do betado dos elementos (5 a 10 mm) do edificio de ampliacdo (elementos
verticais pré-fabricados, pilares e parede).

E também possivel verificar que a profundidade de carbonatagdo média da face de tardoz (18,0 mm)
dos painéis pré-fabricados que revestem os pilares do edificio da antiga Fabrica de Portugal é
significativamente superior a das suas faces frontais (8,2 mm). Tal se deve a partida ao maior contacto
da face frontal com a agua da chuva (e eventualmente alguma protecdo conferida pela pintura),
dificultando o ingresso de CO2 do ambiente, e ao facto de existir uma caixa-de-ar entre os painéis e os
pilares, permitindo o acesso desta face ao COx.
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Relativamente a espessura do betédo de recobrimento, verifica-se que as menores espessuras ocorrem
nos topos (Top) e nas faces laterais (LatD) e frontais (FrontD) da zona delgada dos elementos verticais
da fachada nascente do edificio de ampliagdo, bem como nos painéis pré-fabricados dos pilares
(PilarPF) e nas faces laterais (LatTop) junto ao topo dos elementos verticais da fachada sul do edificio

da antiga Fabrica de Portugal.
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Figura 4.5 - Carotes de betdo extraidas dos elementos
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Quadro 4.5 — Resultados dos ensaios de determinagao da profundidade de carbonatagédo e da espessura do betdo

de recobrimento

Area de Fachada  Edificio  Piso Elemento Face Tipo de Prof. média Esp. do betéo de recob. (mm)
ensaio betéo de carb. (mm)  Valor minimo Valor médio
EV1 Nascente  Amp. 6 EVP Lateral  Normal 3 19 26
Frontal - 18 25
EV2 Nascente ~ Amp. 4 EVP Lateral  Normal 9 29 37
Frontal - 37 40
EV3 Nascente  Amp. 7 EVP Lateral  Normal 12 26 29
Frontal - 22 24
P1 Nascente  Amp. 7 Pilar Frontal  Normal 12 27 34
P2 Nascente  Amp. 6 Pilar Frontal  Normal 8 <10 21
PA4 Sul Amp. 4 Parede Frontal  Normal 5 16 29
EV4 Sul Amp. 1 EVP Lateral  Normal 19 16 19
EV5 Sul Amp. 7 EVP Lateral  Normal 3 5 10
EV6 Sul PT 1 EVP Lateral Leve 11 32 38
EV7 Sul PT 7 EVP Lateral Leve 21 33 37
EV8 Sul PT 5 EVP Lateral Leve 21 35 38
EV9 Sul PT 2 EVP Lateral Leve 27 34 37
EV10 Sul PT 6 EVP Lateral Leve 9 37 39
P5 Sul PT 1 PilarPF Frontal Leve 7 24 31
Tardoz 34 - -
EV11 Poente PT 1 EVP Lateral Leve 10 30 34
EV12 Poente PT 4 EVP Lateral Leve 18 17 29
EV13 Poente PT 2 EVP Lateral Leve 21 28 37
EV14 Poente PT 7 EVP Lateral Leve 20 31 36
EV15 Poente PT 1 EVP Lateral Leve 17 26 3
EV16 Poente PT 1 EVP Lateral Leve 19 3 36
EV17 Poente PT 6 EVP Lateral Leve 3 31 36
EV18 Poente PT 4 EVP Lateral Leve 26 31 36
EV19 Poente PT 1 EVP Lateral Leve 18 22 25
EV20 Poente PT 5 EVP Lateral Leve 24 15 21
EV21 Poente PT 4 EVP Lateral Leve 48 35 39
P11 Poente PT 4 PilarPF Frontal Leve 5 17 26
Tardoz 24 - -
P12 Poente PT 1 PilarPF Frontal Leve 5 <5 18
Tardoz 24 - -
P15 Poente PT 2 PilarPF Frontal Leve 15 <5 16
Tardoz 20 - -
P16 Poente PT 2 PilarPF Frontal Leve 6 15 21
Tardoz 5 - -
P17 Poente PT 1 PilarPF Frontal Leve 11 <5 8
Tardoz 1 - -
Valor médio  Amp. EVP Lateral 9,2 24
Frontal - 30
Pilar Frontal 10,0 28
PT EVP Lateral 21,3 34
PilarPF Frontal 8,2 20
Tardoz 18,0 -
Desvio padréo  Amp. EVP Lateral 6,7
PT EVP Lateral 9,3
PilarPF Frontal 4,0

PT - Edificio da antiga Fabrica de Portugal

Amp. — Edificio de ampliagéo
EVP — Elementos verticais pré-fabricados
PilarPF — Painéis pré-fabricados de revestimento dos pilares

Nos elementos EVP foram consideradas apenas as espessuras do betdo de recobrimento da face lateral com menores valores; e a

profundidade de carbonatagéo apresentada corresponde ao valor médio dos resultados obtidos nas duas faces laterais.
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Quadro 4.6 — Resultados dos ensaios de determinagao da espessura do betao de recobrimento nas zonas

complementares dos elementos verticais das fachadas sul nascente

Areadeensaio Fachada Edificio  Piso Esp. do betao de recob. (mm)
Top LatTop LAtD FrontD
EV1 Nascente  Amp. 6 5 12 11 20
EV2 Nascente  Amp. 4 6" 28 19 38
EV3 Nascente  Amp. 7 11* 33 21 <5
EV22 Nascente  Amp. 4 2F 28 10 <5
EV23 Nascente  Amp. 7 10* 32 29 21
EV6 Sul PT 1 27 - - -
EV10 Sul PT 6 20 -
EV24 Sul PT 2 25 - - -
EV25 Sul PT 5 24 - * *
EV26 Sul PT 7 21 - * *
Valor médio Amp. 6,8 26,6 18,0 <178
PT 234
Desvio padréao Amp. 3,7 8,5 78 =137
PT 2,9

* Reparado com argamassa.

PT - Edificio da antiga Fabrica de Portugal
Amp. — Edificio de ampliagdo
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5| Analise dos resultados

5.1 Avaliacao da evolucao da degradacao ao longo do tempo

Nesta secgéo € avaliada a evolugéo da degradacgao nos principais elementos de betdo das fachadas
do edificio do Banco de Portugal, nomeadamente, nos elementos verticais pré-fabricados e nos painéis
que revestem os pilares. Devido ao elevado numero de elementos em que se detetou a presencga de
argamassa de reparagao, esta avaliagdo ndo abrange as zonas do topo dos elementos pré-fabricados
dos elementos verticais da fachada nascente (Top, Fig. 3.4a), bem como as zonas delgadas dos
elementos pré-fabricados das fachadas do edificio do Banco de Portugal (FrontD e LatD, Fig. 3.4d).
Devido aos recentes trabalhos de reparagcdo, sdo também excluidos da presente avaliagdo os

elementos verticais pré-fabricados da fachada sul do edificio de ampliago.

Por forma a avaliar a evolucdo da degradacdo dos elementos de betdo das fachadas exteriores, é
estimada, numa primeira abordagem, a atual percentagem de armaduras despassivadas dos diferentes

elementos de betdo das fachadas. Para tal, € usada a seguinte expresséo:

o) (uc—tx)

Pdep. = )
/a§+o§

onde:

* P4, € apercentagem de armaduras despassivada (ou probabilidade de despassivago);

* U, e g, sdo o valor médio e o desvio padrdo da espessura do betdo de recobrimento,
respetivamente;

* e u, e g, sao o valor médio e o desvio padrdo da profundidade de carbonatagdo do betéo,

respetivamente.

Esta expressédo assume que a profundidade de carbonatagao e a espessura do betéo de recobrimento
sdo normalmente distribuidas e estatisticamente independentes, ndo contabilizando, contudo, a
incerteza estatistica associada ao nimero limitado de medi¢6es da profundidade de carbonatagéo e da
espessura do betdo de recobrimento, tratando-se, portanto, de uma aproximagao. Para a sua aplicagao,
podem ser usados os valores médios e o desvio padrdo estimados para a profundidade de
carbonatagéo apresentados no Quadro 4.5. No que diz respeito a espessura do betdo de recobrimento,
ndo devem ser utilizados os resultados apresentados no mesmo quadro, uma vez que a autocorrelagdo
espacial das leituras efetuadas (associada a proximidade entre estas nos elementos) pode conduzir a
estimativas enviesadas de u. e o.. Assim, de forma a se poder obter uma amostra de leituras de
espessura de recobrimento, independentes entre si, que permitam estimar u. e g, de forma centrada
(i.e. sem viés), é construida uma amostra composta por um conjunto de leituras individuais escolhidas
aleatoriamente de cada elemento (uma leitura por elemento), que se apresenta no Quadro 5.1. Para a

espessura do betédo de recobrimento nas zonas complementares dos elementos verticais, séo utilizados
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os valores médios e desvios padrdo apresentados no Quadro 4.5. Uma vez que os elementos verticais
da fachada sul do edificio de ampliagdo apresentaram um nivel de degradagao significativamente
superior ao da fachada nascente, tal como descrito nos relatérios anteriormente elaborados pelo LNEC
(LNEC 1997, LNEC 2020), é expectavel que a profundidade de carbonatacédo e/ou a espessura do
betdo de recobrimento dos elementos da fachada sul sejam distintas das dos elementos da fachada
nascente. Por este motivo, ndo sédo considerados os resultados dos elementos verticais da fachada sul
na estimativa da profundidade de carbonatacdo e da espessura do betdo de recobrimento dos

elementos verticais do edificio de ampliacao.

Quadro 5.1 — Leituras usadas no calculo da média e desvio padrdo da espessura de recobrimento

Area de Fachada  Edifico Elemento Face Leitura aleatéria da espessura do
ensaio betdo de recobrimento (mm)
EV1 Nascente  Amp. EVP Lateral 45
EV2 Nascente ~ Amp. EVP Lateral 35
EV3 Nascente  Amp. EVP Lateral 45
EV6 Sul PT EVP Lateral 43
EV7 Sul PT EVP Lateral 42
EV8 Sul PT EVP Lateral 28
EV9 Sul PT EVP Lateral 39
EV10 Sul PT EVP Lateral 37
EV11 Poente PT EVP Lateral 31
EV12 Poente PT EVP Lateral 42
EV13 Poente PT EVP Lateral 32
EV14 Poente PT EVP Lateral 33
EV15 Poente PT EVP Lateral 47
EV16 Poente PT EVP Lateral 31
EV17 Poente PT EVP Lateral 42
EV18 Poente PT EVP Lateral 3
EV19 Poente PT EVP Lateral 26
EV20 Poente PT EVP Lateral 51
EV21 Poente PT EVP Lateral 35
Valor médio  Amp. EVP Lateral 41,7
PT EVP Lateral 36,9
Desvio padrdo  Amp. EVP Lateral 58
PT EVP Lateral 7.1

PT - Edificio da antiga Fabrica de Portugal

Amp. - Edificio de ampliagdo

EVP - Elementos verticais pré-fabricados

PilarPF - Painéis pré-fabricados de revestimento dos pilares

No Quadro 5.2 sdo apresentadas as estimativas da atual percentagem de armaduras despassivadas

P4ep. NOS elementos das fachadas exteriores, bem como dos valores medios e desvios padrao dos
parametros utilizados no seu calculo. Os valores de P, apresentados permitem verificar desde ja uma

percentagem elevada de armaduras despassivadas (> 10%) nas zonas delgadas (LatD e FrontD) dos
elementos verticais da fachada nascente, e nas zonas laterais junto ao topo (LatTop) dos elementos

verticais das fachadas do edificio da antiga Fabrica de Portugal.
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Quadro 5.2 — Estimativa da atual percentagem de armadura despassivada dos elementos das fachadas exteriores

Edificio Tipo de Face/zona | . o Uy Oy Paep. | Priss Priss Tempo de vida
elemento (mm) (mm) (mm) (mm) | (%) | atual durantea | util
(%) préxima remanescente,
década t g, (anos)*™
(%)
Amp. EVP Lateral 41,77 58 80" 46 0 0 0 >50
(fachada
nascente)
EVP LatTop 26,6 8,5 8,0 46 3 2 3 52
EVP LatD 18,0 78 8,0 46 13 1 17 2
EVP FrontD <178 2137 80 4,6 =25 220 223 £-20
PT EVP Lateral 36,9 71 213 93 9 4 8 15
EVP LatTop 234 29 213 93 42 28 42 -12
PilarPF Frontal 218 72 82 4,0 5 4 6 32

* Estimativa baseada nos resultados das trés areas de ensaio EV1, EV2 e EV3
** Valores estimados para uma probabilidade de fissuragéo Pr;gs = 10%

PT - Edificio da antiga Fabrica de Portugal

Amp. - Edificio de ampliagdo

EVP - Elementos verticais pré-fabricados

PilarPF - Painéis pré-fabricados de revestimento dos pilares

Para uma melhor compreensao da evolugcédo da degradacao dos elementos ao longo do tempo, estima-

se seguidamente o seu tempo de vida util remanescente t,,., que consiste em subtrair a sua idade atual

tarua  estimativa do tempo de vida atil ¢.

Para estimar o tempo de vida util, considera-se como estado limite de durabilidade dos elementos o
inicio da fissuracao do betao de recobrimento devido a corrosdo das armaduras. Para tal, recorre-se a

seguinte expressao:

7,3¢
———17,4
b0 fea

11,5 Icorr

¢ 2 74,5+
g = tic + ty = (;) tatuar T

oty = (%)2 tatuar © O tempo de iniciagao (tempo decorrido até a despassivacao das armaduras),
no qual se assume que a profundidade de carbonatagéo é diretamente proporcional a raiz do
tempo (esta proporcionalidade foi de certa forma verificada na secgao 6 do Relatério 154/2020
— DM/NBPC (2020) onde se constatou que o coeficiente de carbonatacao de alguns elementos
nao se alterou significativamente entre as inspe¢des de 1997 e 2020);
73¢

74,5+———17,4
_ b0 fed

. tp =
11,5 Icorr

é o tempo de propagagdo t, (tempo decorrido entre o inicio da

despassivagado das armaduras e a formagao da primeira fissura do betdo de recobrimento)
definido na Especificagdo LNEC E 465 (2007);

e e xsdo aespessura do betdo de recobrimento e a profundidade de carbonatagao obtida nos
ensaios a idade atual t,.,q considerada — 31 e 41 anos no edificio de ampliagdo e no edificio
da antiga Fabrica de Portugal, respetivamente;

« ¢, € o dimetro das armaduras, considerado de 3,0 € 2,5 mm nos elementos edificio de

ampliacao e no edificio da antiga Fabrica de Portugal, respetivamente;
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* f.q € a resisténcia a compressao diametral do betdo dos elementos, considerado como

2,5 MPa;

* I € aintensidade de corrente de corrosdo, considerada como 0,80 pA/cm?,

Dada a variabilidade espacial da profundidade de carbonatagédo x e da espessura do betdo de

recobrimento c, foi executada uma simulagao de Monte-Carlo com base na expresséo (2), assumindo

uma distribuicdo normal para estas variaveis, com os valores médios (u. e u,) e desvios padréo (o, e

o,) apresentados no Quadro 5.2. Como base na fungéao de distribuicdo cumulativa empirica dos valores

de t, obtidos da simulagdo de Monte-Carlo, sao estimadas as probabilidades de se atingir o tempo de

vida util nos elementos, ou seja, a probabilidade do betéo fissurar, Py;s, que se apresentam nas Figuras

5.1 e 5.2. Nestas figuras é possivel observar que os elementos com maior probabilidade de fissuragao

durante a préxima década coincidem com os elementos onde se estimaram maiores probabilidades de

despassivagao Py, OU seja, nas zonas delgadas (LatD e FrontD) dos elementos verticais da fachada

nascente (Fig. 5.1c e 5.1d), e nas zonas laterais junto ao topo (LatTop) dos elementos verticais das

fachadas do edificio da antiga Fabrica de Portugal (Fig 5.2b).
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Figura 5.1 - Tempo de vida util total e remanescente nos elementos verticais pré-fabricados da fachada nascente
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Figura 5.2 - Tempo de vida util total e remanescente nos elementos verticais e painéis pré-fabricados do edificio da

antiga Fabrica de Portugal

Para se estimar o tempo de vida Gtil remanescente dos elementos, é necessario assumir um valor limite

para a probabilidade de fissuragéo. Para tal, considera-se o valor de 10%, que se encontra dentro dos

valores geralmente encontrados na literatura (fib bulletin 34, 2006). No Quadro 5.2 sdo apresentadas

as estimativas da probabilidade de fissuragao dos elementos atualmente e nos préximos 10 anos, bem

como do seu tempo de vida Util remanescente. Comparando as estimativas, € possivel tirar as seguintes

conclusodes:

» Os elementos verticais da fachada nascente j& atingiram o tempo de vida util nas zonas

delgadas (LatD e FrontD), sendo expectavel que durante a préxima década o aumento do

numero de zonas degradadas seja moderado face ao atual (por exemplo, estima-se que Py

aumente de 11% para 17% nas zonas LatD);

» Os elementos verticais das fachadas do edificio da antiga Fabrica de Portugal ja atingiram o

tempo de vida util nas zonas laterais junto aos seus topos (LatTop), sendo expectavel que
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durante a préxima década o aumento do nimero de zonas degradadas seja elevado face ao
atual (aumento de 28% para 42% da probabilidade de fissuracao);

« E expectavel que durante a proxima década os painéis pré-fabricados que revestem os pilares
do edificio da antiga fabrica de Portugal (PilarPF) nao apresentem problemas significativos de

degradagao associada a corrosdo das armaduras

Deve-se referir que estas estimativas se revestem de um significativo grau de incerteza, ndo sé
associada ao elevado nivel de simplificagcdo dos modelos utilizados, como também & incerteza
estatistica das estimativas da profundidade de carbonatacao e da espessura do betao de recobrimento,

pelo que devem ser tidas como uma aproximagéo da realidade.
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6 |

Complemento a proposta de intervencao e manutencao
descrita no Relatério 154/2020 — DM/NBPC

Face ao exposto, considera-se que devera ser mantida a proposta de intervengdo e manutengdo
descrita no Relatério 154/2020 — DM/NBPC (2020), complementada da seguinte forma:

Devera ser visualmente inspecionada, com recurso aos andaimes, a restante area das
fachadas exteriores, com elementos verticais pré-fabricados, ndo coberta pela inspegao
descrita no presente relatério;

Devera ser mantida a reduzida a circulagédo de pessoas nos patios junto as fachadas interiores
do edificio (pelo menos até se concluir a proxima inspecao);

Os desenhos com a identificacdo dos elementos de betdo a reparar nas fachadas exteriores,
apresentados no Relatério 154/2020 — DM/NBPC (2020), deverdo ser substituidos pelos
desenhos apresentados no Anexo | do presente relatério;

Recomenda-se a substituicdo, ou reparacao, do sistema de fixagdo das calhas de retencao de
agua dos AVACs existentes na fachada sul do edificio da antiga Fabrica de Portugal;

A préxima inspegao com drone, a realizar em 2024, devera satisfazer os seguintes requisitos
minimos:

o Ser garantida uma resolugdo de pelo menos 0,25 pares de linhas/milimetro nas
imagens obtidas com o drone, de acordo com o padrao 1951 USAF (Figura 6.1). Para
tal, recomenda-se que sejam realizados testes prévios que permitam demonstrar que
essa resolugdo consegue ser obtida nos elementos com piores condi¢cdes de
visibilidade (devendo ser considerada a maior distancia entre o drone e os elementos,
a maior inclinacdo entre as superficies dos elementos e plano da cAmara do drone e
as piores condi¢des de luz, expectaveis de ocorrer durante a inspeg¢ao), tantos nas
faces laterais como nas faces de ambos os topos dos elementos verticais;

o Inspecionar as fachadas durante a parte do dia que proporciona menos sombras (e.g.
inicio do dia na fachada nascente, a meio do dia na fachada sul e final do dia na
fachada poente);

o Serem devidamente identificadas todas as faces onde, por dificuldade de acesso, nao
€ possivel garantir estes requisitos. Esta identificacdo devera ser efetuada, de

preferéncia, antes do inicio da inspe¢ao, durante a fase de planeamento.

S
——

Figura 6.1 - Grafico de teste de 0,25 par de linhas/milimetro segundo o padrdo 1951 USAF (dimens6es em mm)
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Relativamente aos trabalhos de reparagéo, para além das fachadas que ainda nao foram alvo de
reparacao, recomenda-se que sejam intervencionados os elementos parcialmente reparados da
fachada nascente do edificio de ampliacdo (identificados a laranja no desenho A.2, no Anexo |).
Reforga-se ainda a importancia da remogao do betdo atrds das armaduras corroidas e do controlo da
fissuracdo da argamassa de reparagao, nos primeiros dias apés a sua aplicagdo. Para tal, podera ser
necessario testar diferentes tipos de argamassa de reparacdo e equacionar a protecdo contra a

evaporacao nos primeiros dias apéds a aplicagao.
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7| Conclusoes

Neste relatério avaliou-se o estado de conservagdo dos elementos de betdo armado das fachadas
exteriores do edificio do Banco de Portugal na Av. Almirante Reis, em Lisboa, tendo-se procedido a
uma inspegdo visual, recorrendo a andaimes, e a realizagdo de ensaios de determinagdo da
profundidade de carbonatacdo do betéo e da espessura do betdo de recobrimento. Esta inspecéo teve
como objetivo complementar a inspecao efetuada em 2020, descrita no Relatério 154/2020 — DM/NBPC
(2020), tendo sido motivada pela detegcdo, na fachada sul do edificio de ampliacdo, de elementos
degradados ndo identificados na inspecéo de 2020, bem como de locais com aparente risco de queda

iminente de fragmentos de betao.

Os resultados da inspecao permitiram identificar um nimero significativo de elementos de betdo com
sinais de degradacdo n&o assinalados na inspegéo de 2020, bem como 10 locais onde se considera
que existe um risco elevado de queda iminente de fragmentos de betdo, tendo o Banco de Portugal
entretanto instalado um sistema de protecdo contra a queda desses fragmentos sobre pessoas e bens
que circulem na periferia do edificio.

Em complemento a esta medida j& concretizada, recomenda-se que seja completada a inspegao visual
das fachadas exteriores do edificio com elementos verticais pré-fabricados (na area nao coberta pela
inspecdo com andaimes identificada na sec¢édo 3.1), bem como mantida a reduzida circulagdo de
pessoas na periferia das fachadas interiores do edificio até a realizagdo da préxima inspegéo visual
com drone prevista para 2024. Apesar de se terem estabelecidos requisitos minimos para a sua
realizacdo, admite-se que esta inspecao podera ndo permitir detetar todos os locais com elevado risco
de queda iminente de fragmentos de betéo, pelo que, nesse caso, devera ser equacionada a inspegao
com recurso a outros meios, por exemplo, a andaimes.

Relativamente aos trabalhos de reparacao, foram atualizados os desenhos com a identificacdo dos
elementos de betédo a reparar nas fachadas exteriores do edificio, preconizando-se ainda a reparagao
dos elementos da fachada sul do edificio de ampliacdo que nao foram totalmente reparados nos

trabalhos de reparacao ocorridos no final de 2020.

Com base nos resultados dos ensaios de determinacdo da espessura do betdo de recobrimento e da

profundidade de carbonatagéo do betdo, estima-se ainda que:

* Os elementos verticais da fachada nascente ja atingiram o tempo de vida Util nas zonas
delgadas, sendo expectavel que durante a préxima década o aumento do nimero de zonas
degradadas seja moderado face ao atual;

* Os elementos verticais das fachadas do edificio da antiga Fabrica de Portugal ja atingiram o
tempo de vida util nas zonas laterais junto aos seus topos, sendo expectavel que durante a
proxima década o aumento do nimero de zonas degradadas seja elevado face ao atual;
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o Os painéis pré-fabricados que revestem os pilares do edificio da antiga fabrica de Portugal nao
deverao apresentar, durante a proxima década, problemas significativos de degradagao

associada a corrosdo das armaduras.

Por fim, deve-se referir que esta estimativa ndo inclui as faces superiores dos elementos verticais da
fachada nascente, bem como as zonas delgadas dos elementos verticais das fachadas do edificio da
antiga fabrica de Portugal, uma vez que foram sujeitos a reparagéo. Desta forma, desconhece-se se

estas zonas condicionarao a durabilidade dos elementos verticais nos préximos anos.

Lisboa, LNEC, fevereiro de 2022
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ANEXO |
Identificacdo dos elementos de betdo com areas degradadas
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Figura A.1 — Elementos degradados da fachada nascente (Avenida Almirante Reis)
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Figura A.2 - Elementos degradados da fachada sul (Rua Febo Moniz)
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Figura A.3 - Elementos degradados da fachada poente (Rua Francisco Ribeiro e Rua Regueirdo dos Anjos)
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ANEXO I
Leituras da espessura do betdo de recobrimento

LNEC - Proc. 0202/1201/23014

43



44

LNEC - Proc. 0202/1201/23014



Quadro Al.1 - Leituras da espessura do betédo de recobrimento

Area de Fachada  Edificio Piso  Tipode Face | Espessura do bet&o de recobrimento (mm)
ensaio elemento Leituras individuais Valor Valor
médio minimo
EV1 Nascente ~ Amp. 6 EPV E 45 48 46 47 47 47 45
E 45 46 48 48 47
D 23 19 25 26 29 26 19
D 27 33 30 24 27
F 22 18 30 27 29 25 18
EV2 Nascente  Amp. 4 EPV E 35 34 37 40 40 37 29
E 30 29 42 40 39
D 40 38 37 39 41 40 33
D 43 46 33 43 39
F 41 40 44 39 37 40 37
EV3 Nascente ~ Amp. 7 EPV E 45 44 50 48 48 47 44
E 45 48 50 49 47
D 26 28 271 32 33 29 26
D 28 28 30 28 30
F 25 23 23 22 28 24 22
P1 Nascente  Amp. 7 Pilar F 39 39 33 3 31 29 | 34 27
F 30 42 40 38 35 34
F 33 27
P2 Nascente  Amp. 6 Pilar F 31 33 25 19 22 25 |21 <10
F 23 22 24 22 23 18
F 17 11 10 <10
PA4 Sul Amp. 4 Parede F 31 19 25 35 34 35 | 29 16
F 26 26 16 36 23 21
F 25 34 30 A 37 32
EV4 Sul Amp. 1 EPV E 20 24 21 16 16 19 16
D 26 25 29 32 29 28 25
EV5 Sul Amp. 7 EPV E 20 24 21 22 15 15 1 20 15
D 17 13 5 10 5 8 |10 5
EV6 Sul PT 1 EPV E 43 34 32 35 41 44 | 38 32
D 35 38 48 43 37 30 | 39 30
EV7 Sul PT 7 EPV E 42 37 39 44 41 45 | 41 37
D 33 39 40 36 38 33 |37 33
EV8 Sul PT 5 EPV E 28 38 45 42 39 40 | 39 28
D 37 3% 36 37 40 41 | 38 35
EV9 Sul PT 2 EPV E 39 40 40 36 35 34 | 37 34
D 40 40 39 40 43 43 | 41 39
EV10 Sul PT 6 EPV E 37 41 40 39 40 38 | 39 37
D 4 40 41 4 39 38 | 40 38
P5 Sul PT 1 EPV F 29 36 34 24 27 31 24
F 30 35 35 30 27
EV11 Poente PT 1 EPV E 31 32 30 32 36 4 |34 30
D 44 45 43 45 43 48 | 45 43
EV12 Poente PT 4 EPV E 42 30 43 46 40 38 | 40 30
D 40 39 271 26 17 24 129 17
EV13 Poente PT 2 EPV E 32 34 36 28 45 44 | 37 28
D 43 39 42 38 34 32 | 38 32
EV14 Poente PT 7 EPV E 33 38 43 34 31 36 | 36 31
D 43 40 35 38 41 47 | 41 35
EV15 Poente PT 1 EPV E 47 43 45 46 42 42 | 44 42
D 28 29 32 26 33 37 | A 26
EV16 Poente PT 1 EPV E 31 37 33 3 34 33 | 36 31
E 38 37 40 39 38 37
D 46 46 45 48 49 50 | 49 45
D 52 51 48 52 52 51
EV17 Poente PT 6 EPV E 42 37 3 3 32 39 | 36 31
D 40 44 44 47 38 40 | 42 38
EV18 Poente PT 4 EPV E 31 33 3 39 38 40 | 36 31
D 42 44 31 45 45 41 | 42 37
EV19 Poente PT 1 EPV E 26 22 25 26 27 28 | 25 22
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E 29 25 23 22 24 27
D 50 53 50 55 53 51 | 51 48
D 49 51 53 52 51 48
EV20 Poente PT 5 EPV E 51 48 35 49 44 44 | 45 35
D 16 15 21 25 23 24 | 21 15
EV21 Poente PT 4 EPV E 35 38 37 43 41 40 | 39 35
D 41 42 43 41 38 35 | 40 35
P11 Poente PT 4 PilarPF F 27 28 33 271 26 23 | 26 17
F 24 30 20 23 32 34
F 21 33 28 24 17 23
P12 Poente PT 1 PilarPF F 26 18 11 17 18 11 | 18 <5
F 24 17 8 <5 15 16
F 29 19 17 19 24 21
P15 Poente PT 2 PilarPF F 17 11 14 18 22 22 | 16 <5
F 16 18 <5 8 13 20
F 18 20 19 9 11 18
P16 Poente PT 2 PilarPF F 22 22 17 18 21 23 | 21 15
F 20 22 15 18 24 26
F 20 22 15 24 24 25
P17 Poente PT 1 PilarPF F 10 9 9 7 6 5 8 <5
F 7 9 9 9 9 10
F <5 8 6 7 6 8
Notas:

PT-Edificio da antiga Fabrica de Portugal

Amp. — Edificio de ampliagéo

EVP - Elementos verticais pré-fabricados

PilarPF — Painéis pré-fabricados de revestimento dos pilares
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