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REABILITACAO DE UMA CASA DO SECULO XIX, DE
FELGUEIRAS / CARACTERIZACAO, DIAGNOSTICO DAS
ANOMALIAS COSNTRUTIVAS E BASES PARA O PROJECTO DE
RESTAURO E REABILITACAO

RESUMO

S&o inumeros os edificios anteriores ao séc. XIXnosso pais. Muitos séo
abandonados, deixando este patrimonio a mercé idessos agentes de deterioracao.
Deve ser rapidamente incutido o sentido de manéteregconservacdo dos edificios
antigos com valor patrimonial, correntes e monuaientda paisagem rural e da
salvaguarda do patriménio rural edificado, atradés politicas patrimoniais e de

incentivos multiplos.

Esta dissertacdo pretende fundamentalmente estsdécnicas pouco intrusivas
e nao destrutivas de inspeccdo e exame do estadondervacao de edificios antigos,
com base nos principios e critérios de conservaeabjlitacdo e restauro de edificios
histéricos, nas principais cartas e convencdesrnatgonais de salvaguarda do
patrimonio cultural, ndo esquecendo as exigénaasme de conforto e habitabilidade.
Com essa finalidade, foi seleccionado um edificm sec. XIX situado em de

Felgueiras, para caso de estudo.

Em primeiro lugar foi feito unEnquadramento Fisico e Humano da zona
onde se insere o edificio estudadeendo estudadas algumas caracteristicas da.regido
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ApoOs esse estudo, foi realizada Garacterizacdo Arquitectonica. Neste
capitulo, para uma melhor percepcéo da organizesgacial do edificio, fez-se o seu
levantamento geométrico, tendo sido identificadosampartimentos do edificio, bem

como a sua utilizagao.

Para aCaracterizacdo Construtiva foram caracterizadas de uma forma um
pouco pormenorizada os elementos construtivos mmgertantes, os materiais de que
sdo constituidos e as técnicas de construcédo ivadis aplicadas: fundacdes, pisos,
alvenarias, cantarias, sobrados, tabiques, esdratermadeira de cobertura, escadas,

revestimentos, caixilharias, elementos em ferrigtersas de instalacao técnica.

Depois de caracterizados os elementos construtvesectuadoo Diagnostico
das Anomalias Construtivas onde foram identificadas, em fichas normalizades,
anomalias estruturais e ndo estruturais presemtesaela elemento construtivo. Esta
etapa foi importante para elaborar um relatéritesin do estado de conservacdo do
edificio e propor sugestdes de reparagao.

Desenvolveu-se, aindafmalise dos Estuqueslo edificio, onde foram estudas
algumas caracteristicas dos estuques antigos dedeaGesso, passando-se depois para
as analises petrograficas das amostras dos estoifpesntistas, recolhidas no edificio.
Este tipo de andlises permite reconhecer as cdsittas texturais, dados
mineralégicos, forma e dimensdo dos graos, fisswwaporos das argamassas

endurecidas.

O edificio € composto com elementos estruturaisnedeira, nos pavimentos,
tectos e cobertura, assim houve a necessidade ettuaf umaAvaliacdo das
Propriedades da Madeirg com o objectivo de se caracterizar as suas aguies

fisicas e mecanicas.

Passou-se para Rroposta de Restauro e Reabilitaggoem que foram
analisadas as anomalias e se propds uma formargéi@ pouco intrusiva de restauro e

reabilitacdo das mesmas.

Palavras-Chave: Inspeccéo “in situ”; Técnicas Latwiais; Estado de conservagéo de

Estuques e Madeiras; Diagnoéstico de Anomalias @Qainsis.
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REHABILITATION OF A HOUSE OF XIX CENTURY, OF
FELGUEIRAS / CHARACTERIZATION, DIAGNOSIS OF
FAULTS COSNTRUTIVAS AND BASIS FOR PROJECT
RESTORATION AND REHABILITATION

ABSTRACT

There are many building prior to the nineteenthtwey in our country. Many are
abandoned, leaving this property at the mercy efu#rious agents of deterioration. It
should be quickly instilled sense of maintenana# @nservation of old buildings with
heritage value, current and monumental, the cousittg and the rural built heritage
conservation through policies and incentives midtgheets.

This thesis aims to study the techniques fundaatigritttle intrusive and non-
destructive inspection and examination of the stdteonservation of old buildings,
based on the principles and criteria for conseowatrehabilitation and restoration of
historic buildings in major international charteasd conventions safeguard heritage
cultural, not forgetting the current requirementscomfort and livability. For this

purpose, was selected a nineteenth-century buileahgueiras, for case study.

He was made first framework Geographic, and studwtde characteristics of
the region, which includes the build in studiedteifthis study, we performed the
Architectural Characterization; chapter for a lkettenderstanding of the spatial
organization of the building, it was his geomesiovey were identified compartments
of the build inland its use.
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For Constructive Characterization, were charaatdriim a way little detail the
most important constructive elements: foundatiofhsors, walls, masonry, floors,
partitions, wooden structure coverage, stairs, ditay] joinery, iron elements and

systems installation technique.

Having characterized the constructive elements masle the Diagnosis of
Anomalies Constructive, which has been identifredtandard sheets, the structural and
non-structural abnormalities present in each coostn element. This step was
important to prepare a synthesis report of the itimmdof the build inland propose

suggestions for repair.

It developed also the Analysis of Stucco Buildimdpere they were studied some
characteristics of ancient plasters Lime and Gypswmaving then to the petrographic
analysis of samples from the nineteenth centurgcstucollected in the building. This
type of analysis allows recognizing the featuresui@l, mineralogical data, shape and
size of grains, cracks and pores of the hardenethrso

The building consists of structural elements of di¢fboors, ceilings and roof).
Thus it was necessary to carry out an evaluatioWWobd Properties, in order to

characterize the physical and mechanical properties

Therefore Proposed Restoration and Rehabilitatidrere the anomalies were
analyzed and proposed an efficient and somewhatusine restoration and

rehabilitation of them.

Keywords: Inspectioniti situ’; Laboratory Techniques; Conservation Status at&i

and Wood; Diagnostic of Constructive Anomalies.
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SIMBOLOGIA

Simbologia
kN

kPa

MPa

GPa

Vi

Uins

Ufin

Grandeza

Kilo Newton

Kilo Pascal

Mega Pascal

Giga Pascal

Massa volumica
Volume

Modulo de elasticidade
Momento de Inércia
Massa

Deformagcao instantanea
Deformacao final
Massa volumica
Tenséo normal
Coeficiente de Poison
Média

Desvio Padrao
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REABILITAGAO DUMA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS Dinis Passos de Sousa

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. OBJECTIVOS

As accdes de manutencédo e as intervencdes dercestaeabilitacdo de um
edificio histérico, pressupdem a realizacdo de uamgrastico rigoroso, baseado em
estudos e analises, que permitem definir a impodéha funcdo e do valor historico do
edificio, o seu estado de conservacéo, e o impht@atologias identificadas nas suas
condi¢cOes de seguranca. Pretende-se que estehtralminvestigacdo, sobre uma casa
do século XIX em alvenarias de xisto, cantariasgdanito, ripados de madeira
estucados, estruturas de madeira do sobrado eldmtw@, e que envolve analises
historica, arquitectdnica, material, da tecnolog@nstrutiva e do comportamento
estrutural, conduza a uma adequada utilizacdo ahects de conservacao e restauro,
repondo o edificio nas suas condi¢des originaigcoedo com o0s principios de Cartas e
Convencgdes Internacionais e Nacionais da SalvagudwdPatrimonio Arquitectonico.
Estabelecem-se como metas: a definicdo, dimensemane avaliacdo de solucbes
pouco intrusivas e reversiveis de restauro de estudecorativos, reforco estrutural e

melhoria do comportamento global de uma constraggtorica.
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1.2. SITUACAO DO ESTUDO DO TEMA

A crescente preocupacao da sociedade com a pre&ersia valores ambientais

e culturais ganhou, recentemente, relevancia & inteenacional.

Perante um cenario de desaparecimento e degradagiaente do patrimonio
cultural, a humanidade tem vindo progressivamentetomar consciéncia da
singularidade e da importancia dos valores higtSrinaturais e culturais, reconhecendo
a responsabilidade comum pela sua salvaguarda tandmnta a autenticidade na fase

de intervencéo.

O patrimoénio cultural é um testemunho da identidadies diferentes
comunidades humanas, que assume um valor incastuservindo de memoria e

referéncia cultural e identitaria aos vindouros.

A tematica da conservacdo do patriménio tem sida was prioridades
comunitarias de todos 0s paises europeus, porsai®eordem social, econdmica,

histérica, cultural, ambiental e de sustentabiledad

O reconhecimento da importancia do patriménio hisdd arquitectonico,
urbanistico, arqueoldgico, natural e cultural, dem que ao longo dos anos surgissem
varios tratados a nivel internacional, com o objectle estabelecer directrizes e de
legislar as intervencdes, cabendo a cada estagkpansabilidade do seu cumprimento

tendo em conta a cultura e o contexto em que seains

Nesse sentido e no ambito deste trabalho, forand@das diferentes doutrinas,
cartas, recomendacgfes e convencdes para a protecpéeservacdo do patrimonio

cultural construido.

Tendo em conta o conteudo desses documentos ammsilttornou-se

indispensavel a definicdo dos conceitos'‘@mservacao”, “reabilitacdo”, “restauro”

“manutencéo”, “autenticidade”, “compatibilidade”e “reversibilidade”.

Por “conservacdo’; entende-se o conjunto de intervencdes realizadeas
edificio, no sentido de aumentar a sua longevidattlayés de medidas de preservacgéo e
prevencdo da degradacao, englobando a execucampdmacbes de manutencéo

essenciais ao correcto funcionamento de todasrtesgaelementos construtivos [1].
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Entende-se pdireabilitacdo” todo o processo que visa adaptar uma construgéo
a um uso eficiente e compativel, recorrendo a egdar, alteracbes e acrescentos sem
alterar as partes da construcdo que sdo signviisapara o seu valor historico, cultural

e arquitectonico [2].

Entende-se pofrestauro” o conjunto de accles especializadas de recuperacao
dos materiais e da forma original de uma constragdacordo com a imagem que tinha
num determinado periodo [2]. Estas ac¢fes apli@mssencialmente a monumentos

ou partes arqueologicas de um determinado edificio.

Entende-se por‘manutencdo”, o conjunto de actividades preventivas e
correctivas, desenvolvidas periodicamente de foamainimizar a deterioracdo das
diversas partes do edificio para que possa desdrapanfuncionalidade para a qual

esta destinado [1].

O conceito deautenticidade”, esta intimamente relacionado com operacdes de
restauro ou reabilitacdo impondo regras com assquaica pode ser posta em causa o

caracter genuino e verdadeiro do edificio ou momioneriginal [2].

O conceito deé'compatibilidade”, esta subentendido em todas as intervengcdes
nos edificios antigos, de modo a que haja uma cdanoia entre a estrutura existente e
a intervencdo que se pretende fazer, quer nastedsticas fisicas, quimicas e

mecanicas dos materiais utilizados, quer do poateista arquitectonico e tecnoldgico

[3].

O conceito de reversibilidade’, € uma garantia que deve ser dada a todas as
intervencdes em edificios antigos, no sentido dssipditar o recuo, no caso de haver
uma decisdo diferente sobre a traca original ddicemli sem provocar danos aos

materiais originais [3].

Mestrado em Engenharia Civil - UTAD Abril 2013 3



Dinis Passos de Sousa REABILITACAONIA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS

1.2.1.Cartas e ConvengoOes Internacionais e Nacionais detervencédo sobre o

patriménio cultural

1.2.1.1. Carta de Veneza sobre a conservacao e o restauro menumentos e sitios
- ICOMOS

A Carta de Veneza surge em 1964 melhorando a éspkanle da carta de
Atenas. Representa desse modo, um documento nmugortante que impde regras
claras na conservagdo, manutencao, reabilitac@stauro do patriménio arquitectonico
e cultural, tendo como base um conjunto de crgé@nerentes a conservacao historico-

artistica:

= Promocéao de accdes regulares de conservacao dosnaotos;

= Reversibilidade das intervencoes;

= Distincdo e legibilidade criticas dos diversos alntos, estilos, fases
construtivas relevantes, e materiais adicionadssintarvencdes, mas evitando

dissonancias estéticas;

1.2.1.2. Carta europeia do patriménio arquitectonio - conselho da europa

Em Estrasburgo no ano de 1975 depois da inicigtiv&€onselho da Europa ter
nomeado esse ano como 0 Ano Europeu do PatrimdamjoitActonico, surge a Carta
europeia do patriménio arquitectonico, que dessaicaportancia ndo so de preservacao
dos «monumentos mais importantes mas também do congetoonstrucées mais

modestas».
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1.2.1.3. Documento de nara sobre a autenticidade dpatrimoénio cultural —
UNESCO, ICCROM e ICOMOS

Em 1994 foi elaborado o documento de Nara no ¢spia Carta de Veneza, no
sentido de desenvolver e ampliar esse documentoesposta ao alargamento dos
conceitos referentes ao significado de Patriménitiu€al e seus interesses no N0sSso

estudo contemporaneo.

A autenticidadeapresenta-se como o principal factor de atribudgiwalores. A
autenticidade de uma obra é estudada tendo em méatsd as caracteristicas originais

como também a evolucéao historica.

A ideia de autenticidade, segundo a Carta de Veriemaum papel essencial
nos estudos cientificos sobre patriménio cultural planos de conservacao e restauro,
e ainda nos procedimentos de inscricdo utilizadela Convencdo do Patrimonio

Mundial e outros inventarios do patrimonio cultural

A valorizagdo um edificio ou monumento tendo emt&oa autenticidade
depende da natureza do patriménio cultural, do smutexto cultural, do meio
envolvente, da sua evolucéo histérica tendo emaaamia multiplicidade de pesquisas e

fontes de informacao.
No documento Nara, destacam-se alguns aspectostan{es tais como:

= Evitar impor formulas globais ou procedimentos aimfizados;

= Encorajar as diferentes culturas a desenvolverenoduo®gias de

analise;

= Documentar a natureza da autenticidade dos monomentitios, de

modo a constituir um guia pratico para futurosammantos;

= Cooperar internacionalmente entre todos os intedess pela

conservacgao do patrimoénio cultural;
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= Promover o dialogo entre as varias regifes e @dtdo mundo.

1.2.1.4. Carta de CracOvia 2000 sobre os principios para aooservacao e o

restauro do patriménio construido

Em 2000 surge a Carta de CracoOvia para a Conservacd Restauro do
Patrimonio Construido, destaca fundamentalmentee@essidade de ampliacdo da

pluralidade de valores fundamentais no sentidovdareconflitos de interesse.

A finalidade desta carta é @conservacdo do patriménio arquitectonico”,
“urbano e paisagistico» sem esquecer ameio ambiental» efectuando para isso
intervencdes de manutencdo, restauro, renovacg@ragio e reabilitacdo, néo
esquecendo que cada comunidade é responsavelsadlaguarda dos bens culturais»,

e pela«identificacdo e gestao do seu patrimonio».

1.3. METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia utilizada no estudo obedeceu ao sggdiesenvolvimento:

= Estabelecimento de uma hipétese de trabalho (ipdaasorio);

= Recolha de informacgé&o acerca do objecto de esteltprma a conhecer o seu
enquadramento fisico, humano, histérico, arquitectd e paisagistico, bem
como bibliografia relacionada com as técnicas tiadais de construgcédo, com o
restauro, com a reabilitacho e com as técnicas teriaia utilizados na

intervencao em edificios antigos;

= Abordagem dos principios e critérios de conservagibilitacdo e restauro de
edificios histéricos e também cartas e convengitesniacionais de salvaguarda

do patriménio cultural;
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» Visitas ao edificio, tendo em vista o levantameariguitectonico e construtivo.
Esta etapa do estudo permitiu recolher informagdlores os materiais de

construcao e as técnicas construtivas utilizadas;

» Analise arquitecténica e construtiva;

» Inspeccdo visual exaustiva e levantamento fotagyafpara se perceber e

identificar as anomalias;

» Pesquisa de bibliografia e de exemplos de estuaesablos em experiéncias na

area de inspeccao e diagnostico de patologias;

» Avaliacdo do estado de conservacao dos edificravéd do apuramento e da
interpretacdo das causas que estdo na origem t@lsgws e do seu inter-

relacionamento;

» Andlises petrogréficas de amostras de estuqueseatistas do edificio em
estudo, para aprofundamento do conhecimento das sasacteristicas,
necessario para uma decisdo quanto as caractsigii@s argamassas de

renovacao a formular e & técnica de restauro desdes estuques.
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CAPITULO 2

ENQUADRAMENTO FISICO E HUMANO DO EDIFICIO-
OBJECTO DE ESTUDO

2.1. SITUACAO GEOGRAFICA

2.1.1Concelho de Felgueiras

O Municipio de Felgueiras localiza-se na regidot&ate Portugal, na parte
superior do Vale do Sousa, na zona Nordeste datdisto Porto. Esta localizacdo
remete para uma coroa de transicao entre o Liéoodhterior, no limite dos distritos do
Porto e Braga. E, no entanto, a cidade e area puditama do Porto, da qual dista cerca
de 50 km, que exerce maior polarizacdo, mormenteeeamos de demanda de servicos.
Para la da Area Metropolitana do Porto, Felgueinaantém fortes lacos de

interdependéncia com os Concelhos de Lousada, Giesa Amarante.

O Municipio de Felgueiras, abrange cerca de 116 ,Kre@artidos por 32
freguesias. E constituido por quatro centros urbaadCidade de Felgueiras, a Cidade
da Lixa, a Vila de Barrosas e a Vila da Longra.aPaém destes, existe um namero
consideravel de outros nucleos urbanos de menoortamria, mercé do modelo de

povoamento fragmentado. Na figura 1 é apresentdmtasdo da cidade de felgueiras.
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Figura 1:Brazéo da Cidade de Felgueiras.

Felgueiras, com 59 000 habitantes € um dos coreabm a populacdo mais
jovem do Pais e da Europa. Uma terra de excepg@@apupsta na valorizagcdo dos seus
recursos humanos, na consolidacdo do campus patibécno desenvolvimento
econémico (pleno emprego e centro de negdcios) eonaolidacdo das suas infra-
estruturas. Marcada pela invulgar capacidade emgeg®ra do seu povo é responsavel
por 50% da exportacdo nacional de calgcado, podd/@elhor Vinho Verde da Regido
e por um valioso patrimoénio cultural. Felgueirasi@ dos municipios com maior
desenvolvimento do Norte do Pais.

Figura 2: Enquadramento do Municipio a Nivel Nacional Esdat®00000.
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Figura 3: Enquadramento do Concelho de Felgueiras.

Em anos mais recentes, a delimitagcdo administrati@asica (Municipio —
Distrito — Provincia/Regido) vem perdendo relevarain detrimento de outro tipo de
delimitagdes que obedecem a l6gicas macro ou odecfiratégico. E o caso da divisdo
em NUT (Nomenclatura de Unidades Territoriais)]iag#da para fins estatisticos ao
nivel da Unido Europeia, permitindo a realizacdcadélises macro ao nivel regional
neste espaco. Nesta divisdo o Municipio encontriadsgrado no NUT Il Norte de
Portugal e na NUT Il Tamega em conjunto com os iipios de Amarante, Baido,
Resende, Cinfaes, Castelo de Paiva, Marco de CsemvRenafiel, Paredes, Lousada,
Pacos de Ferreira, Cabeceiras de Basto, Celori@asi®, Mondim de Basto e Ribeira

de Pena.

No entanto, a estrutura geopolitica mais relevaatqual o Municipio se integra
serd, actualmente,Gomunidade Urbana do Vale do Souséucedanea da Associagédo
de Municipios do Vale do Sousa), a qual integraapalém de Felgueiras, 0s
Municipios de Castelo de Paiva, Lousada, Pacos aleeifa, Paredes e Penafiel,
correspondendo este espaco, em termos geograficéimcia do Rio Sousa. Esta
Comunidade tem como objectivo a obtencao de seempr efeito de escala, mormente
a nivel estratégico, permitindo, por exemplo, dizagdo de candidaturas a nivel dos

Programas Operacionais da Unido Europeia.

A densidade institucional ao nivel deste espaguah permita o reforco do seu

caracter identitario, € ainda baixa. No entantm grgido algumas instituicdes cuja
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importancia se tem afirmado, e (espera-se) que amena constituir alavancas de

desenvolvimento local em matérias sectoriais transsis aos seis Municipios [4].
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Figura 4: Freguesias do concelho.

O patrimonio monumental do concelho é rico e diwesendo de realgar no
presente e entre outros, o que se integra na Rot&othanico do Vale do Sousa:
Mosteiro de Pombeiro, Igreja de Airdes, Igreja dasa, Igreja de Unhao e a Igreja de
S. Mamede em Vila Verde. O Mosteiro de Pombeirdvmsteiro de Santa Maria de
Pombeiro,é anterior a fundacdo da Nacionalidadeegpaessdo méaxima das origens
remotas e da riqgueza cultural das terras felgussenfoi declarado Monumento
Nacional pelo Dec. 16-06-1910, DG 136 de 23 de Juteh1910.

Os bordados sao uma das mais ricas tradicbes aelbon que emprega cerca
de 2/3 das bordadeiras nacionais. O filé ou poertad@ o ponto de cruz, o bordado a
cheio, o richelieu e o crivo sdo exemplos genudwgroduto artesanal de verdadeiras
maos de fada. Os sabores auténticos da gastronanfrescura e intensidade dos
aromas dos vinhos e o ambiente de grande animagdmorpionam momentos
inesqueciveis. Dando corpo a essa riqueza, fagatituida a “Confraria do Vinho de

Felgueiras”, destinada a divulgar e defender oosmla gastronomia felgueirenses.
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2.1.2 Freguesia de Caramos

Figura 5: Brazédo da Freguesia de Caramos.

Caramos é uma freguesiaportuguesa do concelho Igeelas, com 3,54 km?
de area e 1 854 habitantes (2011). Densidade: 5aB/kmz2.

2.2. EVOLUCAO HISTORICA

2.2.1Concelho de Felgueiras

Situado em pleno coracao do Vale do Sousa, natdisw Porto, o concelho de
Felgueiras constitui um territorio de enorme beleatairal e paisagistica, "onde o Sousa
tem nascente, onde se ergue sorridente o belo MiasdPombas..." de uma grande
riqgueza historica, cultural e patrimonial, na geabressai o Mosteiro de Pombeiro,

contemporaneo da fundacéao da nacionalidade.

O documento mais antigo que refere a terra de EBelgy o testamento da
condessa galega Mumadona Dias, fundadora da ctta@imaraes, data de 95 "
felgaria rubeans villa de madrilgualmente é citada no Inventario dos bensjagre
herdades do mosteiro de N.2 S.2 da Oliveira de @dies: "Et in sause ad radice montis
sancto felice de felgeiras rubeas villa". Felguetariva do termo felgaria, que significa

terreno coberto de fetos que, quando secos, s@imalrados (rubeans). Havendo quem
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afirme que o determinativo Rubeans se deve a doeabfoi calcinado pelo fogo. Este
municipio integra a Rota do Romanico do Vale dos@olEmbora se desconheca o
paradeiro, ha historiadores que afirmam que Felgsigiecebeu um foral velho do
conde D. Henrique confirmado por D. Afonso Henrgju€ontudo, somente o foral
novo, concedido por D. Manuel | a 15 de Outubrdl 84, chegou até nos, existindo
um exemplar no Arquivo Historico Municipal. As Irigdes de 1220 englobavam na
terra de Felgueiras 20 freguesias, para aléem degeimms de Caramos e de Pombeiro e
as igrejas de S. Tomé de Friande e de S. AndrérdesA Em 1855, ao ser transformada
em comarca, Felgueiras ganhou mais doze fregudamsdecisdo da Assembleia da
Republica, a 13 de Julho de 1990, Felgueiras fevagla a categoria de cidade e
Barrosas a categoria de vila. Tal como Felguei@asnterior vila da Lixa recebeu
distincdo semelhante, passando a cidade no dia 2artho de 1995, enquanto a Longra

viu reconhecida a sua pretensao de elevacgao a Yilde Julho de 2003.

2.2.2 Freguesia de Caramos

Segundo Frei Nicolau de Santa Maria, Caramos fi# sie um vetusto mosteiro
da regra dos Cruzios, fundado em 1090 por D. Gorigehdes, vindo a ser sagrado em
1141 pelo arcebispo de Braga, D. Jodo Peculimmel247, privilegiado com a mercé
de Couto, concedida por D. afonso lll. A FreguedtaCaramos tem origem nesta

historica comunidade religiosa que herdou partpadomaénio do cendbio de Airaes.

2.3. GEOLOGIA

Baseado na Carta Geologica do Municipio, € possigalpar as formacdes

geoldgicas da seguinte forma:
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= Depoésitos Modernos, que correspondem aos Aluvidegia. Nao tém
uma expressdo muito relevante, sendo observaveivales de alguns
cursos de agua, cujos fundos e margens séo colpentasma pelicula
argilo-arenosa mais ou menos espessa. Encontrdormmacdes deste
tipo ao longo dos vales do Rio Sousa, da RibeirBalba, e dos Rios
Vizela, Ferro e Bugio. Este tipo de terrenos é majtroveitado para a

agricultura;

» Formacdes do Paleozéico, que correspondem aossXesterauvaques
(Silurico) os quais ocupam uma extensa faixa queaas zonas Norte e
Leste do Municipio. Estas formag8es apresentamtst® mobradas e o
seu conjunto é cortado por falhas. Nas zonas deaoncom o granito,
surgem orlas de metamorfismo bem desenvolvidas,stit@ndo

cornenanas,

» Rochas Eruptivas, constituidas essencialmentequorai;6es graniticas
(estas ocupam cerca de 70% do territorio). Estasapdes apresentam-
se sob diversas formas, sendo particularmente abtesl os granitos
porfiroides de grado grosseiro (formacdo de gramitdide Felgueiras),
gue ocupam grande parte da area Poente do Muni&pia unidade é

retalhada por importantes falhas;

» Rochas Filonianas, ocorrendo no Municipio numerfiiss de natureza
diversa. Neste particular, merece especial destagmassa aplitica de

Revinhade.

Do ponto de vista geomorfolégico, o territorio sgmneta as seguintes unidades

fundamentais:

= A plataforma de Felgueiras, zona aplanada quetis@ 13 zona central.
Esta zona apresenta cotas vizinhas dos 300 metnosfrando-se

ordinariamente coberta por um manto aluvial prosete da
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metereorizagdo dos granitos porfiroides aqui pteseem grande
guantidade;

Os relevos periféricos, que limitam o Municipio est e Sudoeste e ao
longo de quase todo o plano Este, com maior evidéno sector
Nordeste. Trata-se da zona sujeita a mais intemgd@oaerosiva,
originando por vezes relevos do tipo residual de g&@io testemunho

alguns dos pequenos picos aqui presentes;

A bacia Jugueiros — Pombeiro — Sendim e a bacieRido Vizela,

limitando o Municipio a Norte e Noroeste;

A baixa do Rio Sousa e seus afluentes, sulcandona zentral da
plataforma de Felgueiras.

Sobre as duas Ultimas unidades havera a referiraguénhas de agua se

instalaram a partir da era Cenozdica e apareceentadas segundo as direccdes

tectdnicas dominantes (NW-SE).

Durante o Quarternario da-se o abaixamento do divdlase durante o qual se

acentua o escavamento dos vales dos actuais desggia, desenvolvendo depressoes.

Estas apresentam normalmente um fundo preenchidodepositos sedimentares

compostos por materiais recentes, resultantes tintalteracdo das rochas, como de

materiais transportados pelos cursos de agua dalsiviOs depdsitos aluvionares séo,

portanto, resultantes de processos recentes, pendsso areas de relativa estabilidade

geomorfolégica. E uma constante a sua ocupacamptividades agricolas. [4]

16
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2.4. RELEVO

2.4.1 Altitude

A altitude tem uma grande influéncia na humidadeoatérica, na temperatura

do ar, no vento, na precipitacdo e vegetacao.

E também possivel destringar a configuracéo natlerabrritorio, sendo nitido o
vasto e suave anfiteatro por onde deslizam as mizscdo Rio Sousa. Esta € a paisagem
matriz do Municipio — constituindo o espago ondpoaulacdo preferencialmente se
estabeleceu — coincidindo com a zona de cotashmaaias, apesar destas serem também
dominantes nas imediagcfes dos afluentes do Ave Viikela, Ferro e Bugio).

Figura 6: Hipsometria [FONTE: INMG].

2.4.2 Declive

Através da Carta de Declives, o territorio foi dido em 4 classes fundamentais
a saber:
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= Até 8%, por ser este um dos critérios de classificalos solos agricolas
para os solos de classe A, e por ser o limite mpdia o tracado de

estradas, caminhos de pedes e movimentos de tederatos;

= De 8% a 16%, por coincidir com um dos critériosctissificacdo dos
solos agricolas para os solos de classe B, e poo §site maximo
aceitavel para o tracado de infra-estruturas ustiaag gerais em boas

condi¢cBes econdmicas;

= De 16% a 30%, por ser o limite maximo para a eqg@do
economicamente viavel do terreno em socalcos, @gsice florestais,

sem riscos muito graves de erosao;

= De 16% a 30%, por ser o limite maximo para a exg@o
economicamente viavel do terreno em socalcos, @gsice florestais,

sem riscos muito graves de erosao.

E notdrio que o declive aumenta do centro do Chiocelra a sua periferia,
correspondendo, grosso modo, a distribuicdo hipsaraéNo entanto, isto nem sempre
corresponde a realidade, sendo exemplar o casomndamaarginal do Rio Vizela onde,

apesar das cotas baixas, o terreno apresenta Uiredseentuado [4].
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Figura 7: Declive do terreno [FONTE: INMG].

2.5. CLIMA

E importante, neste estudo, a caracterizacéo dtisnddb local onde se insere o
edificio objecto de estudo da presente tese, de¥idoa accdo na deterioracdo dos
materiais de construcdo de que é constituido. Actanizacdo climatica do concelho foi
baseada nos dados disponiveis no Instituto NacideadVeteorologia e Geofisica —
INMG. Recorreu-se: a estacdo meteorologica de Paegod-erreira a qual, pela
proximidade se afigura como a mais indicada; asa climatolégicas do Porto; ao
Sistema Nacional de informacédo dos Recursos HEIHCBNIRH; a informacéo retirada
na estacdo udométrica de Arada (Pombeiro de RiHayizno que se refere a

precipitacdo; ao Atlas do Ambiente do InstitutoAdnbiente.

Quadro 1: EstacBes meteorologicas consultadas.

. ) i i Periodo de
Estacao Latitude (N) Longitude W) Altitude (m) .
observacgéo
Pacos de Ferreira (a 41°16" 80 23’ 320 1958301
S.Pilar (546) (b) 41°08" 8° 36’ 93 1961 - 1990
Fe|gueira5 41°38° 80 22 200 1976 2001
(Arada) ©

Legendaia) normais climatolégicas do Porto; (b) Sistemaidlzal de informacdo dos

Recursos Hidricos — SNIRH); (c) informacao retiradaestacdo udométrica de Arada

(Pombeiro de Ribavizela) no que se refere a prtaci@o.

Mestrado em Engenharia Civil - UTAD
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Sera necessario ressalvar que a escala a qua® dttl Ambiente é produzido
nao permite leituras tdo aprofundadas quanto csqtia desejavel, dado que a grande
variedade fisiografica da regido do Entre Douro mhd propicia a formacdo de
microclimas. Por outro lado, o periodo a que o#Ada reporta (1931-1960), podera ter,
transposto para a actualidade, necessidade desalgajustamentos, dada a aceleracao
de mudancas climéaticas, que, notoriamente, se t&areado nos anos mais recentes.
Também os dados referentes a Pagos de Ferreireot@m referéncia o periodo 1955-
1980, enfermando entdo do mesmo problema. Aindemaesinventério de dados e os
cartogramas permitem uma leitura sintética dos maiportantes factores que

determinam o clima no territério municipal. [4]

2.5.1 Temperatura

A temperatura do ar € um elemento meteorologiagralede importancia.

Os valores de temperatura média anual situam-se estl0 °C e 12,5 °C, como

se observa no mapa seguinte.

Legenda
Temperatunra media anual
B ooe 000 125¢
-;. 1286018
D-"" e Freguesa

~ s

Figura 8: Temperatura Média Anual [Fonte: Atlas do Ambiemtstituto do Ambiente)].
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Reconhece-se que o0s valores médios mensais derggorpepara a regiao
variam com regularidade ao longo do periodo emismd@om o valor maximo em
Agosto (26,1 °C) e minimo em Dezembro (2,7 °C) adja 2.

Quadro 2: Temperatura do Ar (°C) — Estacéo Pacos de FelE9%5 — 1980).

Variaveis | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano

Maxima(°C)| 11.9 12.8§ 14y 17 19{8 23.3 259 26.1.22420.3| 14.9) 121 16.p

Minima(°C) | 2.8| 3.4| 48| 6.0 871 11|14 127 120 185 | 46| 27| 74

Média(®C) | 7.4| 8.1 9.7/ 11b 14}2 174 193 1.1 17144| 98| 7.4| 13.

Segundo as Normais Climatoldgicas do Porto a dpdestura maxima mensal
atinge valores médios na ordem dos 25 °C nos nesedulho e Agosto, sendo a
temperatura maxima absoluta de 40 °C nos mesesudeo,J Julho e Agosto,
significando que estes sdo 0s meses mais quentasade portanto mais criticos em

termos de risco de incéndio.

Verificando-se uma média da temperatura minimardano de grandeza dos 5
°C nos meses de Janeiro e Dezembro e valores deimpdamente 15 © C nos meses

de Verao.

No gréfico indicado abaixo, € evidente que os megesulho e Agosto se
destacam dos restantes pelos elevados valoremgertgura registada. Observa-se uma
relacdo inversamente proporcional entre o parandettemperatura média mensal (°C)
e a precipitacao total mensal (mm), ou seja a testhyo@ aumenta nos meses de Verao

enquanto a precipitacdo diminui.

Mestrado em Engenharia Civil - UTAD Abril 2013 21



Dinis Passos de Sousa REABILITACAONDA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS

Grafico termopluviométrico
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Gréfico 1: Temperatura média mensal (°C) versus Precipitagtabrnensal [Fonte: INMG].

2.5.2. Humidade do Ar

O estado higrométrico do ar exprime-se por meio/d@téas grandezas fisicas
entre as quais a humidade relativa do ar, queetagdo entre as massas de vapor de
agua que existe num volume qualquer de ar humidaorassa necessaria para saturar

esse ar a mesma temperatura, geralmente expregsr@mtagem.

As variagOes da humidade relativa do ar sado pratciente condicionadas pelas
variagcbes da temperatura. Geralmente, quando aetatnpa aumenta, a humidade
relativa baixa, consta-se que por cerca de 10 °@&idento de temperatura, a humidade

relativa se reduz a metade.

Assiste-se no territério de Felgueiras a valoresliose anuais de humidade
situados entre a classe dos 80 % a 85 %, estatelpasimetro climatico distribuido

uniformemente na area do concelho — Figura9.
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Legenda

Grau de Humidade
B e o0 e 5%
[ uimite de Freguesia

metro

Figura 9: Humidade Média Anual[FONTE: Atlas do Ambiente (lngo do Ambiente)]

O gréfico seguinte indica que os meses com humidgdtva do ar mais baixa
sdo os meses de Verao (Junho, Julho e Agosto)ratmgalores de cerca de 70 % as 9
horas. O més de Janeiro caracteriza-se por apaesenmaior valor de humidade

relativa, ou seja 90 %.

Humidade Relativa (%) as 9 Horas - (1955/1980)

100

80 H H —— HH H

60 H HH HH H H HH HH F

0H HH HH H H A A R

20H HH HH H H A A

0

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
@ Humidade Relativa (%)as9h| 90 | 86 | 82 | 75 | 73 | 71 | 71 | 72 | 77 | 82 | 87 | 89

Gréfico 2: Humidade Relativa do Ar (%) [FONTE: INMG]

2.5.3. Precipitagéo

Define-se precipitacdo como a quantidade de agmafarida no estado liquido
ou sélido da atmosfera para o globo sob a formehdga, chuvisco, neve, granizo ou
saraiva, por unidade de area de uma superficiedmtal no local, durante o intervalo

de tempo que se considera. Os seus valores exprsmesm milimetros: 1 mm de
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precipitacdo significa 1 litro de agua no estadaitio que é recebido da atmosfera por

metro quadrado de superficie horizontal do globo.

O valor da precipitagdo meédia anual(grafico 3) nocelho é de 1590 mm,
sendo evidente que o ano de 1976 e 2000 atingiedanes da ordem dos 2800 mm.
Este valor médio anual revela que a regido estaaswmifluéncia dum clima do tipo
chuvoso (1000 mm P> 2000 mm).

Segundo o mapa da Figura 12 é notdria a existédeaarazao de
proporcionalidade directa entre a precipitacao atitude, verificando-se que é nas

zonas de maior altitude, nomeadamente na Sr.2 deeéiga freguesia de Pinheiro e na

zona de Barrosas, com altitudes na ordem dos 5@snende se verificam valores
mais elevados de precipitacdo anual de 2000 — 26004]
Precipitagdao Anual (mm) = médias de 1976 - 2000

i

Gréfico 3: Precipitacdo Anual (Periodo 1976 — 2000) [FONTERBPE
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1200- 1400
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Figura 10: Precipitacdo média anual[Fonte: Atlas do Ambiehtstituto do Ambiente)]
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Precipitagcao Mensal (mm) - M édias de 1381-2001

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Gréfico 4: Precipitacao Mensal (Periodo 1981 — 2001) [FONTHRS, Estacéo Meteorolégica de

Arada — Felgueiras]

A precipitacdo mensalmedida para o periodo de 1F&D01 tem um valor
meédio de 122 mm, verificando-se um longo periodmidd entre Outubro e Maio (P>

100 mm) e curto periodo seco nos meses de VerdbQ®mm) — gréfico 4.

A precipitacdo maxima anual diariaronda os 75,9 (média dos valores de
1976 - 2001).

A precipitacdo diaria introduzida em média atingokes de 3,8 mm (médias do
periodo de 1989 — 1998) e naturalmente que as shunads intensas, ocorrem com

maior frequéncia nos dias de Inverno, portantoeedezembro e Marco [4].

Legenda
N* anual de dias de precipitagao

o110

Figura 11: Namero anual de dias de precipitacdo [FONTE: Adia®mbiente]

2.5.4. Nebulosidade
Define-se nebulosidade como a quantidade de nuwergu, vistas do local, a

hora que se considera, podendo expressar-se ovaeuss em décimos de céu com
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nuvens: zero (0) representam céu limpo sem nuvelez ecus encoberto sem qualquer

porcao azul visivel.

O gréafico 5 evidencia este parametro climaticofiamdo-se que existe uma
maior frequéncia de dias com céu nublado e céwmuiblado (nos meses mais frios) e

uma frequéncia inferior de dias de céu limpo (neses mais quentes) [4].

Classes de Nebulosidade

160 - 45
140 40
120 35
30
100 -
8 /| 25 _ |mmmNe dias
T 80 X .
S 20 —e—Frequéncia (%)
60 15
40 1 10
20 1 5
04 0

Céu Limpo Céu Nublado Céu muito
Nublado

Gréfico 5: Classes de Nebulosidade [FONTE: INMG]

2.5.5. Regime de Ventos

Os parametros utilizados para descrever o ventolacah sdo o rumo, indicado
pelo ponto da rosa-dos-ventos donde ele soprajetoaidade, expressa por exemplo,
em Km/h. Quando a velocidade do vento € igual quesor a 1 Km/h, sem rumo

determinavel, diz-se que ha calma.

VENTO
N valores médios anuais

20

. NE

Calma: 3.8 % éncia (%) i (km/h)

Grafico 6: Ventos (Valores Médios Anuais) [FONTE: INMG
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A velocidade média dos ventos em todos os quadraoide considerar-se fraca,
embora seja no quadrante NW e quadrante S quangauas maiores velocidades, com
valores da ordem 25 Km/h. Os ventos mais frequestipsam de E (25 %) e NW (20%)

e em contrapartida os menos frequentes de NE.

Os especialistas na matéria dizem que o0s ventos catastroficos sao os do
quadrante Leste dado serem bastante quentes e Becaferir que o0 quadrante Leste,
embora com grande percentagem de frequéncia desyergtes ndo sao considerados

fortes, pois atingem velocidades na ordem dos 15 Kijd]

2.5.6. Geada

O interesse em englobar a geada na caracterizlgéica do territério € pela
influéncia que este parametro tem sobre as cujtdado que a sua ocorréncia pode
originar grandes prejuizos e perdas, especialmemte determinadas fases do

desenvolvimento vegetativo.

Através da interpretacdo do mapa da Figura 12,-peddirmar que existem 4

zonas diferentes no que respeita ao numero médi@mdele geada ao longo do ano.

Nas zonas localizadas mais a Oeste do concelhaneroumédio de dias de
geada atinge valores que variam entre os 20 ea¥) ehquanto nas zonas situadas a
Este do territério de Felgueiras o valor médio ddeadias de geada é superior (40 — 60
dias). [4]
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Legenda

N° meédio dias geada anual
[ Envre 20 £ 30 dias

[ Entre 30 e 40 dias

[ Entre 40 & 50 dias

[ Entre 50 ¢ 60 dias

[ Limite de Freguesia

(] 2500 5000
— ) metro

Figura 12: Namero Médio Anual de dias de geada [FONTE: Atlag\chbiente (Instituto do
Ambiente)]

2.5.7. Insolacao

Chama-se insolacdo ao tempo de sol descoberto, determinado local e

durante o intervalo de tempo considerado, e o akw gxpressa-se em horas.

A insolacdo atinge um valor médio anual situadaee300 e 2400 horas
praticamente em todo o territorio de Felgueirastjmtjuindo-se duas zonas com valores
de insolagdo superiores nomeadamente uma arealeansl na freguesia de ldaes e
Unhdo, localizadas a sudoeste e na de Borba darGsitiada opostamente a estas
(sudeste) — mapa da Figura 13. Os valores maxiraassiblacdo sdo registados nos
meses de Julho (aproximadamente 300 horas) e dsosimos meses de Inverno,
especificamente em Janeiro e Dezembro com val@aasblagdo da ordem das 125

horas (médias retiradas das Normais ClimatologicaBorto) [4].
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Legenda

N°meédio horas insolagéo anuai:
[] Entre 2300 e 2400 horas

[ Entre 2400 & 2500 horas

[Jinite de Freguesia

0 2500 5000
—————— metro(

Figura 13: Nimero Médio Anual de horas de insolacdo [FONT#as"do Ambiente (Instituto do
Ambiente)]

2.5.7. Evapotranspiracéo

A nocdo de evapotranspiracao potencial foi intratlhuzpor Thornthwaite em
1948 e corresponde a perda maxima de agua, paranesfara, que um solo
completamente abastecido de agua e com uma cabedygetal completa sofre quer
por transpiracdo das plantas quer por evaporagéutaido solo. O seu valor é
normalmente dado em milimetros, isto €, litros pwtro quadrado no intervalo de

tempo considerado.

Através do mapa da Figura 14 observa-se que osegatie evapotranspiracao
potencial anual rondam os 700 — 800 mm, sendo umsgpmais baixos na parte do

concelho situada a sudeste [4].
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Legenda

Evapotranspirago

[ Entre 600 & 700 mm
[ Entre 700 £ 800 mm
] Limite de Freguesia

2500 5000
metror

Figura 14: Evapotranspiracdo potencial anual [FONTE: Atlardtbiente (Instituto do Ambiente)]

2.6. COBERTURA VEGETAL

Consultando a carta ecoldgica, é possivel verificar o territério de Felgueiras

esta inserido em dois andares ecoldgicos, Bas#){rw) e Submontano (400 — 700m).

Em termos de silva climéatica, o catdlogo de espéa@toctones que
potencialmente encontra-se presente no territGaiosendo modificado conforme o
andar ecolégico em que aquele se enquadra. Assims@ecies mais comuns que se
encontram no andar basal serdo o Castanh€astdnea satia o Pinheiro Bravo
(Pinus pinaster alanticga o Pinheiro MansoRinus pineg, o Carvalho RobleQfuercus
robur) e o SobreiroQuercus subgr no andar submontano, para além destas espécies,
poder-se-&0 encontrar comummente o Vidodietla celtibericy o Carvalho negral

(Quercus pyrenaicgee o Teixo Taxus baccaa

Ser& importante referir que esta distribuicdo ébsiracto, isto €, significa que
as caracteristicas edafo-climaticas beneficiamsagages referidas, ndo significando
isto que no concreto do territorio de Felgueiratasopossam ser encontradas ou que
nao se encontrem outras que tém sido introduzidakrago dos tempos (caso do

Eucalipto, por exemplo) [4].
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Legenda

[ imite de Freguesia
Andares Ecologicos
[ B:sal (inferior a 400m)
I submontano (400 a 700m)

2500 5000
mmmmm

Figura 15:Andares Ecoldgicos [FONTE: Atlas do Ambiente (lngb do Ambiente)]

2.7. ANALISE DEMOGRAFICA

A densidade média populacional é elevada, rondaadohab/ha (500 hab/km?).
De referir que a distribuicdo da populacdo sofmlasdes, ao longo do territdrio. As
freguesias de Margaride, Vila Cova da Lixa, Airaesrados, Lagares, Idaes, Borba de
Godim, Pombeiro e Macieira da Lixa, sdo aquelas pae ordem decrescente
apresentam uma maior concentracao, e as de LoNelea S° Jorge, Vila Fria, Vila
Verde, Revinhade, Unhéo, Santdo, Sernande, AidoheiRo sdo, por ordem crescente,
as com menor concentracdo. Contudo nenhuma fregtesi densidade inferior a 2
hab/ha. A tendéncia nos ultimos 30 anos demonstnagcrescimento constante a nivel
concelhio, de referir o crescimento registado eh®@l1 e 2001 no valor de 17,2%, um

dos maiores crescimentos da Regido Norte e do Pais.
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Figura 16: Densidade Populacional [FONTE: INE]

Em termos etarios a populacéo jovem (até aos 18)acontinua a representar
quase 1/3 do total da populacdo, e a populacédodaateinormalmente afecta ao
mercado de trabalho (20-64 anos) representa um pesd0%. O indice de
envelhecimento € na ordem dos 56,8%. Como acontecesto do Pais e na Europa,
também em Felgueiras, o grupo etario dos 0-14 mmperdido representatividade de
forma substancial, devido a quebra da natalidael®, tomo o grupo etario dos 15-24
anos, embora de forma menos acentuada. O grupo @t& assume maior expressao é

0 dos 25-64 anos.

No que diz respeito ao analfabetismo tem havido gunebra ao longo do
tempo, sendo notério que esta taxa € mais preomugan algumas freguesias de
caracter mais rural e mais baixa na freguesia deadencelho [4].

2.8. ANALISE ECONOMICA E SOCIAL DA FREGUESIA DE CAR AMOS

No concelho de Felgueiras as freguesias de pediis mural, apresentam bolsas
de pobreza o que provoca uma escassez de recuasim®d) proveniente da baixa
produtividade agricola e pela precariedade deioglamento com o mundo industrial,

agravada pela dependéncia face as prestacOes wl@arsgy social por parte de uma
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populacdo pouco escolarizada e qualificada. Fenésndigados ao alcoolismo,
determinadas situacdes de abuso de menores, atamgar do trabalho informal
nomeadamente para as mulheres (agricultura, lidesash e trabalho industrial a peca),
problemas de interioridade e impossibilidade déodaséo, sdo factores que favorecem

esta ruralidade. E de referir também os fenémeagmbreza envergonhada.

Nas freguesias mais urbanas, a pobreza reveste-$éerrdas mais visiveis e
extremas de exclusdo. A pobreza urbana afectasdiweayrupos sociais, tendo como
problemas associados os baixos rendimentos, bawakficacdes, precariedade de
emprego, situacdes de doencas ou de problemasss@oiacodependéncia, alcoolismo

e deficiéncia) [5].

2.9. VIAS DE ACESSO

As vias de comunicacdo sdo de extrema importanafa p mobilidade e
circulacdo de pessoas e bens, pelo facto de pemitima maior acessibilidade entre

regides e contribuirem para o seu desenvolvimeagodnico.

A nivel rodoviario, como podemos constatar pelauf@igl7, o Concelho de
Felgueiras é atravessado pela Estrada Naciona(ENM1101), que por sua vez vai ter
ligacdo a Estrada Nacional 15 (EN15), complemestgoa uma Rede de Estradas
Municipais. O Concelho € ainda servido pela auttadaAll, que estabelece ligacdo
ao Porto pelas auto-estradas A42 e A4, tendo taniigégéio para Guimardes e Braga
através da A7. Por ultimo, importa mencionar, qaemporto mais perto de Felgueiras

€ o de Francisco Sa Carneiro, na Maia, que fiea@aale 55 km da cidade [6].
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z) -

CELORICO DE BASTO

VIZELA

Estrada Municipal
= Estrada Nacional

-—— — Auto estrada [ Via ripida

Figura 17:Vias de acesso do Concelho de Felgueiras [FONTEE@gueiras]

Figura 18: Rua de S&o Martinho [FONTE: Google maps]

O edificio em estudo localiza-se na Rua de Saoinert(N101), tendo muito
facil acesso por estar a cerca de 5km da A42,ilacaé a 3km da cidade da Lixa e a
4km da cidade de Felgueiras.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO ARQUITETONICA E CONTRUTIVA DO
EDIFICIO

Este capitulo é constituido por dois subcapitules igcidem respectivamente
sobre a caracterizagdo arquitecténica e os eleseatwstrutivos do edificio

3.1. CARACTERIZACAO ARQUITECTONICA

3.1.1 ARQUITECTURA DO SECULO XIX EM PORTUGAL

A casa popular urbana do comeco do século XIXesmrtava o palheiro, a
capoeira, o curral e o entulho no patio interiobttico. Tinha o andar térreo reservado
ao comercio, tal como a chamada “sobre-loja”, quenépiso intermédio entre o andar
térreo e o 1° andar. O “andar nobre” da casa sehhlmmtinuava a existir, embora
formalmente, pois as janelas do 1° andar eram a&mgia serem equipadas com
varandas de ferro forjado. As aguas furtadas, tadeom um novo tipo de cobertura,
ajudou na definicdo de uma hierarquia social destess edificios, adequados a nova

classe média urbana que comecava a aparecer.

O modelo que atingiu 0 seu auge nessa alturaspardurante um século, mas

foi gradualmente simplificando e alterando. Toriseua casa popular do comeco do
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século XIX e influenciou a alteragdo e reconstrugd@ms casas antigas, que
inevitavelmente receberam uma janela com uma varandferro forjado. Este tipo de
casa serviu como base das primeiras inovacoesrdotea Romantico/Revivalista, na
forma de platibandas ceramicas, paredes forradasazalejos e janelas com um lintel

ogival.

Com o aparecimento das exigéncias de higienedegaiblica, surgem as leves
estruturas metalicas utilizadas como suporte dsmlatdes sanitarias rudimentares,
assim como uma banheira num cubiculo de madeirdrassiras da casa. A cozinha
manteve-se nas traseiras da casa e a estrutudicenidaumentando de modo a fechar
0 espaco junto a cozinha. Agua canalizada e tubagenesgotos comecaram a

vulgarizar-se nesta época.

A evolucéo tecnoldgica sofreu um impulso no finalsgculo XIX recorrendo a
uma série de novos materiais como o ferro, o at®t@o refor¢cado, o vidro industrial,
assim como novos sistemas técnicos como o elevaodwido a energia eléctrica, o que
permitiu introduzir alteracdes rapidas e radicais rprocessos construtivos. Esta
evolucdo conduziu a uma maior diversificacdo daddgias arquitectonicas, como por
exemplo, os edificios das cidades das classesr@®rés edificios da burguesia e os
palacios com jardins, e a definicdo de edificiatustriais e sofisticacdo da residéncia
aburguesada, com mais pisos, uma maior complexiflaug@onal e mais quartos.
Inseriu-se uma distin¢ao vertical das funcdes -agdurtadas e pisos superiores para as
classes mais pobres, 0s pisos inferiores para sspnailegiados e o andar térreo para
0 porteiro — assim como a distincdo horizontal -alérea para os criados, incluindo a
varanda envidracada, cozinha e casas de banhmeasds da casa, uma area “privada”
de corredores (que foi uma outra inovagao que ajudoespecializacao das funcdes de
cada divisdo assim como eliminou os quartos quaralins sobre 0s outros) e quartos,

mais uma area social de saldes em frente da cdsaasrvisitas eram recebidas.

Desde essa altura até aos anos 40 do século Xdénpser consideradas duas

fases esquematicas da evolucéo técnico-espacdialsdaurbana:

- A fase da estrutura de madeira (1880-1930) conesenvolvimento gradual das
dimensdes dos edificios e da altura dos tectosesitéd de 3,40m, inovacao tecnolédgica
na forma de ferro, vidro e elevadores, uma abundanie decoracdo e debilidade

estrutural devida ao uso de pedra de fraca quaidastrutura parcial de madeira;
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- A fase dos edificios erigidos numa mistura derpeasl betdo armado (1930-1940),
ainda usando uma estrutura interna de madeiraraeti@ para fechar a varanda das
traseiras, que era comum no tempo do chamado porfreiodernismo”. Havia uma

reducdo no tamanho das casas, uma simplificacaodermzacdo da construcéo e dos
acabamentos, como coberturas em terraco, e pislaslid@o ceramico e estruturas de
betdo armado, embora apenas na area reservadalagenn; o tecto alto foi reduzido

para 2,80m e a decoracao era geometrica em ciraesttmco.

3.2.1. - PROJECTO ARQUITETONICO DO EDIFICIO

3.2.1.1. Introducao

A casa, objecto de estudo desta tese, deve datarciede 1930, devido as suas
caracteristicas, de acordo com o que foi exposto3elm quer do ponto de vista
estrutural, quer do ponto de vista decorativo. @bedem tracos gerais, a um desenho
da nova arquitectura do ferro num formato do “dfiai@do-romantico”, embora de
natureza popular, sem 0s pormenores mais sofissodas casas urbanas dessa época.

A casa, ocupa o local mais elevado do terreno,adsando-se na envolvente.
Esta seleccdo cuidadosa do local é também refongaldaplantacdo de arvores de
caracter exaotico e de grande porte, como as pameios castanheiros, que a distingue
entre todas as constru¢des do territorio. Destadqyosiciona o seu dono relativamente
a comunidade e a paisagem que o rodeia. No tedaiemtrada existe uma escadaria de
dois lancos simétricos circulares, a lembrar aad=stas de palacios renascentistas e
barrocos, dando uma certa imponéncia ao edificmantado a uma cota mais elevada,
podendo, assim, o seu dono, dominar visualmenta #ogdropriedade. O terreiro em
frente da fachada principal e da fachada oriergpltesenta um belo jardim com
castanheiros, palmeiras e arvores de fruto, pa&ma aluma horta, confinantes com a
estrada meridional e um caminho a leste que aced®exior do terreno e que inflecte
junto ao lado Nordeste do patamar mais elevado,tmasiras do edificio, onde se
encontram os tanques de agua, construidos em ieadtargranito e um edificio de

arrecadacéo de produtos agricolas. Neste patarsdrasgiras da casa, circundado por
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caleiras de granito por onde correm as aguas tenterfica uma horta, um patio com o
palheiro, a capoeira, e o entulho e, ainda, o acGsszinha.

O edificio, de fachadas de silhares de granitonaagaados e de paramentos
rebocados com um pigmento de cor almagre, apresenga configuracdo em dois
andares, mais um andar de aguas furtadas. O seaunbais e o contorno dos vaos,
estdo protegidos com cantaria de granito. O aréteea divide-se em duas zonas, por
uma parede resistente; uma voltada a sudoestenatkstaos arrumos, de vaos de
acesso voltados para a fachada principal; e umen outitada a Nordeste, semi-
enterrada, destinada ao lagar e adega. O 1° aralwtituia o “andar nobre”, com a
zona social para recep¢ao de visitas, a zona @#;des e o quarto dos senhores,
voltadas para a fachada principal e os quartodilthos, instalacdo sanitaria e cozinha,
na parte posterior da casa. Com excepc¢ao da coguehaonstitui um corpo saliente no
sentido nordeste e é constituido por paredes eatist, todos 0s compartimentos deste
andar tem divisérias em tabique de fasquio estycpdos assoalhados e tectos de
fasquio estucados, planos e decorativos. O andaidgdaas furtadas, era constituido
pelos quartos da criadagem, divididos por tabigieefasquio estucado, piso assoalhado
e tecto de esteira. Este Ultimo andar das agutesdfs, organiza-se em dois corpos de
igual cota que se cruzam, cobertos por telhadouds dguas. Uma caixa de escada
encostada a parede resistente posterior, fazianax@&o vertical dos trés andares.
Apresenta os degraus e guarda-corpos em madeim, badaustrada de prumos
decorativos e 0s paramentos da caixa de escadaw&@bidos com estuques decorativos

e “fingidos”, a imitar o marmore.

A fachada principal, simétrica, apresenta um frlotiangular central, ao nivel das
aguas-furtadas cobertas por telhado de duas agpras,ma janela de sacada central a
acentuar o eixo de simetria. Outrora, as arest@madas do frontdo triangular eram
guarnecidos por friso de ferro forjado com recatéeorativo que, actualmente, foi
removido e se encontra derrubado, no patio cortn@ob a referida janela de sacada,
encontra-se uma varanda do 1° andar, com armaedesrd forjado, de alpendre com
platibanda constituida por friso ornamentado enofésrjado, e laje de betdo armado
revestido com mosaico hidraulico decorativo, apmiacth colunas de ferro do andar
térreo. Uma escada, de 2m de largo, de lan¢o remto,degraus de cantaria de granito,
corrimédo e balaustrada em ferro forjado, idéntieos da varanda, liga o terreiro

exterior confinante a varanda, estando alinhada oom janela de sacada central,
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flanqueada por uma porta e uma janela de sacadadaelado, no 1° andar. No andar
térreo, repete-se 0 mesmo modelo de vaos, apruncado®s do andar superior. Nesta
fachada principal, todos os vaos estdo guarnecimimsmolduras de cantaria de granito
com recorte decorativo, assim como o soco. Nasatiashlaterais, a simetria impde-se,
tanto na disposicéo dos vaos, como dos dois algc&osrpo da cozinha destaca-se da
fachada posterior, formando um “L” sobre o péatie ttaseiras, de um so piso acima do
terreno, mais elevado nesta zona das traseiragsda @ncontrando-se o andar térreo da

adega, enterrado.

3.2.1.2. Levantamento topogréfico

Figura 19: Levantamento Topografico

7

Na figura 19, é apresentado o0 levantamento topografconsiste na
representacdo, planimétrica ou altimétrica, emagautplanta dos pontos notaveis assim
com dos acidentes geograficos e outros pormeneresielo de uma porcao de terreno

[7]. Esta igualmente representada a implantacaddicio.
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3.2.1.3. Algados

Na figura 20, sdo apresentados os algados doiedidiAlcado Sul é o algcado
principal do edificio onde se encontra a entradacyal do edificio que fica no
primeiro piso. O Alcado Norte é o0 alcado da paddrds do edifico que tem 0 acesso
para a cozinha. O Alcado Nascente fica virado patadade da Lixa enquanto o Alcado
Poente fica virado para a Cidade de Felgueiras.

ALCADO SUL

ALCADO NORTE

Figura 20: Alcados do Edificio
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3.2.1.4. Caracterizagao dos Pisos

C1.1 — Arrumos
C1.2 — Arrumos

= ] C1.3 — Arrumos
% | C1.4 — Adegas
crh E[ C1.5 — Arrumos

HHH%HHH ‘ \7\ e TaT ]

fflio-cllurd UGN
2 B fjlﬂ
A R AGHAN
LY ] 5 )
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Figura 21: Planta do Piso Térreo

O piso térreo é constituido por cinco compartimgn@l.1, C1.2, C1.3, C1.4,
C1.5, que tém, como principal utilizacdo, os arrent® compartimento C1.1, com uma
porta e uma janela no alcado sul e uma janela paafgado nascente destina-se a
arrumos. O compartimento C1.2, com uma janela e pong, ambos no al¢cado sul,
destina-se arrumos, 0 mesmo se aplica ao compattn@l.3, mas por sua vez com
uma janela para o alcado sul e uma outra no alpadate. O compartimento C1.4,
destina-se a adega, nele se encontra um lagaumadgpipas, tem uma porta para o
lado nascente e uma outra para o lado poente tantd®m uma pequena janela para o
lado norte. O compartimento C.5, um compartime@edquenas dimensodes, seria um
compartimento para armazenamento de vinho, teneloagpuma pequena janela para o
lado poente. No compartimento C1.4 existe uma @sdadigacdo do piso térreo com o
primeiro piso.
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C.2.1 — Hall de Entrada
2.53 3,01 3,85 3,75

C.2.2 — Sala de Jantar

C.2.3 — Quarto

C.2.4 — Corredor

C.2.5 — Quarto

C.2.6 — Corredor

C.2.7 — Cozinha

= J - ﬁ C.2.8 — Casa de Banho

C.2.9 — Escritorio

C.2.10 — Sala de Estar

5 BN
T

I ——————- C.2.11_Cozinha
] Pt ff

==

Figura 22: Planta do primeiro piso

O primeiro piso € um piso mais funcional, nele &xs dez compartimentos.
Sendo por este piso 0 acesso principal do edif@ioompartimento C2.1, € um hall de
entrada (a principal entrada do edificio), a pattirqual pode aceder-se as duas salas e
também ao corredor para acesso ao resto dos camgratds; o compartimento C2.2,
sala de jantar, tem duas janelas altaneiras pa@ocul, principal fachada do edificio e
tem também uma porta de acesso ao corredor; a eataa a sala de estar é o
compartimento C2.10, que tem duas janelas, umamla@o poente e outra para o lado
sul. Os compartimentos C2.3 e C2.5, sdo dois gaiaatobos com portas de acesso para
o corredor, uma janela altaneira para o lado nésceruma janela para o lado sul e para
o lado norte, respectivamente. O C2.6 é tambémuart@com porta de acesso para o
corredor e uma janela para o lado norte. A cozénhbacompartimento C2.7, no qual se
encontra um forno a lenha e uma janela para opaéate, uma porta para o corredor e
uma outra porta de acesso ao exterior (lado n@tepmpartimento C2.8 € uma casa de
banho, com uma janela para o lado poente e uma geracesso para o corredor. Por
fim, o compartimento C2.9, € um escritério, comejarpara o lado poente e porta para

o corredor.
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De destacar, que neste piso, o pé direito é bastdint e todas as divisdes tém

facil acesso através do corredor.

O compartimento designado por C2.4 na figura 28, égrredor de acesso a
todos os compartimentos, corredor, este que fazeqioala a largura do piso, dividindo

este em duas alas.

’—J C3.1 — Quarto
C3.2 — Arrumos

C3.3 — Quarto
a1 [F AT | 3.4 — Arrumos
1 i C3.5 — Corredor

C3.6 — Quarto
C3.7 — Arrumos

Figura 23: Planta do segundo piso

O segundo piso € um piso mais intimo, reservadorepouso, tem sete
compartimentos, trés quartos, trés divisdes derarsie um corredor. Os quartos sédo 0s
compartimentos C3.1, C3.3 e C3.6, em que C3.3aserarto principal, pois tem uma
janela altaneira, do lado sul com uma pequena darde sacada, os quartos C3.1 e
C3.6 tem janelas viradas para nascente e poespgate/zamente, tendo também os trés
quartos portas de acesso ao corredor. Os quartaswdeos C3.2, C3.4 e C3.7 ndo tem
qualquer tipo de janela, tém apenas portas de@eessorredor no caso de C3.2 e C3.4
e no caso de C3.7 a porta de acesso é para o gimrtado poente (C3.6). O
compartimento C3.5, € o corredor de acesso asfdwig as escadas que fazem a

ligacdo entre o primeiro e 0 segundo piso.
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3.2.1.5. Caracterizagao da cobertura

Na figura 24 é apresentada a caracterizacdo dertood, na qual se pode

verificar que o telhado é constituido por 9 aguas.

Figura 24: Caracterizacéo da cobertura

3.2. CARACTERIZACAO CONSTRUTIVA

3.2.1. FUNDACOES

Designa-se por fundagédo o conjunto de obras quecéseario realizar para se

assegurar um apoio solido e estavel as paredenaedificacao.

A duracdo dos edificios depende, em grande pddepoa execucdo das

fundacdes e da escolha de um sistema de constpgdariado.

Tipicamente, os materiais de constru¢cdo mais atibsa em fundacdes, a nivel
nacional, sdo a alvenaria argamassada, em ediff@ags antigos, e o betdo armado em

fundacbes contemporaneas. Pode afirmar-se que, aaté século XVIII, o
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betdo/argamassa (produzido entdo pela misturagi,aareia, cascalho e agua) tem
uma utilizacdo quase exclusivamente limitada adgdds e ao interior de paredes de
alvenaria.

A transicdo da alvenaria para o betdo armado teseneialmente lugar durante
a primeira metade do século XX, gracas a entdo diméanica que surge com a criagdo
da fabrica de cimento Tejo em Alhandra, em 1894tofida producdo e estudo das
propriedades do cimento, que culminou com a apBavata patente do cimento
Portland.

No que respeita a profundidade da fundagéo utdizpdde fazer-se a separacéo,
tanto no caso de solu¢cbes em alvenaria, como e@do bmtmado, em fundagbes
superficiais e fundacdes profundas. Pois se, potaglm ocorre muitas vezes o mero
prolongamento das paredes resistentes em alveat#iao terreno ou solucbes de
sapatas em betdo armado, por outro tém-se fundpodestacas cravadas/moldadas de
betdo ou o recurso a estacas de madeira, que perraimobilizacdo de terrenos mais
competentes ou o tratamento por adensamento @éndere fundacéo.

Os problemas relacionados com o desempenho daadcies das edificacOes
reflectem-se, geralmente, na restante estruturexigténcia de fissuras nas paredes,
geralmente associadas a ocorréncia de assentandéetesiciais numa construgdo ou a
uma rotacdo do elemento de fundacdo, pode indmmmalias de fundacdo e

comprometer a boa funcionalidade da estrutura [8].

3.2.2. PISOS

Nos edificios em que o pavimento € em madeira,athep solho ou sobrado
compde-se de tabuas de casquinha ou pinho. Essaranddvera estar bem seca, limpa,
bem desempenada e plana, ndo sé na face supearortambém na inferior, para que

seja perfeita a sua ligagdo com o vigamento [9]
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Figura 25: Piso Térreo

Figura 26: Primeiro Piso
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Figura 27: Segundo Piso

3.2.3. ALVENARIAS

As paredes que constituem a casa podem ser distasgem dois tipos, as

paredes exteriores e as paredes interiores.

Esta construcdo caracteriza-se por ser executada recurso a paredes
exteriores resistentes de alvenaria de granittg t@mpiso térreo como no piso superior.
As espessuras variam entre os 60 e os 70 cm.

As paredes exteriores e as paredes interiores it tgrreo sdo paredes
resistentes.

No primeiro e segundo piso todas as paredes dats@do de madeira

(tabiques), tém 12cm de espessura [10].
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Alcado WNW (Poente)

Alcado NNE (Norte) Alcado ESE (Nascente)

Figura 28: Fotografia das fachadas (Algados)
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% Paredes Estruturais
N

N o
" Paredes Divisorias

Figura 29: Paredes Estruturais e Paredes Divisorias Pised érr

% Paredes Estruturais

\\\\\\\ e
"« Paredes Divisorias

Figura 30: Paredes Estruturais e Paredes Divisorias Prinfeso
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% Paredes Estruturais

\\\\ . ey .
" Paredes Divisorias

Figura 31: Paredes Estruturais e Paredes Divisorias Seguisdo Pi

3.2.4. CANTARIAS

A cantaria foi muito vulgarizada na construcéo gajtiestando-lhe associada
duas ideias fundamentais:

= A cantaria desempenha uma funcdo estrutural dedgramlevo
localizando-se por isso a pedra aparelhada nas roaig importantes do
edificio, pilastras, contorno de abertura de podagnelas, cornijas,
S0cos, cunhais, entre outros.

= A cantaria tem uma funcao decorativa de igual indmmia, marcando a
gualidade do edificio. De certa forma pode dizegse a imagem
exterior mais impressiva de um edificio, o seu vdhe é conferida antes

de mais, pela qualidade e pela quantidade de Gantdizada. [11]
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Figura 32: Contorno de janela

Figura 33: Soco

Figura 34: Cunhais

3.2.5. SOBRADOS E DISPOSITIVOS DE LIGACAO AS ALVENARIAS DE
PEDRA E AOS FRONTAIS

Os sobrados sdo madeiramentos que constituem aneguaws dos diversos
andares de uma casa, devendo considerar-se enadg&parvigamento, o solho e o
tecto. O primeiro forma a ossatura do sobrado,gurs#o o seu forro superior e o

terceiro, o seu forro inferior.

O vigamento consiste numa serie de vigas ou leardispostos paralelamente e
com pequeno intervalo entre si e assentando p&tosn®s nos frechaes encastrados

nas alvenarias ou ficando com as pontas embebidadgsaredes.

O solho é pregado sobre o vigamento e consista séne de tdbuas justapostas

sendo as juntas de diversa natureza.
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O tecto é formado por uma série de réguas ou ifsqdistanciados cerca de
0.01m e pregadas normalmente ao vigamento, sel@ ftecde madeira sdo as taboas

gue o constituem pregadas pela parte inferior gareento [12].

Figura 35: Sobrado

3.2.6. TABIQUES

3.00 cm
=

=2.00 cm

U 13.00 cm
—

H H
1.00 cm 1.00cm 20.0cm

Figura 36: Exemplo de uma parede de tabique

Figura 37: Parede de Tabique do Edificio
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No enchimento dos tabiques, a argamassa € meragado que nos tectos, e
em vez de ser estendida com o esparavel é chapadforsa a colher, introduzindo-se
deste modo entre as fasquias e cobrindo-as. Oreanto constitui uma espécie de
emboco que se regulariza toscamente com a col8gr [1

3.2.7. TECTOS

Os tectos de madeira sado construidos com tabuésrde s6 planos na face
visivel. Comeca-se por pregar estas tabuas nas gmaobrado do andar superior e de
modo a deixarem entre si um curto intervalo, caerelepois este com uma tabua de
bordos geralmente moldurados, faz-se corresponid@iaamedia desta com o intervalo
como se pode ver na figura 38 [14].

Figura 38: Correspondéncia da linha media com o intervalo
[FONTE:LEITAO, Luiz Augusto]
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Figura 39: Tecto do Piso Térreo
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Figura 40: Tecto do Primeiro Piso
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Figura 41: Tecto do Segundo Piso
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3.2.8. ESTRUTURA DE MADEIRA DAS COBERTURAS

A cobertura dos edificios, vulgarmente chamada atih abriga-os
superiormente da accdo destrutiva das intempéEiesa cobertura, que pode ser de
telha, de zinco, de ardosia, etc., é assente gpagaEs de madeira que no seu conjunto
constituem a armacéo ou o madeiramento do teliNmlograndes vaos e quando faltam
apoios intermédios, é frequente recorrer-se asg@esade ferro.

Os telhados podem ser de uma, duas ou mais aguagja, podem ter uma,
duas ou mais superficies de escoamento das agwéaplue sobre eles caem. [15]

B s

Figura 42: Estrutura de madeira das coberturas

Mestrado em Engenharia Civil - UTAD Abril 2013 55



Dinis Passos de Sousa REABILITACAONA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS

3.2.9. ESCADAS

Figura 44: Escada do primeiro para o segundo piso

56 Abril 2013 Mestrado em Engenharia Civil - UTAD



REABILITACAO DUMA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS Dinis Passos de Sousa

As escadas servem para fazer a ligacdo de unseanuiia os outros, podem ser
de alvenaria, de madeira ou de ferro. As escadasirgériores ou exteriores, no
primeiro caso o0 vao de que sao constituidas temneerde caixa. Compde-se sempre
degraus e patamares que separam os diversos karsgssem de descanso a quem 0s
sobe. Lanco, € uma serie de degraus consecutivogala degrau distingue-se a face
horizontal, denominada piso, e a face vertical @uweespelho, o piso tem 0 nome de
cobertor ou tampo nas escadas de madeira. A daljdreste caso de estudo, boleada,
do piso sobre o espelho, chama-se focinho.

Figura 45: Pormenor do focinho dos degraus[FONTE:LEITAO, LAirusto]

Os degraus de uma escada devem ter sempre a raksraaé muito raro que a
altura dos degraus seja inferior a 13.5cm ou soperil8cm, se se pretender uma

escada comoda.

Bomba ou Lanternim de uma escada é o vao ceArBbmba ou Lanternim,
tem por objectivo facilitar a distribuicdo da lubsndiversos langcos aquando da
existéncia de clarabdia na cobertura da caixa,anwiezes as escadas sao iluminadas

por janelas.

Figura 46: Bomba ou Lanternim [FONTE:LEITAO, Luiz Augusto]
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Figura 47: Patamar de volta [FONTE:LEITAO, Luiz Augusto]

O patamar B, da Figura 46, chama-se patamar de volt

Corrimao de uma escada € uma espécie de varderrdede pedra, ou neste
caso de madeira, disposto de 0.80cm ou 0.85cm ataegraus, que serve de apoio
as maos de quem sobe ou desce a escada. O coounédiixo aos muros em que ficam
encastrados os degraus, ou constitui o0 coroamentond grade de ferro ou balaustrada

de cantaria, que funciona de guarda ou resguasiestadas [16].

Figura 49: Escada Exterior
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3.2.10. REVESTIMENTOS E ACABAMENTOS

O revestimento e acabamento de elementos de p@radem importante papel a
desempenhar, j& que constituem a “pele” que assegoiroteccdo desses elementos, em

relacdo as accdes agressivas de natureza quimieeémica.

O revestimento das paredes de alvenaria, sdo adbasbocos de argamassam
com areia e cal [17].

3.2.11. CAIXILHARIAS

Figura 50: Janela com duas folhas de abrir, com bandeira

Trata-se de componentes da construcdo, que naste caixilharia exterior,
desempenham um importante papel na sua funcaoedeciios da envolvente do

edificio.

Nas janelas exteriores distinguem-se as partes filas moéveis, sendo que as
partes fixas apresentam muito menos problemasrotimss. As janelas s&o de duas
folhas de abrir, em que a folha movel roda em taleam eixo vertical localizado junto
a um bordo da janela. As folhas sao preenchidadyms chapas de vidro lisas.

Mestrado em Engenharia Civil - UTAD Abril 2013 59



Dinis Passos de Sousa REABILITACAONA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS

Na caixilharia é essencial cuidar o detalhe dgbes entre as partes fixas e as
paredes, entre as partes fixas e as partes movendre as proprias partes moveis,

incluindo o mecanismo de abertura e fecho. [18]

3.2.12. ELEMENTOS DE FERRO

Utiliza-se neste edificio o ferro fundido, na exgfo de elementos de protecgéo
e decoracdo de varandas e escadas exteriores.|l&denws a que se da grande
importancia, pelo impacto que tém na imagem ddécemti. Repara-se na delicadeza do
pormenor de fixacdo destes elementos as alvenarigentarias sendo tradicional o
recurso a ligagbes chumbadas. Um problema diz itespdorma como se processa a
protecgao contra a corroséo. [19]

Figura 51: Exemplos de Elementos em Ferro

60 Abril 2013 Mestrado em Engenharia Civil - UTAD



REABILITAGAO DUMA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS Dinis Passos de Sousa

3.2.13. SISTEMAS E INSTALACOES

3.2.13.1. Instalacao de agua

A rede de abastecimento de agua é também extsigaredes e abastece a
cozinha e as instala¢des sanitarias; o chumboléneeato utilizado, correspondendo,

por razdes de saude, a um problema a que se tatardier neste edificio. [20]

Figura 52: Sistemas de Canalizagdo

3.2.13.2. Instalacéo Eléctrica

A rede eléctrica € uma rede exterior as paredessardicoes de seguranca e
funcionalidade muito fracas, esta rede sera umaritapte fonte de problemas devido a
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natureza dos materiais utilizados, a detioracdondesmos e a auséncia de proteccdo
adequada [20].

Figura 53: Instala¢des Eléctricas
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CAPITULO 4

DIAGNOSTICO DAS ANOMALIAS CONSTRUTIVAS / TECNICAS
DE INSPECCAO NAO-DESTRUTIVAS DE ESTRUTURAS
TRADICIONAIS DE ALVENARIA E MADEIRA

Para a identificacdo das anomalias construtivagdificio, caso de estudo,

foram estudadas diversas técnicas de inspeccadojties e ndo destrutivas.

Este capitulo incide, essencialmente, na monitgdizala abertura de fissuras e
fendas, na avaliagdo da porosidade pelo tubo detéarna medicdo da humidade
superficial das paredes e inspecc¢édo visual. Nadospossivel aprofundar o diagnéstico

de anomalias devido a escassez de recursos nasitade (UTAD).

4.1. TECNICAS DE INSPECCAO NAO DESTRUTIVAS DE ESTRUTURAS
TRADICIONAIS DE ALVENARIA E MADEIRA

4.1.1. Monitorizacdo da abertura de fissuras e fera com o Fissurémetro

As construgdes apresentam, com frequéncia, fissawafendas resultantes da
ocorréncia de movimentos importantes, devidos, premplo, a assentamento

diferencial das fundacdes, a variacdo de tempevadalteracéo das solicitacdes.
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Sendo aquelas fissuras ou fendas manifestacoesnggortamento estrutural, ha
normalmente interesse em acompanhar a variacadoelduie ao longo do tempo

(monotorizagao), em diversos pontos do seu desamaito.

O Fissurémetro, € um pequeno instrumento destiaadedir, de forma expedita
e econdmica, 0s movimentos relativos que se vanfiooum ponto duma fissura ou
fenda existente numa parede, pavimento ou qualmuten elemento estrutural de uma

construcao.
Equipamento

O Fissurémetro, é constituido por duas partes,gdadas por “A” e “B”,
executadas em plastico flexivel e transparente.rithgira, em forma de “T”, tem
impressos dois tragos de referéncia em esquadsaginda, de forma rectangular, tem
impresso um reticulo graduado em 0.5mm e é dotadas ranhuras, nas quais a parte
“A” vem introduzida, para que os tracos de refei@eoo reticulado figuem sobrepostos

e centrados.

O Fissurémetro é fornecido com as duas partesdixad posicao atras descrita,

por meio de dois pequenos autocolantes.

Faz ainda parte do equipamento de ensaio o matleritixacdo, que pode ser:
cola de contacto, fita adesiva de dupla face, agrgfequenos pregos de aco ou mesmo
parafusos com buchas, colocados em furos de peglgmnetro.

SRR S

Figura 54: Fissurometro

Metodologia
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Marcacédo dos pontos

Devem desenhar-se nos pontos de medicdo seledo®rn@equenos tragos
horizontais ou verticais a lapis, com cerca de 20¢mcaso de um pavimento ou tecto,

esses tracos deverao ser paralelos as duas dsgugi@pais da construcao.
Fixacdo do Fissurémetro

O Fissurometro fixa-se ao elemento estrutural, ntedo as que as setas
impressas nos extremos fiquem centradas com axstedi@as referidos e que o centro do
reticulado coincida com a fissura. Posiciona-sé&ssufometro, segundo a direccdo mais

préoxima da normal a fissura.

A fixagdo em si pode ser feita de diferentes mpdossoante o tipo de suporte.
No caso de utilizacdo de cola, esta deverd ser is nigida possivel depois de

endurecida e devera ser aplicada em camada tdgadalguando possivel.

Apés o0 completo endurecimento da cola de fixaggemovem-se
cuidadosamente os dois autocolantes, ficando oréis®tro a medir oS movimentos da

fissura nesse ponto.
Leitura

Dada a concepcao do Fissurometro, € possivel roedlirele duas componentes
de deslocamento (segundo as direc¢des longituglittahsversal) e uma componente de

rotacao (em torno de um eixo perpendicular ao ptemimstrumento).

Essas trés leituras podem ser realizadas, mutioniante, por simples registo na
folha respectiva da posicao relativa dos tracoseteréncia e do reticulado, isso €, o
registo funciona como uma fotografia da aberturafisieura, aquando da altura da

medicao.

Uma vez colocados os Fissurometros, da-se iniom@otorizacdo da abertura
das fissuras ou fendas nos diferentes pontos. tRlardever-se-a preencher a folha de

registo individual de cada Fissurémetro e margairaeira posi¢ao.
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AVONGARD

TELL-TALE “PLUS”

PROGETTO

INSTALLATO A

STRUMENTI A NORMA I1SO

Figura 55: Folha de registo individual

Interpretacéo

A andlise das leituras ao longo do tempo perreitaeitna ideia da tendéncia do
movimento para um agravamento, para uma estaldiizggara uma recuperacdo ou
para uma variacao ciclica. Permitira, eventualmestabelecer relacdes de causa-efeito

com acc¢des ou ocorréncias a que a construcao ssjeje.

A integracdo da leitura dos diferentes Fissurdmsepermitira interpretar os
movimentos em termos do comportamento dos elemeestsiturais envolvidos,
detectar eventuais movimentos de corpo rigido entapopara possiveis zonas de

cedéncia da construcao ou das suas fundacgodes. [21]
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4.1.2. Avaliacédo da porosidade por meio do ensaio tubo de Karsten

Trata-se de uma técnica de ensaio muito simplepedéa, destinada a avaliar a

porosidade duma alvenaria, de um revestimento aundgiso.

Equipamento

Figura 56: Tubo de Karsten para Paredes

Metodologia

A superficie do bordo do tubo que ira ficar em aotd com a parede € coberta
com mastique ou silicone, e pressionada contra r@dpaou piso. Depois do
endurecimento da mastique ou silicone, o tubo éaeeagua até ao seu nivel maximo.

O abaixamento da agua é medido aos 5, 10 e 15minuto
Registo e andlise de resultados
Os registos de dados em obra séo suportados pordso proprio, que inclui:
- Identificacéo da obra
- Nome do operador

- Data
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- Localizacdo e identificacdo das areas ensaiadasyrendo, sempre que se
justifique, a desenhos esquematicos

- Zonas em que as medi¢des ndo foram vélidas. [22]

4.1.3. Medigéo expedita da humidade superficial eparedes

A &gua presente nas paredes das construcfesgoadeias origens:
- Agua retida, resultante da agua empregue dusant@strucio da parede;

- Agua absorvida, resultante da agua posteriormemtgeirida pela parede sob a forma
de vapor ou a resultante de processos de condensaca

- Agua de capilaridade, isto é, a dgua que vaitpem#o lentamente nos poros dos
materiais que constituem a parede, devido ao fendmie capilaridade.

A presenca da humidade nas paredes das constpmd@esonduzir a detioracéo
estrutural, a alteracdo das propriedades térmécpsrda dos revestimentos decorativos

e ao desenvolvimento de microorganismos.

A resisténcia eléctrica ou a capacitancia de uno rperoso, como a pedra o
betdo ou a argamassa, variam com a quantidade ude phgsente nos poros, sendo

possivel, para um dado material, estabelecer umal@agio entre as duas grandezas.

Repetindo as observacdes ao longo de um determipadodo, € possivel
acompanhar a evolugéo da distribuicdo da humidagemrede, avaliando, por exemplo,

o efeito de medidas correctivas introduzidas.

Equipamento

As determinacfes séo feitas electronicamentézarnidio um aparelho portatil,

gue vai medindo a humidade ao longo de uma makhagmente marcada [23].
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Figura 57: Aparelho portéatil de medicdo de humidade
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4.2.DIAGNOSTICO DAS ANOMALIAS CONSTRUTIVAS

4.2.1. Anomalias construtivas em fundacdes

IDENTIFICACAO DA PATOLOGIA

Estas fissuras devem-se a assentamentos difegedamfundacdes.

Figura 58: Localizacdo da fissura 1

A fissura 1, localizada no compartimento C2.8, ase@e para o alcado Poente,

nao apresenta variacdes podendo, assim, conclginesa fissura esta estabilizada.
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Fissura—”
Fissurémetro ™

Figura 59: Localizag&o da fissura 2

A fissura 2, localizada no compartimento C2.2, age@e para o algcado Poente,

nao apresenta variacdes, sendo assim, pode ceselgue a fissura esta estabilizada.

Mestrado em Engenharia Civil - UTAD Abril 2013 71



Dinis Passos de Sousa REABILITACAONA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS

Figura 60: Localizag&o da fissura 3.

A fissura 3, localizada no compartimento C3.1, ase@e para o algcado Poente,

nao apresenta variacdes, pode, entdo concluiresa fissura esta estabilizada [24].

4.2.2. Anomalias em pisos

IDENTIFICACAO DA PATOLOGIA

Processo de envelhecimento do material,
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DESCRICAO DA PATOLOGIA

Degradacao de determinadas caracteristicas masanic

CAUSA APARENTE

Deformacado excessiva das vigas de pavimento, devitluéncia do material,
agravado por empenamentos, fissuras e detiorag@gsanlas durante o processo de

secagem de madeiras verdes.

EXAME

Verificagcdo do estado de conservacao do piso. [25]

4.2.3. Anomalias em alvenarias

IDENTIFICACAO DA PATOLOGIA

Humidade de precipitacdo; humidade do terreno; Hade de condensacéao;

infiltracdes de aguas por rotura de tubagem desdgesgotos residuais.

DESCRICAO DA PATOLOGIA

Franja humida descontinua relacionada com os peridd chuva ou com fugas
na tubagem de aguas domésticas, a toda a altugadases. Manchas de humidade em

elementos de madeira da cobertura e pisos.
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CAUSA APARENTE

Os pontos do edificio de maior acumulacdo de hueidancontram-se nas
paredes de encosto de terras, voltadas a NNE e \W MVdNde existem tanques de agua
préximos do edificio, o que pode ser indicio das&xicia de um lencol de agua nessa
zona. Os pontos criticos dessas duas paredesjdamcom os compartimentos mais
hamidos da casa, que correspondem a zonas de dggasa, ou seja, o lagar no andar
térreo, a instalagdo sanitaria e a cozinha no dararOs valores de humidade mais
elevados registam-se no 1° andar, o que leva dubogoe a rotura de tubagem de
aguas esta na origem principal de infiltragcbesgle@aaas alvenarias, nesses pontos do

edificio.

O estado de degradacao dos tectos do 2° andgradi® ile madeira e do tecto e
tabiques de fasquio estucado do 1° andar (C2.®iand infiltracdes de aguas pluviais
pela cobertura. Alids, esta apresenta as suparficiduladas, causadas pela fluéncia da
madeira, como se pode ver pela deformacéo daspeasaasnas, do pau de fileira, das
madres, das varas e das ripas. Existem membrostrduea de madeira da cobertura
gue evidenciam manchas de humidade. Esta situaggip a abertura das juntas entre
as telhas, favorecendo as infiltrac6es de aguagamntarior do edificio, atingindo tectos
subjacentes e paredes de apoio, tanto as resgtentao os tabiques. Convém referir
gue esta zona do edificio estd mais exposta a® wetenso de NW que sopra nesta

regiao.

A parede nordeste semi-enterrada da adega mangfegtanas de infiltracao
lateral da agua, por pressao hidroestatica. Osstdpe vigas do tecto da adega, que
estdo encastrados nesta parede apresentam, jpatede, os valores mais elevados de
humidade. Contudo, todas as vigas de madeira dgadéen sinais de humidade e de
podriddo, devido a humidade de condensacdo progwia espaco confinado,
deficientemente ventilado, com apenas trés vaass gartas em paredes opostas, para
promover alguma ventilagdo transversal, e uma pequeesta alta, na parede de

encosto de terras.
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EXAME

Para a determinacdo de um padrdo de distribuicdbudadade nas paredes
resistentes do edificio, de modo a concluir quzdwsa que estd na origem da infestacao
liquénica, de musgos e arbustos de maior portendaamanchas de escorréncia de
aguas pluviais e eflorescéncias salinas, estahekreuma rede de pontos de
observacédo regularmente espacadas, para alémpaag¢as visual “in situ”, de modo a

estabelecer uma relagdo entre varidveis microdbiase caracteristicas da parede com
a presenca das referidas anomalias [26].

Alcado Poente

P18 P17 P16 P15 P14

P9 P8 P7 P6 P5 P4 pa | 0| |r2 P1

Figura 61: Rede espacial dos pontos onde foram efectuadasdigbes Algado WNW
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Quadro 3: Pontos de Medicdo

Pontos de Medi¢céo °C °C a 50cm % HR
1 22.6 22.2 0
2 23.0 22.6 0
3 22.6 22.3 0
4 22.4 22.2 0
5 22.3 22.1 0
6 225 22.3 0
7 22.4 22.2 5
8 22.3 22.3 27
9 225 22.3 8
10 22.2 22.3 0
11 22.4 22.3 0
12 225 22.3 0
13 225 22.3 0
14 22.6 22.4 0
15 22.7 22.5 0
16 225 22.3 7.5
17 22.3 22.4 27
18 22.3 22.3 12

15

0.5

(Sousa, D. P; 2012)
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Gréfico 7: Humidade Relativa: ALCADO POENTE
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Gréfico 8: Temperatura °C: ALCADO POENTE

Verifica-se que no alcado poente a teatpea junto a parede, apresenta valores muito
semelhantes entre pontos, destacando-se que o uigoa temperatura € mais alta, é o ponto
P2 (23°C) e o ponto onde a temperatura é mais Baixponto P10 (22.2°C).
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Gréfico 9: Temperatura °C (50cm): ALCADO POENTE

Verifica-se que a temperatura a 50cnpa@de apresenta valores, ligeiramente mais
baixos que os valores da temperatura junto a panede verificando-se que os valores mais
baixos e mais altos localizam-se em pontos difeser8endo o valor mais baixo localizado nos
pontos P5 (22.1°C) e o valor mais alto no pont¢22%°C).
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Alcado Nascente

P14

P7

=

P13

P12

P11

P10

P9

P6

P5

P4

P3

P2

P8

P1

Figura 62:Rede espacial dos pontos onde foram efectuadasdig@as Algado ESE

Quadro 4: Pontos de Medicdo Alcado Nascente

Pontos de Medigéo °C °C a 50cm % HR
1 22.6 22.3 6
2 224 22.2 6
3 225 22.3 6
4 22.4 22.2 5
5 22.3 22.3 5
6 22.5 22.3 0
7 222 22.3 5
8 224 22.3 8
9 225 22.3 6
10 225 22.3 6
11 22.6 22.4 5
12 225 22.3 5
13 223 22.4 5
14 225 225 0

(Sousa, D. P; 2012)
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Grafico 10: Humidade Relativa: ALCADO NASCENTE

A Humidade relativa do alcado nascente (ESE), aptasse com uma variagao
gradual de valores de Humidade, do lado Sul pdeal@ Norte, apresentando do lado
Sul valores de Humidade relativa que rondam os @B%umidade e do lado Norte
valores que se fixam por volta dos 8% de humidade.
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Grafico 11: Temperatura °C: ALCADO NASCENTE

A temperatura do ar junto a parede do alcado nescaepresenta valores muito
semelhantes entre pontos, destacando-se que oguidga temperatura € mais alta, € o
ponto P11 (22.6°C) e o ponto onde a temperaturai® Ioaixa é o ponto P7 (22.2°C).
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Grafico 12: Temperatura °C (50cm): ALCADO NASCENTE

Verifica-se que a temperatura a 50cm da paredessapta valores, muito
préximos dos valores da temperatura junto a pareds,verificando-se que os valores
mais baixos e mais altos localizam-se em pontasatifes. Sendo o valor mais baixo
localizado nos pontos P2 e P4 (22°C) e o valor md&isno ponto P14 (22.5°C).
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Algcado Sul

Figura 63: Rede espacial dos pontos onde foram efectuadasdigdes Alcado SSW

Quadro 5: Pontos de Medicdo Alcado Sul

Pontos de Medi¢céo °C °C a 50cm % HR
1 22.0 22.0 0
2 22.1 21.9 0
3 21.9 22.0 0
4 21.9 21.9 0
5 21.6 21.7 8
6 21.8 21.9 5
7 21.7 21.7 5
8 22.1 22.1 5
9 22.1 21.9 5
10 22.0 21.9 6
11 22.0 21.8 0
12 22.0 22.0 0
13 22.0 22.0 0
14 21.6 21.7 5
15 21.6 21.7 5
16 21.7 21.7 5
17 22.1 22.0 5
18 21.8 22.0 5

(Sousa, D. P; 2012)
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Grafico 13: Humidade Relativa: ALCADO SUL

Verifica-se que os valores de humidade relativaatg@do sul, apresentam
valores distintos, do lado esquerdo da paredealoses de humidade relativo sao entre
4% e 8% de humidade, ja do lado direito da paresdeatres aproximam-se de 0% de
humidade.
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Grafico 14: Temperatura °C: ALCADO SUL
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No alcado Sul a temperatura junto a parede, ap@es@lores muito proximos
dos 22°C, sendo que 0s pontos que apresentam tgorpsr mais elevadas sao os
pontos, P1, P10, P11, P12 e P13 que apresentams) tedwperatura de 22°C, por outro
lado os pontos que apresentam temperaturas marsones sdo os pontos, P5, P14 e

P15, que tém temperatura de 21.6°C.
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Gréfico 15: Temperatura °C (50cm): ALCADO SUL

Verifica-se que a temperatura a 50cm da paredeesapta valores, muito
préximos dos valores da temperatura junto a parads,verificando-se que os valores
mais baixos e mais altos localizam-se em pontageatifes. Sendo o valor mais baixo
localizado nos pontos P5, P7, P14, P15 e P16 @L&® valor mais alto no ponto P8
(22.1°C).
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Alcado Norte

1

TN

P22 P21 P2i

2
=

Figura 64: Rede espacial dos pontos onde foram efectuadasdigfes Algado Nordeste

Quadro 6: Pontos de Medicdo Alcado Norte

Pontos de Medi¢do °C °C a 50cm % HR
1 215 21.4 25
2 21.6 215 25
3 21.6 215 22
4 21.7 21.6 8
5 21.6 215 15
6 21.8 215 22
7 21.9 21.6 24
8 21.7 21.6 25
9 21.9 215 28
10 21.6 21.5 28
11 22.0 22.0 5
12 22.1 22.0 5
13 22.0 21.9 5
14 21.9 21.9 5
15 22.0 21.9 14
16 22.1 22.0 15
17 22.0 22.0 6
18 22.1 22.0 14
19 22.0 21.9 6
20 22.1 22.0 5
21 22.0 221 5
22 22.1 221 7
23 22.1 221 19
24 22.0 22.0 6
25 22.0 221 10
26 22.0 221 15

(Sousa, D. P; 2012)

84 Abril 2013 Mestrado em Engenharia Civil - UTAD



REABILITAGAO DUMA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS Dinis Passos de Sousa

NNNNNNNDNDN
NWbhUTo N mw©

N
[y

el T T I
2 4 6

n

PRPRPEPRPRERRPERERN
OFRNWhUION®OWWOO

Wh OO ~N©O©

Gréfico 16: Humidade Relativa: ALCADO NORTE

No alcado norte (NNE) os valores de humidadeivalaha parte mais a direita
da parede apresentam valores de humidade relatisattos, cassos dos pontos P18 e
P17 em que os valores sao de 29% de humidade, seiedtmdo este lado da parede
apresenta valores de humidade com valores entBd%se os 28%. A parte mais a
esquerda da parede apresenta valores de humidasidaneos 5% de humidade em

qguase todos os pontos, exceptuando o ponto P22iued% de humidade.
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Gréfico 17: Temperatura °C: ALCADO NORTE
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bY

A temperatura do ar junto a parede do alcado raptesenta valores com
algumas diferencas entre os pontos, destacandoes® gonto onde a temperatura €
mais alta, sdo os pontos P12, P16, P18, P20, A2Z23¢22.1°C) e o ponto onde a

temperatura € mais baixa € o ponto P (21.5°C).
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Gréfico 18: Temperatura °C (50cm): ALCADO NORTE

Quanto a temperatura a 50cm da parede, apresdotasyaverifica-se que 0s
valores mais baixos e mais altos localizam-se emogadiferentes. Sendo o valor mais
baixo localizado no ponto P1 (21.4°C) e o valorgraio nos pontos P21, P22, P23, 25
e P26 (22.1°C).

86 Abril 2013 Mestrado em Engenharia Civil - UTAD



REABILITAGAO DUMA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS Dinis Passos de Sousa

Compartimento C2.8

Figura 65: Rede espacial dos pontos onde foram efectuadasdigsdes compartimentoC2.8

Quadro 7: Pontos de Medicdo Compartimento C2.8

Pontos de Medigéo °C °C a 50cm % HR
1 22.8 22.8 21
2 22.8 22.7 24
3 23.0 22.9 21
4 23.0 22.9 22
5 22.8 22.9 22
6 22.8 22.9 23
7 23.0 23.0 23
8 22.9 23.0 23
9 22.8 23.0 22
10 23.0 23.0 22

(Sousa, D. P; 2012)
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Gréfico 19: Humidade Relativa: COMPARTIMENTO C2.8

A humidade relativa apresenta-se com valores nprid@imos uns dos outros,
situando-se, entre 0s 21% e o0s 24% de humidaden@® 2 apresenta o maior valor
de humidade, 24% de humidade e o ponto P3 é o mprecapresenta o valor mais
baixo 21% de humidade.
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Grafico 20: Temperatura °C: COMPARTIMENTO C2.8

Pelo grafico, verifica-se que a temperatura juntpagede apresenta valores
muito semelhantes sendo que a diferenca entreto pertemperatura mais elevada e o
ponto de temperatura mais baixa é de apenas (eB3Que o ponto de temperatura
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mais alta s&o os pontos P3, P4, P7 e P10 com 28 (08QGemperatura mais baixa
encontra-se nos pontos P1, P2, P5, P6 e P9 coRC22.8
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Grafico 21: Temperatura °C (50cm): COMPARTIMENTO C2.8

Verifica-se que a 50cm da parede a temperaturaseqe valores muito
proximos entre os pontos, sendo que 0s pontosrdpetatura mais elevada sdo os
pontos P7, P8, P9 e P10 com 23.0°C e o ponto deetatnra mais baixa é o ponto P2
com temperatura de 22.7°C.

Compartimento C2.2

Figura 66- Rede espacial dos pontos onde foram efectuadasdisdes compartimento C2.2
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Quadro 8: Pontos de Medicao Compartimento C2.2

Pontos de °C °C a 50cm % HR

Medicéo
1 22.8 22.8 23
2 22.8 22.5 24
3 23.0 22.7 22
4 23.0 22.8 22
5 22.8 22.9 23
6 22.8 22.9 23
7 23.0 22.8 23
8 22.9 22.7 23
9 22.8 22.8 24
10 23.0 23.0 24

1
0.8
0.6

0.5 1

15

(Sousa, D. P; 2012)
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Gréfico 22: Humidade Relativa: COMPARTIMENTO C2.2

Como se verificou no compartimento C2@compartimento C2.2, os valores de
humidade relativa apresentam-se com valores mudgrirpos, som valores entre 0s
22% e 0s 24% de humidade. Sendo que o ponto de mammdade sé&o os pontos P2,
P9 e P10, todos com valores de humidade de 24%o06t®s de menor valor sdo os

pontos P3 e P4, ambos com valor de humidade de 22%.
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Gréfico 23: Temperatura °C: COMPARTIMENTO C2.2

Verifica-se que a temperatura junto a parede api@sealores muito
semelhantes sendo que a diferenca entre o porieogberatura mais elevada e o ponto
de temperatura mais baixa é de apenas 0.2°C, em poeto de temperatura mais alta
sao os pontos P3, P4, P7 e P10 com 23.0°C e argomaemais baixa encontra-se nos
pontos P1, P2, P5, P6 e P9 com 22.8°C.
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Grafico 24: Temperatura °C (50cm): COMPARTIMENTO C2.2

Através do grafico constata-se que a 50cm da paesenperatura apresenta
valores muito préximos entre 0s pontos, sendo quento de temperatura mais elevada
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€ 0 ponto P10 com 23.0°C e o ponto de temperataia baixa € o ponto P2 com
temperatura de 22.5°C.

Tubo de Karsten

Foram escolhidos trés pontos do Alcado Poente (WNW)

©3
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Figura 67: Pontos onde foram efectuados os ensaios
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Graéfico 25: Medicao Ponto 1
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Gréfico 26: Medigdo Ponto 3
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Gréfico 27: Comparagédo entre pontos os dois pontos

No ponto 3, a infiltracdo € superior ao ponto 1e e& cota inferior a do ponto 3.
Tal pode dever-se ao facto de o material de quenétituida a alvenaria estar mais

degradado, a esse nivel, devido a derrame de aguargem na rotura de canalizacéo

Mestrado em Engenharia Civil - UTAD Abril 2013 93



Dinis Passos de Sousa REABILITACAONIA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS

embutida nesta parte da alvenaria; ao facto ddwab o ponto 1, se ter aplicado uma
argamassa cimenticia, menos permeavel que a gaplfcada no ponto 3, a base de cal
e areia. Os valores atribuidos ao ponto 2 esté@saptados segundo uma curva que
coincide com o eixo das abcissas, tal deve-secho fae nesta zona a parede levar uma

pintura impermeavel.

4.2.4. Anomalias em cantarias

IDENTIFICACAO DA PATOLOGIA

Colonizacao biolégica de liquenes, musgos, algdargas de maior porte.

DESCRICAO DA PATOLOGIA

Aparecimento de colonizacdo bioldgica que se iostal desenvolveu sobre o
substrato rochoso do edificio, nas cantarias, dansacos, cornija e molduras dos vaos,

gue provocam a degradacao da pedra.

CAUSA APARENTE

Humidificacdo dos paramentos pela condensacao ahatinagua, pelas aguas
pluviais, salpicos da agua da chuva que bate no @olnos planos horizontais de
cantaria, auséncia de dispositivos de recolha eadem da agua. Esta circulacdo de
agua nos paramentos e no interior das alvenamasnfitracdo das aguas pluviais ou
de rotura de tubagem de &gua, provoca a dissoldedgais presentes nos materiais
componentes da alvenaria, que cristalizam e queepormente, afloram & superficie.
A acumulacéo de agua nas paredes e materiaiseta/ordesenvolvimento de musgos,
liguenes, bactérias, algas e plantas de porte isup@s liquenes (constituidos por
fungo e alga) estabelecem importantes aderénciacgubstrato. Através do fungo do
liquen este fixa-se ao substrato e, através deeslghelece o fornecimento de agua. Os

talos liquénicos penetram no substrato litico, opdavocam destruicdo. Os acidos
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produzidos pelos fungos contribuem para a det&doralo substrato pétreo. Bactérias
produtoras de gesso, com a dissolucdo do gessaodeviagua, podem originar
degradacéo fisica e posterior cristalizacdo. Agemidas plantas de maior porte,
provocam deformacdo do terreno contiguo ao socfaaeada, devido a absorcdo de
agua pelas raizes. Todos estes agentes biologmesrientam a percolacdo de agua nas
fissuras e fracturas, carregando sais que vaorreggecipitar no substrato, provocando

perda de material pétreo de forma irregular darsiggeoriginal.

EXAME
Verificacdo da existéncia de sistemas de recotireamagem de aguas pluviais.

Verificacdo do estado de conservacao do revestordad paramentos.

Verificacdo do estado de conservacao das tubageagua e de esgotos [27].

Figura 68: Colonizacéo biolégica no Soco

Figura 69: Coloniza¢do bioldgica nos cunhais
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4.2.5. Anomalias em sobrados

IDENTIFICACAO DA PATOLOGIA

Presenca de 4gua e seus efeitos sobre os sobdeadasleira.

DESCRICAO DA PATOLOGIA

A humidade de precipitacdo afecta as vigas de maade partir de infiltracoes
gue ocorrem através da caixilharia exterior e agalas proprias paredes e cobertura.
Deste modo, criam-se condi¢cdes propicias para endelkiimento de fungos de
podriddo, e o ambiente humido existente favoreogbéa, com as alternancias de
temperatura, a proliferacdo dos ataques de ins&itdagos, em particular térmitas e

carunchos.

CAUSA APARENTE

Pela natureza destas infiltracdes, sofrem particidate as zonas das vigas mais
préximas da envolvente do edificio, ou seja, asrégias” dos vigamentos de madeira
nas paredes resistentes.

EXAME

Verificagdo do estado de conservacao, por inspeagéal ‘in situ’; utilizagdo
do humedimetro para medicao do teor em agua enatédza do madeiramento [28].
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4.2.6. Anomalias em tabiques e tectos de fasquiduesdo

IDENTIFICACAO DA PATOLOGIA

Deformacéo excessiva e fendilhagao.

DESCRICAO DA PATOLOGIA

Verificacdo de deformacdes dos tectos e fendikscd

CAUSA APARENTE

As deformacdes excessivas justificam-se pela tHtaigidez da estrutura dos
tectos e a fendilhacdo pode estar associada adeksanacdo, mas pode também ser
devido a incapacidade de os tectos acompanhareefoandcdo das estruturas de

pavimento, a vibragfes estruturais ou a fendmeaostdaccédo de massas de gesso.

EXAME

Verificacdo do estado de conservacdo do tecto edsogaplicado sobre o

fasquiado de madeira [29].
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Figura 70: Anomalias nos elementos de tabique e tecto deifasgtucado (C2.5)

4.2.7. Anomalias em tectos

IDENTIFICACAO DA PATOLOGIA

Deterioracdo da madeira.

DESCRICAO DA PATOLOGIA

A accdo dos insectos xiléfagos, entre os quaiditeyentes espécies de
carunchosdnobium pumtatm, hylotrupes bajuliestérmitas reticulitermes lucifugus
os fungos de podridao, seca e humida, tém iguatmana importancia evidente.

CAUSA APARENTE

A forma como se processou 0 ataque da madeirandepegas condicdes de
humidade e temperatura, sendo particularmente seaesequéncia de infiltracdes de

agua que humidifica a construcéo e os elementosadieira.
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EXAME

Verificagdo do estado de conservagao do tectojrpeccao visual “in situ”.
[30]

Humidade Relativa nas Vigas do Tecto do Andar Térre
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Figura 71: Rede espacial dos pontos onde foram efectuadasdisdas tecto piso térreo (C1.4)
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Quadro 9: Pontos de Medicdo

Pontos de Medicéo % HR
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Gréfico 28: Humidade Relativa, VIGAS DO TECTO DO ANDAR TERREO

Verifica-se que a humidade relativa apresentargsloelativamente distintos
entre 0s pontos, em que o ponto P14 tem o maior d& humidade relativa, de 25%
HR. Este valor maximo de humidade relativa deva-serrespondéncia com a entrega
da viga na alvenaria huma zona em que, no paranetéoior € humidificada pelo
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terreno adjacente e, no paramento interior é hiicadia pela humidade de
condensacdo numa area de ar estagnado, junto eioNrda adega. O ponto onde a
humidade relativa é mais baixa € o ponto P6 queutarwalor de humidade relativa de
17% HR. Este ponto corresponde a entrega da vigaanalvenaria interior que

atravessa longitudinalmente o meio da casa, na é&@dleo.

4.2.8. Anomalias em estrutura de madeira das cobentas

IDENTIFICACAO DA PATOLOGIA

Perda de perfeicdo geométrica.

DESCRICAO DA PATOLOGIA

Esta cobertura com telhado em telha, a perda deig@® geométrica conduz a
abertura de juntas entre as telhas, reduzindo-sieito da sobreposicdo entre telhas

consecutivas.

CAUSA APARENTE

A agua da chuva batida pelo vento encontra umupsranais facilitado, sendo
possivel que a pressao devida ao vento passesafg@ente para que a agua venca o
desnivel entre os bordos das telhas sobrepostas.

EXAME

Verificacdo do estado de conservacao da cobef8irp.
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Figura 72: Abertura de juntas e infiltracdo através das telhas

4.2.9. Anomalias em escadas

As escadas de edificios antigos, sdo predominamtienexecutadas em madeira,
0 gque € o caso deste edificio.

IDENTIFICACAO DA PATOLOGIA

Processo de envelhecimento do material.

DESCRICAO DA PATOLOGIA

Desgaste dos degraus e patins.

CAUSA APARENTE

Podendo ser provocado por accdes de choque aidEahsporte de moveis,
por exemplo, podendo contribuir para a danificadg@sie elemento de construcédo, como
faz parte das zonas comuns de habitacdo, estaoénasujeito a pratica de vandalismo.
O desgaste deve-se a usura do material.
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EXAME

Verificacdo do estado de conservacao das escadps |

Figura 73: Escadas

4.2.10. Anomalias em revestimentos e acabamentos

Figura 74: Destacamento do reboco da fachada Nascente (ESE)

IDENTIFICACAO DA PATOLOGIA

Remocéo da caiacdo, destacamento do reboco eimemetst exterior da parede
constituido por argamassa cimenticio, impermeaégua da chuva e ao vapor de agua

retido no interior da alvenaria.
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DESCRICAO DA PATOLOGIA

Lavagem da caiagdo das fachadas pelas dguas\da éhpouca durabilidade da
caiacado em conjunto com a falta de fixante durargiea aplicacéo, torna-a susceptivel a
sua remocao pela agua da chuva e isto deve-setaoda a caiacdo se basear em sais
soluveis em agua e de esta ter pouca resisténestaamento do reboco numa area

significativa da fachada Nascente (ESE).

CAUSA APARENTE

Escorrimento de agua pelas fachadas, devido astéexia de um sistema de
recolha e drenagem das aguas pluviais. Recursbaezaede cimento que conduz a
formacdo de eflorescéncias e cripto-florescénciasomsequente destacamento da
argamassa. Recurso a tintas de cal sem aditivosnglleorem a sua fixacdo a base e
aumentem a resisténcia a ac¢do da agua da chuta.deaaccdes de manutencdo
periddicas. O facto de a fachada ESE apresentar argm significativa de reboco
destacado pode estar associado ao vento do quadraste que € um dos mais
frequentes e € bastante quente e seco nesta regidibibuindo para a accao dos
sucessivos ciclos de molhagem e secagem da agclauda e da geada agravando o
processo de cristalizacdo de sais na interface arirgamassa cimenticia e o substrato

constituido pela alvenaria de suporte.

EXAME

Verificagdo da existéncia de sistemas de recoltdgereagem de aguas pluviais.

Andlise laboratorial das argamassas de revestiniggjo
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Figura 75: Destacamento do reboco e revestimento exteriopaasies nascente e poente
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4.2.11. Anomalias em caixilharias

IDENTIFICACAO DA PATOLOGIA

Accgéo da Humidade

DESCRICAO DA PATOLOGIA

Trata-se de elementos sensiveis devido a suazilac@b no edificio, expostos a
accdo directa da radiacdo solar e das chuvas bgtigla vento. No que se refere a
humidade nas caixilharias de madeira, destaca-sen@almente a humidade de
precipitacdo e também a humidade de condensag@@cqure na superficie interior das

vidracas, durante o Inverno, escorrendo e atingosdaros e caixilhos.

A humidade € causa de deterioracdo da madeiraixi¢haria, porque favorece
0 ataque de fungos e insectos, por deficiéncistimquidade da caixilharia afectando a

sua funcionalidade.

CAUSA APARENTE

O envelhecimento dos materiais constituintes dailbaria e dos seus
revestimentos e acabamentos, associados a falteadetencdo periodica, explicam o

grau de degradacéo que se pode observar.

EXAME

Verificacdo do estado de conservacao das caah§Bd].
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Figura 76: Caixilharias com anomalias

4.2.12. Anomalias em elementos de ferro

IDENTIFICACAO DA PATOLOGIA

Corroséao, oxidacéo dos metais e ligas de ferro.

DESCRICAO DA PATOLOGIA

A oxidagao para se desenvolver, necessita desceotadicoes, nomeadamente
da presenca de agua e oxigénio, podendo ser alzlgrela presenca de outros

elementos.

CAUSA APARENTE

Quando ocorre a oxidagdo d& origem a uma grangans®#o, ou seja, 0
elemento metalico aumenta de volume, o que tem camsequéncia fendmenos como,
empolamento da pintura, diminuicdo da seccao dfil pegtalico e rotura da pedra de

cantaria em que esta fixado.

A formacao dos 6xidos metdlicos, do 6xido de fefaa-se portanto a custa do
material do préprio elemento, o que significa gaeuma perda de metal que se traduz
na reducdo das capacidades resistentes.
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EXAME

Verificacdo do estado de oxidacdo dos elementdsrog35].

Figura 77: Elementos em ferro com anomalias

4.2.13. Anomalias em sistemas e instalacdes

4.2.13.1. Anomalias na rede de abastecimento deuag

IDENTIFICACAO DA PATOLOGIA

Perda de estanquidade da agua, nas tubagensigagéss

DESCRICAO DA PATOLOGIA

O envelhecimento e a corrosdo dos materiais derg@m a roturas

CAUSA APARENTE

As roturas sao devidas a perfuragcbes acidenta#&®, reparadas ou
deficientemente corrigidas, e a traccbes nas tulsagssociadas a movimentos das
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paredes em que essas canalizacbfes se inserem,x@miple, na sequencia de
assentamentos diferenciais em fundacdes.

EXAME

Verificacdo do estado de conservacao da rede dtegiraento de agua [36].

Figura 78: Anomalias no abastecimento de agua

4.2.13.2. Anomalias na instalacao eléctrica

IDENTIFICACAO DA PATOLOGIA

Rede incipiente e obsoleta.

DESCRICAO DA PATOLOGIA

N&o tem em conta as exigéncias de segurancastakagdes e de proteccédo dos
habitantes do edificio.
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CAUSA APARENTE

A sobrecarga das instalacdes eléctricas traduzesesobreaquecimento dos
condutores, com calibre insuficiente, acompanhaaaletioracdo do seu sistema de
proteccdo, com interrupcées do fornecimento de genepor accionamento dos
dispositivos de protecgéo previstos.

A auséncia de dispositivos de proteccdo ou a dukkeaacdo e viciagdo podem
contribuir para o agravamento desta situacao ktéacté a ocorréncia de incéndios.

EXAME

Verificacdo do estado de conservacao da redestiagao eléctrica. [36]

Figura 79: Instalacao Eléctrica

4.2.14. Relatério conclusivo das anomalias registasl no edificio

Verificou-se que os principais problemas constogiexistentes no edificio,
devem-se a presenca e a circulacao de agua e ldewida interior das alvenarias e por

infiltracdo atraves da cobertura, ndo se registandiolemas de natureza estrutural.

Os pontos do edificio de maior acumulagdo de huteidancontram-se nas
paredes de encosto de terras, voltadas a NNE e W \VWNde existem tanques de 4gua
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proximos do edificio, 0 que pode ser indicio dasxicia de um lencol de 4gua nessa
zona. Os pontos criticos dessas duas paredesjdesmcom os compartimentos mais
hamidos da casa, que correspondem a zonas de @geasa, ou seja, o lagar no andar
térreo, a instalacdo sanitaria e a cozinha no dararOs valores de humidade mais
elevados registam-se no 1° andar, o que leva dutonce a rotura de tubagem de
aguas esta na origem principal de infiltracbesgiedas alvenarias, nesses pontos do
edificio. O estado de degradacao dos tectos dodzt ale ripado de madeira e do tecto
e tabiques de fasquio estucado do 1° andar (GRiEjam infiltracdes de aguas pluviais
pela cobertura. Alids, esta apresenta as suparficiduladas, causadas pela fluéncia da
madeira, como se pode ver pela deformacdo dasgpeasaasnas, do pau de fileira, das
madres, das varas e das ripas. Existem membrostiéuea de madeira da cobertura
que evidenciam manchas de humidade. Esta situaggmip a abertura das juntas entre
as telhas, favorecendo as infiltrac6es de dguaqantarior do edificio, atingindo tectos
subjacentes e paredes de apoio, tanto as resgstentao os tabiques. Convém referir
que esta zona do edificio estd mais exposta a® wetenso de NW que sopra nesta
regido. A parede nordeste semi-enterrada da adegiesta sintomas de infiltracao
lateral da agua, por pressao hidroestatica. Osstdpe vigas do tecto da adega, que
estdo encastrados nesta parede apresentam, jpatede, os valores mais elevados de
humidade. Contudo, todas as vigas de madeira dgaéen sinais de humidade e de
podriddo, devido a humidade de condensacdo prégiam espaco confinado,
deficientemente ventilado, com apenas trés vaass gartas em paredes opostas, para
promover alguma ventilagdo transversal, e uma pequeesta alta, na parede de
encosto de terras. Humidificacdo dos paramentas gahdensacdo matinal da agua,
pelas aguas pluviais, salpicos da agua da chuvabgte no solo ou nos planos
horizontais de cantaria, auséncia de dispositivwsedolha e drenagem da agua. Esta
circulacdo de agua nos paramentos e no interioaldasarias, por infiltracdo das aguas
pluviais ou de rotura de tubagem de &gua, provod@solucdo de sais presentes nos
materiais componentes da alvenaria, que cristalieamoe, posteriormente, afloram a
superficie. A acumulacdo de agua nas paredes eiagtéavorece o desenvolvimento
de musgos, liquenes, bactérias, algas e plantapode superior. Os liquenes
(constituidos por fungo e alga) estabelecem imptataaderéncias com o substrato.
Através do fungo do liquen este fixa-se ao sulisteatatravés da alga estabelece o
fornecimento de agua. Os talos liquénicos penetarsubstrato litico, onde provocam

destruicdo. Os acidos produzidos pelos fungos iboletm para a deterioracdo do
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substrato pétreo. Bactérias produtoras de gesso,acdissolucdo do gesso devido a
agua, podem originar degradacao fisica e posteristalizacdo. As raizes das plantas
de maior porte, provocam deformacao do terrendgontao soco da fachada, devido a
absorcéo de agua pelas raizes. Todos estes afgmhdggcos incrementam a percolacao
de agua nas fissuras e fracturas, carregandosaigag reagir e precipitar no substrato,
provocando perda de material pétreo de forma ilaegda superficie original.
Escorrimento de agua pelas fachadas, devido astéexia de um sistema de recolha e
drenagem das aguas pluviais provocam remoc¢ao @coeatas paredes. O facto de a
fachada ESE apresentar uma area significativalaeoedestacado pode estar associado
ao vento do quadrante Leste que € um dos maiseinéegie é bastante quente e seco
nesta regido, contribuindo para a accdo dos swosssiclos de molhagem e secagem
da 4gua da chuva e da geada agravando o processstdizacao de sais na interface

entre a argamassa cimenticia e o substrato cddstipela alvenaria de suporte.

112 Abril 2013 Mestrado em Engenharia Civil - UTAD



REABILITAGAO DUMA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS Dinis Passos de Sousa

CAPITULO 5

ANALISE DOS ESTUQUES

5.1. CARBONATACAO DA CAL

Fornos de Calcinacéo

A Calcinacdo da pedra calcaria para a producaoatlapode efectuar-se em
instalacdes rudimentares ou ao ar livre. Na Cajéioaao ar livre, em fornos de
campanha, faz-se a escavacao de um poco no texranomula-se os fragmentos de
calcario no seu interior, formando o volume de doraalha na sua parte interior. As
pedras maiores sdo colocadas em forma de abOobadasto € cheio com pedras de

menor dimenséo. O combustivel normalmente utilizZaddenha.

Na calcinacdo ao ar livre por camadas, faz-se esgavacao de um metro no
chdo, em forma de tronco de cone invertido, deacdeccinco metros de diametro na
base superior e um metro na base inferior. Colo®amamadas horizontais alternadas
de carvao vegetal e pedras calcarias, de forma gaevao va diminuindo de espessura

de baixo para cima e a pedra calcéria ao contr@inp se verifica na figura 79 [37].
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Figura 80: Forno de campanha para cal (A Cal na Construgéo)

Forma-se um volume de cerca de trés metros deaadm forma troncocdnica,
gue é coberto por uma camada de barro, areia a,mghcerca de seis centimetros de
espessura, de modo a evitar a perda de calor. Aesnd fogo e a calcinacdo dura uma
semana. Finalmente, depois de arrefecido, sepaazgkviva das cinzas. A calcinacao
do calcario pode também ser feita com recurso moforintermitentes. Estes sao
geralmente feitos em tijolo e compreendem normalené&r@s regides: &casa’, o
“estomago” e a“chaminé”. Os fornos intermitentes tém uma seccéao circugacidco
metros de altura, em forma oval, tanto na horizateno na vertical. A casa é formada
por uma abdbada com as pedras mais grossas eooére&steio com pedra calcaria
esmagada. O combustivel normalmente utilizado €énhal, sendo que o processo de
calcinacdo dura de trés a quatro dias, de acomoacoapacidade do forno (figura 80)
[37].

=[EIEElE |§ NG ElE]E 3’ =l

Figura 81: Forno intermitente (A Cal na Construcao)
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Este tipo de forno apresenta 0s mesmos inconvesieque os fornos de
campanha, especialmente no que se refere ao twalmaérmitente, que obriga a um
maior consumo de combustivel e mais mao-de-obreéqecesséria para a calcinagéo
em fornos continuos. A capacidade destes fornaa gatre seis e até mais de cinquenta

toneladas.

A calcinacdo dos calcarios pode ainda ser levadaba em fornos continuos,
verticais ou horizontais. Dentro dos primeiros aireXiste uma diferenca, tendo em
conta os diferentes tipos de combustiveis a utilizasim, podem ser de chama curta

guando € utilizado, por exemplo o carvao-coque,séo de chama longa quando

utilizam a lenha como combustivel (figura 80) [37].

— calcario

A

Figura 82: Forno continuo vertical a carvao (A Cal na Constojg

Este tipo de forno consta de duas camaras sobasposéndo o calcario
alimentado pela abertura junto a chaminé superior @mbustivel introduzido no
estrangulamento entre as duas camaras, onde ssgma combustdo. O arrefecimento
do material ocorre na camara inferior onde o aes&irio a combustdo € aquecido, com
melhoria evidente para o rendimento térmico. O ratealcinado € extraido pela parte

inferior da camara de arrefecimento.

Os fornos rotativos constam de um cilindro metélievestido com material
refractario e rodam lentamente sobre um eixo Egeénte inclinado recolhendo o
calcario pela sua parte superior. Na parte infegacontra-se um macarico de

aguecimento por onde é retirado o material calan&gtes fornos tém a desvantagem
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de exigir que a pedra calcaria seja antecipadanreniezida a grdos de pequena

dimenséo originando, consequentemente um produt@nmado de dificil colocacéo

no mercado, e obrigando a continuagao do processstrial na hidratagéo da cal viva,
transformando o produto final na variedade hidiaid@idura 82).

refractario
. / combustivel
calcario
\ /
| A iy
[:\\\\\\\;\\ AN \\k\\\\\\\ \\\\ RN

cal
Figura 83: Forno continuo horizontal a carvéo (A Cal na Catsto)

O processo de calcinagédo condiciona de formardetante as propriedades da
cal, podendo nos casos em que haja um controlooegada temperatura resultar em

cristais de cal insoluveis (excesso de temperatuagm cristais com o seu interior
carbonatado por falta de calor (figura 83) [37].

Parte

pouco

soluivel aCO

o~ CaCcC

; CAL )~
A5ST

?

cal virgem
calcinada
corretamente na
forma de Ca0

cal virgem
calcinada com
temperatura
acima da ideal

cal virgem
calcinada com
temperatura
abaixo da ideal

Figura 84: Influéncia da temperatura de calcinagdo (A Cal oasBucéo)
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5.2. EXTINCAO DA CAL

5.2.1. Cal Aérea

A cozedura do calcario puro a uma temperaturae 68a0°C e 900°C origina o

oxido de célcio, também designado por cal vivaeapnstitui cal aérea.

A cal viva apresenta-se sobre forma de graos féeedies tamanhos, 15cm ou
20cm, de cor branca e amorfa. Apresenta uma estrptrosa e formas idénticas aos
gréos da rocha original. A cal viva € avida de aguguando se mistura com ela da
origem a cal apagada, libertando grande calor tii@meaccdo e provocando também
um aumento de volume que chega atingir 3 a 3.5svezeu volume inicial. Se durante
0 processo de extingao utilizarmos apenas a qualgide agua estritamente necessaria,

a cal apagada resultante aparece sobre a forma de p

A operacdo de hidratacdo € denominada por extingd@pagamento, € 0
hidréxido resultante designa-se por cal extinta lodratada. Este fendmeno é
exotérmico, isto €, h4 uma grande libertacdo der cajue torna o processo altamente

perigoso. A extingdo pode ser executada atrav@si@guer um dos seguintes métodos:

» Extingdo espontaneaonseguida pela captacdo apenas da humidade do
ar, o que tem por inconveniente ser um processdomanto, nao
extinguir completamente a cal viva, além o riscaatleorver o didxido
de carbono;

» Extingdo por aspersaagega-se com 25% a 50%, cobrindo-se a cal com
areia, tendo contudo o inconveniente da extingcBomapleta;

= Extingdo por emersdofragmenta-se a cal viva em fragmentos de
tamanho ndo superior a uma polegada, colocando-acestos e
mergulha-se em agua até ao material entrar emesf&ucia, nessa
altura é colocada em barris tapados;

= Extingdo por fuséo langamento da cal viva em tanques onde era
colocada uma determinada quantidade de agua addcytara nao
prejudicar a qualidade do produto final. A mistera “mexida” para se

obter uma mistura homogénea e depois coada pai@regipiente com
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o auxilio de uma grelha para retirar os fragmenéus extintos. A cal é
depois deixada coberta de agua num periodo nurfesoina uma
semana, ou trés meses no caso de se tratar darashgabamentos, em
determinados casos esse periodo poderia chegaronaesimco anos.

» Extincdo de autoclave® um dos métodos que conduz a produtos de
melhor qualidade (a extingdo € completa) sendoamas EUA.

As cais extintas sdo cais aérea constituidas, ipaimeente, por hidroxido de
calcio e, por vezes, contendo hidroxido de magné&sitas por sua vez, ndo apresentam
uma reaccdo exotérmica quando em contacto com a. &@o produtos que se
apresentam sobre forma de p6 seco ou em mistunasag(pasta de cal ffie putty
— ou leitada de cal) [37].

5.2.2. Cal Hidraulica

A cal hidraulica é fabricada por processos semédsaaos do fabrico da cal
comum. Obtém-se por cozedora de calcarios marg@¥sa 20 % de argilas), a
temperaturas entre os 1000°C e os 1500°C, prefaimeate em fornos continuos
verticais de alvenaria e revestimento refractafieste processo, obtém-se 6xido de
célcio, silicatos e aluminatos de célcio, capazes sé hidratarem, conferindo

hidraulicidade & cal.

Durante a cozedura do calcario, este passa pedies fases, observando-se o

seguinte:

= Entre os 500°C e os 700°C, ocorre a desidratacamda;

= A cerca de 850°C, da-se a calcinacao do calcéeotéindo anidrido
carbonico;

» Entre 1000°C e 1500°C, a reaccao da silica e daradwa argila, com o

oxido de calcio, origina silicatos e aluminatosdkio.
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Verifica-se que, quanto maior for a temperaturapan€ a quantidade de oxido
de calcio livre, e maior é quantidade de silica@uminatos de calcio, podendo obter-

se um produto semelhante ao obtido no fabrico dionen

ApoOs a saida do forno, obtém-se uma mistura deagi, aluminatos e calcio
livre (entre 3% a 10%) e um po inerte constituido glicato bicalcico, formado por
pulverizacdo, durante o arrefecimento. Este produendo misturado com agua, ndo
aquece nem ganha presa.

Obtém-se também a cal viva que € necessario extipglos inconvenientes da
expansdo. A extingdo é feita por aspersdo, usamdipsnas a quantidade de agua
estritamente necessaria para esta operacdo, umgueens silicatos e aluminatos
também reagem com a agua e 0 seu excesso podegqrogaccio, conferindo a presa.
Esta é uma reaccéo bastante lenta e, no fim dacégtié necessario ter a certeza de que
apenas se ficou com aluminatos e silicatos deacélaial apagada. Por estes motivos
esta operacdo deve ser feita em fabrica. Esta gpe®@ que permite distinguir a cal
hidraulica do cimento Portland, uma vez que a &nda cal hidraulica € obtida por

extingdo da cal viva e ndo por moagem como no @asimento Portland.

Terminada a operacgdo de extin¢do, a cal hidratiteareduzida a pd, contudo,
por vezes, aparecem pequenos nddulos escuroentsiicatos tricalcicos, designados
por grappier, que sao elementos sobreaquecidos que nédo seraadwz pd. Dai que,
apos a extincdo, deve-se peneirar a cal hidrauditayés de dois peneiros circulares
rotativos, constituidos por dois tambores perfusadoaxiais, sendo os furos do peneiro
inferior mais largos para permitir a passagengppier. Pelo tambor exterior passa a
flor de cal, muito fina (cal hidraulica por excet&). Na parte anelar fica grappier,
que depois de miudo, é incorporado na cal hidrauiomentando a sua hidraulicidade.
Quando é vendido a parte designa-se por cimgrappier, uma vez que depois de
moido tem propriedades muito semelhantes as dontimédor vezes pode ser

conveniente juntar materiais pozolanicos miudos.[37
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5.3. HISTORIA E CARACTERISTICAS DOS ESTUQUES DO SEC. XIX

Os antigos tratados de construcdo reflectem a e&oldo conhecimento ao
longo dos séculos e dos melhoramentos técnicoednsenos processos construtivos e
da sua comprovacao cientifica. Foram fonte de mm&sssio de conhecimentos aos
agentes da construcdo que produziram argamassaseadb cal, gesso e pozolanas,
componentes introduzidos na mistura em diferentegoocdes, com bom resultado no
desempenho. Essas boas praticas construtivas desa@an quando surgiram as cais

hidraulicas industriais e o cimento Portland.

As diferentes civilizacbes antigas desenvolverantnit@s construtivas
especificas em funcdo dos materiais de que dispuyntiama e tradicées. Em Portugal,
desenvolveu-se o emprego da cal e do gesso, cgardds utilizados em revestimentos

exteriores e interiores, caracterizados pela sugeMidade.

A durabilidade, qualidade de desempenho e estdtican a motivacdo deste
estudo orientado para os estuques decorativoscdXb€ Fazer uma boa argamassa de
revestimento, belo, sem fissuras, impermeavel, vélir& o resultado da evolugéo
empirica e cientifica de conhecimentosde natureshorita, quimica, fisica e
laboratorial que, em conjunto, contribuiram pareoastituicdo de uma base de dados
sobre argamassas histéricas 4 base de cal ou gessparar o0 seu desempenho e

comportamento e para a formulacédo de argamassasaecao.

5.3.1. Estuque de cal

Os estuques cobriam o reboco de alvenarias ou asasa@e enchimento de
tabiques ou tectos de fasquio. O estuque de aaleécomposicao de cal e de gesso. Os
estuques mais resistentes eram feitos com a cpbsta e 0 p6 de marmore. Permitiam
obter paredes, tectos e colunas, de superficias ¢#isnda elementos decorativos com

variacdo de espessura, como cornijas, moldurag@soarnamentos.
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Rondelet, Claudel e Laroque, fazem a sua descdedforma de preparar os
estuques para aplicar sobre os rebocos e paraelagad de cornijas e ornamentos .

O “embocgt,era constituido por uma argamassa de cal, gess®ia fina; a
quantidade de gesso amassado, devia ser o dolrgataassa de cal e areia; a mistura
devia ser empregue rapidamente, servindo-se deercalé diferentes tamanhos e
espatulas, conforme a delicadeza do trabalho. latsa constituia o enchimento das
cornijas ou molduras, ou o substrato interior dasse liso das paredes ou tectos.

O “esbocd era formado por uma parte de gesso para 3 denagsa de cal e
areia fina peneirada. Ap0s a secagem desta camemlacava-se “estuque”
propriamente dito. Se a superficie a estucar eteriex entdo o embogo e 0 esbogo
deviam ser feitos inteiramente em argamassa dadralulica.

A camada de éstuqué era uma mistura, em partes iguais, de cal e deded
marmore peneirado, para fazer um estuque soliddydue brilhante. A cal devia ser
branca, e devia levar 4 ou 5 meses a extinguig parduzir um estuque melhor, mais
facil de trabalhar e mais resistente depois deatolas. Depois de preparada a mistura
de cal aérea em pasta com o p6 de marmore, huraeskeci esboco até ficar saturado
de agua, e com um pincel aplicava-se por cima esfudjluido em agua. Era estendido,
entdo, com uma espatula, o estuque forte, de ptadmore, e a medida que ele secava,
terminavam-se as formas e dava-se o primeiro aaaftampolindo com um cinzel em
aco e um linho grosseiro molhado em torno do ded®6 com o dedo. O trabalho bem

executado produzia arestas limpas e vivas.

Os ornamentos em baixo-relevo e as molduras delagados, folhagem e
coroas de louros, com pouca saliéncia eram modeladbre o fundo previamente
molhado. Este, devia ser aspero e grosseiro, p&ra @stuque aderisse bem. Sobre este
substrato, estendia-se uma camada de 2mm de espegsiestuque, bem unido a
colher, comprimindo-o e dando-lhe maior firmeza.d&enho a escala natural,era
aplicado por cima do fundo, picavam-se os contous, depois eram sublinhados
com um carvao. De seguida, aplicava-se o estugie.@mde se iam construir os
ornamentos salientes, fixavam-se pregos de cabsga de suporte ao estuque, que era
modelado e molhado intermitentemente, para impgakr secasse muito depressa, de

modo a possibilitar esta operagao.
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Nos estuques de fachadas exteriores, ou em amdbikateidos, utilizava-se a
pozolana, empregue para o0 esboco, ou o p6 de fBig-se misturar algumas terras

absorventes como a cré ou a cal em po, pois cdasalin mais rapidamente.

Para Luis Leitdo, empregavam-se duas massas, Betimmento de paredes e
tectos. Sobre o “pardo” de argamassa de cal, gesseia, aplicava-se a 12 camada de
“esbocar” ao traco 4:1:1, ou seja, 4 partes dearaicaria, 1 parte de gessoem pé e 1
parte de cal em pasta. A segunda massa, de “dawdeéstender”, aplicava-se sobre a

primeira e era ao traco 1:1, ou seja, 1 parte Hencgasta para 1 parte de gesso em po.

5.3.2. Estuque de gesso

Rondelet indica Um reboco de gesso em trés camadanspoco, o crespido e 0

estuque.

Para “embocar’uma superficie de alvenaria de pedra ou de tijajms a
limpeza da superficie e das juntas, e da aspers@eehamento das juntas com
argamassa de gesso, amassava-se 0 gesso um pdaitm eélilancava-se a parede com

uma vassoura.

Depois da consolidacdo da 12 camada, aplicavarsarpa ocrespidode gesso,
peneirado e amassado mais apertado. Era lancadio & rastendido com o gume da

colher, de modo a que a superficie ficasse rugasa,que a 32 camada aderisse melhor.

Segundo Rondelet, Claudel e Laroque, a ultima candmigessde estucarera
feita com gesso, o mais branco e de melhor quaidachassava-se 0 gesso de estucar
em agua de cola de Flandres, de modo a que o aeudgrconcentracdo fosse o mais
adequado. Verificava-se que 0 estuque magro ewigia cola que o estuque gordo e
gue o gesso amassado com cola de Flandres faza prais lentamente do que em

simples agua.

Para um estuque branco poderia recorrer-se a eqaige que é incolor. Para se
obter um estuque colorido, podia utilizar-se vagadolas, de natureza vegetal (pasta de

centeio, 4gua de cevada, colas de farinha, de awiilo, azeite, cera virgem e cera
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saponificada, ou leite de figos) ou natureza anifoedlha de veado, cola de coelho,
banha de porco, sangue de boi, pele de vaca, rdestmlte e ovos, mosto de malte e
manteiga, leite, leite coalhado, queijo). Estaasa@alumentavam a adesdo das massas ao
suporte, e produziam massas de presa mais lend@ésdauneis de trabalhar, adequadas a

realizacdo de molduras e elementos ornamentais.

Diluiam-se pigmentos coloridos com agua de cqlsando se pretendiam
estuques coloridos: o hidrato de piroxilo de festoo éxido de cromo (para dar a cor
amarela ou verde), o 6xido de magnésio, o Oxidoothee, os hidrocarbonetos de cobre,
etc. Para imitar o marmore (a “scagliola”, italiarea “escaiola” portuguesa) eram
adicionados a ultima camada de estender, os pigsi@ara produzir a cor de “fundo”.
Diluia-se agua de cola para os veios de marmaendo-se bolos de diferentes cores,
retirava-se para um pequeno recipiente cada unsaslesres misturadas com agua de
cola e um pouco de gesso com uma faca de pinta.if@ar os granitos, golpeava-se
0 estuque, preenchendo-se os buracos com umadaasta dos cristais que se queria
representar. As brechas eram imitadas introduzindanpassa de estender, fragmentos
de estuque colorido. Para dar o aspecto de marmarado ao estuque, as pastas
coloridas eram cortadas em tiras e introduzidagstoque fresco, fazia-se entdo, no

reboco finos sulcos que se preenchiam com o gesassado colorido.

Para que nao ficassem efeitos desagradaveis nadisigs, o estuque devia ser
devidamente polido, este polimento seria efectuwanho pedra-pomes e dgua ou com o
jaspe ou o grés moido e uma pedra de moer pedzavidades eram preenchidas com
0 estuque liquido carregado de gelatina, repetsgdo-polimento com a pedra de polir
até a superficie ficar lisa e com brilho de seddugiro final poderia ser dado de duas
formas: com &gua e sabéo e finalmente 6leo de,litemolo o inconveniente de que se
nao fosse bem esfregado poderia manchar o estagymderia fazer-se o lustro final

com pedra de polir, friccionando com um feltro ligmente coberto de cera.

A decoracdo das superficies estucadas, poderieosemolduras sobre fundos
negros ou castanhos, representando algumas figdesgle passaros ate figuras
humanas, estas figuras seriam desenhadas a estalal,npicando-se depois 0s

contornos e aplicava-se sobre o estuque pinta@s detpolir. [38]
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5.4. ANALISES LABORATORIAIS

5.4.1. Capilaridade

A presenca da agua em revestimentos de edificiomaédas principais causas
da sua deterioracdo. A penetracdo da 4gua atravésiterial faz-se principalmente por
absorcdo. Contudo, a permeabilidade do revestimesmteapor de agua, facilita a sua

rapida evaporacéo, impedindo a sua retencao nioint® reboco e no suporte.

O Ensaio de Capilaridade baseia-se nas Normas &asEN 1015-18:2002
(métodos e testes para determinar o coeficientebdercdo de absorcdo de agua por
capilaridade); EN 1015-19:2008 (determinacdo danpabilidade ao vapor de agua);
Recomendac¢fes da Comissao 25-PEM, ensaios ncbebiciente de absorcdo de agua
por capilaridade); e n° II. 5 (curva de evaporag@d@inda no procedimento PE/R — 09 —
(determinacédo do coeficiente de absorcao de aguacgularidade da argamassa
endurecida), do LNEC — LERevPa [38].

Figura 85: Ensaio de absorgéo de agua [FONTE: Estudo do desgromle estuques]
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Determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade
Principio

A quantidade de agua absorvida num certo perioderdpo, por uma face de
um provete prismatico, que estd inicialmente seogue esta em contacto com a

superficie livre da 4gua, pode ser calculada majaiste formula:

m — quantidade de agua absorvida por unidade defgipe
Kg/m?;
m = A\/f (6.1) t — tempo, h, min ,s;

A — constante proporcional que corresponde ao deeficde
absorcéo de agua, KghmP?), Kg/(mf.min>®, ou Kg/(nf.s>9).

O coeficiente de absor¢do de agua por capilaridgadeterminado utilizando
provetes prismaticos sob determinadas condicOgwatsao atmosférica. Apos a sua
secagem até massa constante, uma das faces dtepForneersa em 5 a 10 mm de agua

durante um certo periodo de tempo e é determinadon@nto de massa.

Aparelhos, utensilios e equipamento

Estufa ventilada;Tina, com profundidade minima @en®m e area horizontal
para conter 0os provetes que vao ser imersos edoardi um nivel de agua constante;
Varetas de suporte dos provetes com area minirsardacto, libertas da base da tina e
com determinada profundidade de imersdo; CronOmeraduado em segundos;
Balanca com erro maximo de 0,05g, com precisdo,#i#h @a massa seca total do
provete; Sala de acondicionamento num ambient®Ue 2 2°C e 65% + 5% HR [38].
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Figura 86: Estufa ventilada e balanca [FONTE: Estudo do desempde estuques]
Procedimento

Provetes -Os provetes sdo preparados e acondicionados deéoacom as normas
Europeias EN 1015-2 e EN 1015-11.0 teste € efegotsalre provetes prismaticos de
160 mm x 40 mm x 40 mmde cada uma das argamaagasdnais a ensaiar.

Ao fim de algum tempo (28 dias ou 90 dias) de idadeprovetes sdo submetidos a

este ensaio.

= Método de secagentCerca de 5 dias antes do inicio do ensaio, 0s f@®ve
devem ser secos em estufa a 40°+2°C até massaartensbu seja, até a
diferenca de massa em pesagens consecutivas, depata 24 horas, seja
inferior a 2% do total da massa e, de seguidags&adas arrefecer.

» Medicdes -Os provetes sdo submetidas a medicdo nas duasddiseaxiais da
seccdo, com craveira digital, e pesados na baleogaum erro maximo de
0,05g. As medicbes devem ser registadas em folhasgisto adequadas.

» Ensaio —Os provetes prismaticos sdo colocados em tina apm, &olocados
com uma das faces quadrangulares mergulhadas emmlde altura de agua.

O nivel de agua é mantido constante durante o@nsaitando agua desionizada,
sempre gue necessario. O ensaio deve ser realimatda camara a temperatura e

humidade relativa constantes, 20°C+2°C e 65%=5%reHpectivamente.

Os provetes séo limpos levemente com uma camumes&dos, a intervalos de
tempo curtos, gradualmente maiores, e colocado®de na tina de dgua. S&o sempre
sujeitos a medicdo de massa as 24 horas. Pargamamsas a base de cal aérea,
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relativamente absorventes, 0s sucessivos peri@itesrgpo de pesagem devem ser de 1,
3, 5, 10, 15 e 30 minutos, e 1, 8 e 24 horas [38].

Figura 87: Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade [FON$tdo do desempenho de estuques].

Calculo e expressao de resultados

O coeficiente de absor¢éo de 4gua,é determinadmdeg Norma Europeia EN
1015-18:2002 e a Especificacdo do LNEC E393:1988ufdo a Norma Europeia, para
argamassas de renovacao (ou substituicéo), a dbstecagua é medida em K§/apds

24h usando a seguinte formula:
C = 0,625 (M3 — My) Kg/m? (6.2)
A profundidade da penetragéo de agua € determeradam.

Nesta formula, o coeficiente 0,625 é obtido atral@mverso da area do provete
em contacto com a agua (fjmmultiplicado por 0,001 para se obter o valor do

coeficiente em Kg/h

Neste ensaio, a absorcdo de agua por capilaridade tempoti, é calculada
dividindo o aumento de mas¢il; — My) pela area da face inferior do provete que

esteve em contacto com a agua:
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M;— massa do provete ao fim dum determinado teapo

AM M, — M
—=MKg/m2

que a base do provete esteve imersa, Kg;

S S M—massa do provete seco, no inicio do ensaio, Kg;

(6.3)

S — area da face inferior do provete em contacto eom

agua durante o ensaio’.m

Sao calculados os coeficientes de absorcdo paed@lp de tempo entre os 10 e

0s 90 minutos, e também ao fim de 24 horas, at@dagseguintes formulas [38]:

C—MZ_Mlxl 11(/ ,
S t, tlg(m

(6.4)

t— tempo de sucg¢do, o instante em
gue se fez a pesagem do provete,
(min) ou (h);

t;— é o tempo de succ¢do anterior

a b, o instante em que se fez

min%>)

a pesagem do provete, em (min) ou (h).

M~ massa do provete ao fim dum
determinado temp&,em que a base do
provete esteve imersa, Kg;

Mi— massa do provete ao fim dum
determinado tempt&iem que a base do
provete esteve imersa, Kg;

M, — M; — aumento de massa de agua,
no intervalo de tempo entrg-t t;;

S — &rea da face inferior do provete que
esteve em contacto com a agua durante o

ensaio, M
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5.4.2. Resisténcia a Compressao e a Flexao

5.4.2.1. Cal

Aquilo que é o comportamento tipico das argamasdamsse de cal, em termos

da sua resisténcia a compressao é perceptivajura 86.

— —— —

Resisténcia (MPa

Idade (dias)

e L2l idrausca — e Lgante Nidrauik - Ligante aerex

Figura 88: Comportamento mecanico de argamassas com varossdepligantes [FONTE: A cal na

Construcéo]

Como se pode constatar, a utilizacdo de ligargesat (aéreos ou hidraulicos),
origina argamassas com um baixo nivel de resigtéaompressdo, por oposicdo a
utilizacdo de um ligante hidraulico como o cimeRtwrtland. Mesmo no que respeita a
utilizacdo de argamassas com cal hidraulica, o coiamento destas esta associado a
um nivel de resisténcia bastante superior ao caampento das argamassas a base de
cal aérea. Os proprios limites regulamentares gi@vipara as cais hidraulicas (HL) e

para as cais hidraulica naturais (NHL) (quadroeMdlenciam a baixa resisténcia deste
ligante [39].
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Quadro 10: Resisténcia a compresséao da cal Hidraulica e ddidedulica natural (NP EN 459-1:2002)
[FONTE: A cal na Construcéo]

Tipo de cal de construgao Resisténcia a compreb&da)(
7 dias 28 dias
HL 2 e NHL 2 - >2 a>7
HL 3.5e NHL 3.5 - >3.5a<10
HL5eNHL5 >2 >5 a<15

5.4.2.2. Gesso

As propriedades mecénicas do gesso dependem nd@ gdantidade de agua
empregue durante a amassadura, mas também do sst@m@u saturado a data da

realizacdo do ensaio.

Na figura 87, apresentam-se os resultados médi@nshios efectuados aos 28
dias em provetes secos e saturados para a remsEnaccao e a compressao em
funcdo da dgua de amassadura. Pode constatar-genguestado seco que a resisténcia
a flexdo e a compresséo atingem os valores maxigEgis. comportamento é também
bastante singular deste material e ndo tem paratefo o que acontece por exemplo
para o cimento Portland, cuja resisténcia mecatepende fundamentalmente da agua

da amassadura e ndo diminui com a sua saturagao.

14 [ ——— COMPRESSAO
T PR R L TRACGAO
| « SECO

* SATURADO

Resisténcia (MPa)

0° D ot x e —
45 50 60 70 80 90 100

Agua de amassadura (% massa)

Figura 89: Resisténcias médias em provetes secos e saturadessb, conservados durante 28 dias em

ambiente secam [FONTE:A Cal na Construcao]
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Para além de apresentar elevados valores de nesisté flexdo, o gesso
caracteriza-se pelo facto de apresentar uma baném rentre a resisténcia a compressao
e a resisténcia a trac¢do. Enquanto para o bet@#orazdo pode ser quase dez vezes
superior, jA no gesso essa razao fica-se por eaid@e a quatro vezes superiores. [40]

5.4.3. Moédulo de Elasticidade Dinamica

O moébdulo de elasticidade dindmica das argamassas garametro que
verdadeiramente permite aferir da sua deformaliéida da capacidade daquelas para
acomodarem deformacBes das alvenarias de pedraddéinios antigos. Diversos
autores referem valores do modulo de elasticidadéndco, obtido através de um
equipamento de ultra-sons. (Figura 88)

Figura 90: Equipamento para medi¢do do Mddulo de Elasticidzidémica

Rodrigues e Henrique (2003), mencionam moduloslaicidade dindmicos de
argamassas de cal com elevado periodo de exting@al@s de cura entre 1150Mpa e
2050Mpa [39].

5.4.4. Andlise Petrografica

Um microscopio ordinério é constituido fundamentaite pela associacédo de

duas lentes convergentes denominadas: objetivauéarocEstas duas lentes sao
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montadas em posicdes fixas nos extremos opostasidebo de metal de comprimento

|, conforme mostra a Figura 90 [40].

<ocular

tubol(l

>
compnmento do

abjetiva v

B & platina
RmghF <
mineral

Figura 91: Representacdo esquematica de um microscépio aml[f@nte:Mineralogia Optica]

Basicamente, a objectiva forma uma imagem real atada do minerafPR)
gue esta a ser examinado, o qual se posiciona alistdacia menor do que a distancia
focal da ocularioc). Assim, a imagem real obtida pela objet(iiR’) € aumentada

quando vista através da ocular, como uma imagemmaV{P"'R").

O microscopio petrografico ndo € mais do que unraagdpio ordinario ao qual
sao adicionados dois polarizadores posicionadag enmineral a ser examinado. As
diversas partes constituintes de um microscopim@eifico podem ser agrupadas em
sistema Optico: ocular, lente de Amici-Bertrandalesador, objetiva, condensador
movel, diafragma iris, condensador fixo, filtro b&yolarizador, e sistema mecéanico de
suporte: Tubo, Brago, Revélver (ou sistema de stestéo das objetivas), Platina,
Cremalheira macro e micrométrica de movimentacéticaéda platina, e base [5].
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Figura 92: Microscépio de Analise Petrografica[Fonte:Minerado@ptica]

Luz Natural Sistema Sistema
Polarizada Ortoscopico Conoscopico
Objetiva . :
Amici-Bertrand Lo »a— o o
Analisador
Compensador > e mm
Objetiva \ . 1 | | J
Mineral
Platina
Condensador Movel > > =)

Condensador Fixo

Polarizador

Luz Incidente

Figura 93: Representacdo esquematica dos sistemas Opticdsg®Esn um microscopio petrografico

[Fonte:Mineralogia Optica]

Objetivas

A objetiva € uma lente ou uma associacédo de laptesfornece uma imagem
real aumentada do objecto observado. Esta localized extremidade do tubo ou
canhdo, conforme esquematizado na Figura. Parédéal® de mudanca de uma
objetiva para outra, a maioria dos microscopios datados de um dispositivo
denominado revélver ou porta-objetivas [40].
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As principais caracteristicas de uma objetiva vénpréssas no seu corpo

metalico, conforme esquematizado na Figura seglerg&o:

= Aumento Linear € a relacéo entre a imagem real fornecida pgktivd e o
objeto, ou seja, € quanta vezes a imagem sera uaoo objeto, como 3,2X,
10X, 50X, etc.

= Abertura Angular- € o angulo entre os raios mais divergentes guetyzan na

objetiva a partir de um ponto enfocado pela obgetiv

——Aumento Linear
AP—— Especificacdo Luz Polarizada
0,85—— Abertura Numeérnca
1 17— Espessura da Laminula
~————» Comprimento do tubo

Figura 94: Esquema das indica¢des anotadas no corpo metéliemd objectiva [Fonte:Mineralogia

Optica]

Oculares

As oculares sédo associagdes de lentes que pereeservar a imagem real do

objeto fornecido pela objetiva.

As lentes da ocular acham-se fixas em um tubo metéalaquela mais proxima
do olho do observador recebe o nome de lente de el que recebe o raio de luz

proveniente da objetiva é chamada de coletora.

As oculares podem ser positivas ou negativas. Nagiyas o foco do sistema
estd antes da lente coletora, e nas negativasooaitita-se depois da lente coletora,

conforme pode ser observado na figura seguinte.
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De maneira geral, podemos diferenciar as ocular@e si, pois o reticulo das
positivas esta disposto antes da lente coletorpjagmio nas negativas entre as lentes de
olho e coletora. Pode-se acrescentar ainda queudsres positivas tém comportamento
de uma “lupa de mao”, ou seja, é possivel focalimarobjeto através dela, o que néao é

possivel com o emprego de oculares negativas [40].

Ocular Ocular
NEGATIVA POSITIVA
N Lorte de Ofho NE

R Reticulo
Lente

 F
Caletora
/Wb Plgam R
'\_/

Figura 95: Tipos de oculares, positivas e negativas, empragamiamineralogia optica

[Fonte:Mineralogia Optica]

Em ambas as oculares, existe um diafragma fixocadlm precisamente no
plano que contém a imagem real do objecto em a&ngk$a objetiva. A funcdo do
diafragma é de limitar o campo de viséo, e aindssyiogravado na sua superficie o
reticulo que pode ser 2 linhas, uma N-S e outra, EWWA escala micrométrica, ou ainda

uma escala quadriculada, conforme mostra a Figugairste [40].

Reticulada Micrométrica Gradedada

Figura 96: Principais tipos de reticulos empregados em ocsilasmeam estudos petrogréaficos

[Fonte:Mineralogia Optica]
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Polarizador e Analisador

O microscépio petrografico € dotado de dois podaltges, ou nicais,
designados de polarizador inferior (ou simplesmeui@arizador) e o outro, superior,
denominado analisador. Nos microscopios modernages e polarizadores séo
constituidos de placas de polaréides, que sédo ctogpquimicos organicos que quando
construidos, sdo estirados segundo uma certa @aedsssim, a luz natural néo
polarizada quando incide no polarizadorsera abdangpor ele em todas as suas
direccdes de vibracdo, com excepgédo daquela paralelireccdo de deformacdo da

polardide.

O polarizador inferior esta localizado acima daédoae luz e abaixo do mineral
a ser estudado. Sua funcéo é fornecer luz polajzace com 0 movimento de rotacéo

da platina do microscopio pode incidir em difererd#eccdes na superficie do mineral.

O analisador esta disposto acima do mineral solisaréiabaixo da ocular. Esta
orientado de forma que sua direccao de polarizeggoperpendicular ao do polarizador

inferior.

As direccdes de vibracdo dos polarizadores formamangulo de 90°entre si e

deverdo ser paralelas aquelas dos reticulos daramrho mostra a Figura 96 [40].

seuls

P

Figura 97: Representacéo do paralelismo entre os reticuloswar as direc¢des de vibragdo do

polarizador (P-P) e analisador (A-A) [Fonte:Minegih Optica]
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Platina

A platina do microscopio petrografico € uma placetaiica, que sustenta o
material em analise. Além disso, a platina tem uowimento de rotacdo e € graduada,
que associada aos reticulos da ocular, conformdranasFigura, permite efectuar
medidas de angulos entre direc¢bes morfoldgicgdiead dos minerais em estudo [40].

reticulo

reticulo

Figura 98: Esquema da associacéo entre a platina graduadeetongos da ocular utilizadas como

linhas de referéncia na medida de angulos entdadaes lineares [Fonte:Mineralogia Optica]

Lente de Amici-Berttand

E empregada apenas no sistema conoscopico e tem fawatidade trazer a
figura de interferéncia para o plano focal da acu\eha-se localizada entre a ocular e

o analisador e pode ser introduzida ou retiradsistema 6ptico [40].
Condensadores

Existem dois condensadores nos microscopios péfiogy um fixo, que esta
localizado entre o polarizador e a platina do nsicépio, o outro movel, que se
encontra sobre o condensador fixo e imediatameita platina.

Os condensadores tém a finalidade de promoverenmai@a convergéncia dos

raios de luz sob o objecto em andlise.

O condensador moével tem como funcdo especial premavma alta
convergéncia dos raios de luz em praticamente umompbre o objeto em analise de

tal forma que os raios de luz que partem do olgata a objetiva sejam divergentes. O
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condensador mével s6 deve ser usado quando wgéiz® objetivas de médio a grande
aumento linear e é peca fundamental no sistemascopizo [40].

Diafragma iris

E um dispositivo que limita a quantidade de lue ganetra no microscoépio e se
localiza geralmente sobre o condensador fixo. Airligdo do feixe de luz permite
realcar as feicbes morfologicas dos minerais coews sordos, tracos de fratura,

rugosidade das superficies, presenca de inclustiezl0].

Filtros

Os filtros, geralmente, sdo placas de vidro cotmig tem como finalidade,
absorver certas radiacdes indesejaveis da luzaddi. Como consequéncia, a utilizacéo
apropriada de um filtro que permite aumentar o resteé de imagens e melhorar a

resolugéo.

O filtro mais empregado no microscépio petrografco azul que torna a luz
amarelada da lampada de Tungsténio bem préximazdardnca natural [40].

5.5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com base na informagdo obtida nas observacdes gpificas foram
identificadas varias camadas com caracteristicimtdis. Nos pontos seguintes far-se-a

a caracterizacao dessas camadas.
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5.5.1.Estuque de Tabique (Parede)

Figura 99: Estuque de Tabique (Parede)

6.5.1.1. Primeira Camada (Camada de base)

g - “Eh f B o . Y4
Figura 100: Aspetos petrograficos da Camada 1 do Estuque dgueafesquerda - imagem em luz

natural; direita - imagem em luz polarizada; Q artgo; M - micas).
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Esta camada é constituida por uma argamassa deacgila onde se encontram
fragmentos de micas, feldspato e quartzo, sendbéanrfrequentes aglomerados de
calcite. Dentro do grupo das micas predominam aestds, sendo as moscovites mais
raras e apresenta-se de um modo geral muito akeraklguns dos fragmentos de
quartzo e de feldspato apresentam frequentementdinotes dos fragmentos
arredondados, denotando uma origem fluvial de pednos parte dos constituintes. As

dimensodes dos minerais variam de acordo com o Quadiy.

Quadro 11: Estuque de Tabique / 1° Camada, dimenséo dos fragsminerais.

Mineral Dimensao (mm)
Quartzo 0,3--2
Feldspatos 0,3--3
Micas 0,1-15

.

Figura 101: Fotos petrografica, utilizando luz natural e padada. Transicdo da primeira camada para a

segunda camada (Estuque de Tabique)

140 Abril 2013 Mestrado em Engenharia Civil - UTAD



REABILITACAO DUMA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS Dinis Passos de Sousa

5.5.1.2. Segunda Camada

Figura 102 Aspetos petrograficos da Camada 2 do Estuquealigle (esquerda - imagem em luz

natural; direita - imagem em luz polarizada; Q arngp; F - Fissuras).

A segunda camada tem uma espessura de 5mm.Apreserda grande
guantidade de ligante, sendo esta a principal alifgx em relacdo a primeira camada.
Caracteriza-se por elevadas porosidade e fissur&cé@onstituida predominantemente
por Quartza Tal como na primeira camada os fragmentos api@searredondamento
0 que nos faz concluir da sua origem fluvial, nestg&o de uma pequena linha de agua
na proximidade do edificio. Também apresentam Mieatas ndo tdo arredondadas
devido a sua forma angulosa. Os minerais apresesgamomogéeneos com dimensdes

muito idénticas, como se pode ver no Quadro 12.

Quadro 12: Estuque de Tabique / 22 Camada, dimenséo dos fragsneinerais

Mineral Dimensao (mm)
Quartzo 1
Feldspatos 1
Micas 1
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5.5.1.3. Terceira Camada (Acabamento)

A terceira camada é constituida por trés camaelasabamento.

Figura 103: Aspetos petrograficos da Camada 3 do Estuque loigdea(esquerda - imagem em luz
natural; direita - imagem em luz polarizada; 1 imeiro Acabamento, 2 — Segundo Acabamento, 3 —

Terceiro Acabamento).

5.5.1.3.1. Primeiro Acabamento

Apresenta uma espessura de 0,5mm, muito elevad&lagéo aos outros dois
acabamentos. E uma camada constituida por Oxitkree cal.

5.5.1.3.2. Segundo Acabamento

A espessura ronda os 0,15mm. Consiste numa camedaegllarizacao

constituida por gesso.
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5.5.1.3.3. Terceiro Acabamento

Apresenta uma espessura de 0,15m. Consiste numadaaén base de cal,

pigmentada com 6xido de ferro.

5.5.2.Estuque Decorativo (Tecto)

Figura 104: Estuque Decorativo (Tecto

Quadro 13: Estuque de Decorativo (tecto) / Dimenséo das Casnada

Camada Dimenséo (cm)
1° Camada 15
2°Camada | 1° Subcamadal 1.0
2° Subcamadd 25
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5.5.2.1. Primeira Camada

. .

Figura 105: Aspetos petrograficos da Camada 1 do Estuque Beewr(esquerda - imagem em luz
natural; direita - imagem em luz polarizada; Q -a@o, M — Micas, V — Vazios, F — Feldspatos, L —

Ligantes).

Camada com espessura de 1,5cm. A argamassa,caesdda, a base de cal é
mais grosseira do que nas camadas seguintes. RtwiolasporQuartzq Feldspatose
Micas minerais que apresentam indicios de arredondanemjue leva a concluir, que
tal como o outro estuque, 0os minerais tem comceorigma linha de agua. As micas
apresentam todas alteracdes, pRratite. Apresenta muitos vazios com dimensdes
méaximas na ordem dos 0.5mm; os vazios s&o todogaies. E, por conseguinte, uma

camada com porosidade elevada.
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Figura 106: Fotos petrograficas, utilizando luz natural e pgetda. Transicdo da Primeira Camada para

a Segunda Camada (Estuque Decorativo)

5.5.2.2. Segunda Camada

A segunda camada, mais plastica para executaeertemdecorativos, pode ser

dividida em duas subcamadas.

5.5.2.2.1. Primeira subcamada

o W ' - '.A o
REPORY e L o ! RS T Al

Figura 107: Aspetos petrograficos da Camada 2, Subcamada $tdque Decorativo (esquerda -

imagem em luz natural; direita - imagem em luz poéala; C — Calcite, G - Gesso, V — Vazios).

Mestrado em Engenharia Civil - UTAD Abril 2013 145



Dinis Passos de Sousa REABILITACAONA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS

A espessura desta subcamada é de 1 cm. E predoemieamte constituida por
gesso, este grosseiro e de origem sedimentar.-Jeatee um material muito fino e

muito homogéneo, com fragmentos de gesso e fragsdetcalcite (rocha original).

Quadro 14: Estuque Decorativo / 22 Camada / 12 Subcamadaémdifio dos fragmentos

minerais
Fragmento Dimens&o (mm)
Gesso 0,5
Calcite 0,5

Esta camada apresenta muitos vazios, sendo queeataeima porosidade mais

elevada do que a primeira camada.

5.5.2.2.2. Segunda subcamada

)
.-\& L —

Figura 108: Aspetos petrograflcos da‘Camada 2 Subcamada atdque Decorativo (esquerda -

imagem em luz natural; direita - imagem em luz ppdala; V — Vazios, Ox - Oxidagéo).
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E uma subcamada de espessura de 2.5cm. Apresemisams caracteristicas
gue a primeira subcamada, sendo a presenca dec@aiflanto a superficie a principal

diferenca.

5.5.3.Estuque Liso (Tecto)

Figura 109: Estuque Liso (Tecto)

Quadro 15: Estuque Liso (tecto) / Dimens&do das Camadas

Camada Dimensé&o (mm)

1°Camada 1° Subcamadal

2° Subcamada|
2° Camada Entre2e3
3°Camada Entre 0.2 € 0.3
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5.5.3.1. Primeira Camada
Esta camada pode ser dividida em duas subcamadas

5.5.3.1.1. Primeira subcamada

Figura 110 Aspetos petrograficos da Camada 1, Subcamadac_stdque Liso (esquerda - imagem em

luz natural; direita - imagem em luz polarizada; Vazios, Ox — Oxidagéo, G - Gesso).

Os gréos apresentam-se muito homogéneos e denotasseredominancia do
gesso, na matriz. Esta camada apresenta elevatkagie elevado nimero de vazios.

5.5.3.1.2. Segunda subcamada

Flgura 111: Aspetos petrograflcos da Camada 1 Subcamadfztdque L|so (esquerda - imagem em

luz natural; direita - imagem em luz polarizada; Vazios, C - Calcite, F - Fissura).
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Apresenta uma granulometria muito fina, com predancia deCalcite Ao
contrario da primeira subcamada ndo apresenta gaaodd/erifica-se a abundancia de

calcite (Rocha Original). E uma camada com algussaifaco.

5.5.3.2. Segunda Camada

direita - imagem em luz polarizada; V — Vazios, Calcite, F - Fissura).

A espessura da camada esta compreendida entre os 3 mm. Apresenta-se
como uma massa muito fina e homogénea, essencialiwenoonatada com abundéancia
de fragmentos de calcite. Trata-se de camada desigade elevada, em que os poros
tém dimensdo compreendida entre 0,1 e 0,2 mm. Apt@slguma fissuracdo paralela a

superficie.
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5.5.3.3. Terceira Camada

Figura 113: Aspetos petrograficos da Camada 3, do Estuque(esmuerda - imagem em luz natural;
direita - imagem em luz polarizada; C — Calcite; FHssura, C2 — Segunda Camada, C3 — Terceira

Camada).

A espessura desta camada varia entre os 0,2 8ram® uma camada a base de
cal, com fragmentos muito reduzidos de calcite.e8pnta-se como uma camada de

tinta com pigmentos de cor avermelhada.
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5.5.4.Conclusao sobre os resultados experimentais estuques

Quadro 16: Caracterizacdo de Estuque de Tabique (parede)

Camada/ Espes8® Constituicdo/ Deterioracdo  Dimenséo Vazios Transicéo entre
Autor sec. fragmentos camadas
XIX minerais
12 3 mm Argamassa de cal e argila  Quartzo — Verifica-se
Leitao, onde se encontram 0,3mm a2 mm; uma ligacao forte
fragmentos dQuartzq Feldspatos — entreal?ea?2?
Segurado, Feldspatos Micas Quartzos 0,3mm a 3 mm; camada do Estuque
lcal: e Feldspatos apresentam Micas — de Tabique.
) arredondamento, concluindo-0,1mm a 1,5
1,5 areia se por misturas com areias denm.
Rio. Dentro daMicas
predominam aBiotites
Moscovitesalteradas em
algumas zonas.
22 5 mm Grande quantidade de Os minerais Elevada
Leitao, ligante, sendo esta a principadapresentam-se fissuracgéo.
) Lo homogéneos
Segurado, diferenca em relacéo a com dimens&es
lcal: primeira camada. E idénticas, 1 mm.
1 gegso : constituida
4 areia ]
branca predominantemente por
Quartza Minerais
apresentam arredondamento,
concluindo-se que os
minerais vém de uma linha
de agua. Micas, estas ndo tdo
arredondadas devido a sua
forma angulosa.
32 Verifica-se uma
Claudel & ligacao forte entre 0$
3 Acabamentos da
Laroque, 32 camada do
lcal:1 Estuque de Tabique
areia
1°Acabam.® 0,5mm Oxido de Ferro, Cal.
2°Acabam.° 0,15mm Gesso
3°Acabam.° 0,15mm  Cal, Pigmento
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Quadro 17: Caracterizacédo de Estuque Decorativo (tecto)

Camada/ Espessura Constituicdo/Deterioracdo Dimensdo Vazios Transicdo
Autor sec. fragmentos entre
XIX minerais camadas
12 1,5cm A argamassa, nesta camada, a Apresenta muitos  Verifica-se
Leitdo, base de cal é mais grosseira do vazios com uma ligagao
Segurado, d ) £ dimensdes forte entre a 19
1cal: que nas camadas seguintes. méaximas na ordem e a 22 camada
1,5 areia constituida poQuartzq dos 0.5mm:; os do Estuque
o circulares. E uma
que apresentam indicios de
camada com
arredondamento, o que leva a porosidade elevada.
concluir que os minerais tem
como raiz uma linha de agua.
As micas apresentam todas
alteracdes, pariotite.
22 Mais plastica para executar elementos decorativos
12 lcm Predominantemente constituidaGesso — Camada com
subcamada por gesso grosseiro de origem 9:5MM:; muitos vazios,
Leitao, di M ito fi Calcite —
Segurado, sedimentar. Massa muito fina e 0.5mm. apresenta uma
lcal: muito homogénea, com porosidade mais
lgesso: fragmentos de gesso e elevada do que a
4 areia . L
fragmentos de calcite (rocha primeira camada.
branca
original).
22 2,5¢cm Apresenta as mesmas Gesso — Camada com
subcamada caracteristicas que a primeira 0:2Mm; muitos vazios,
Leitdo, b d q incipal Calcite —
subcamada, sendo principal 5 apresenta uma
Segurado, diferenca, a presenca de porosidade mais
1cal: oxidacdo junto a superficie. elevada do que a
1 gesso o
primeira camada.
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Quadro 18: Caracterizacédo de Estuque Liso (tecto)

Camada Espessura  Constituicdo/Deterioracdo Vazios Transicdo
fragmentos entre camadas
minerais

12 Camada Verifica-se uma

12 Subcamada 2 mm

23 Subcamada 2 mm

Os graos apresentam-se
muito homogéneos e
denota-se uma
predominéncia do gesso, na
matriz. Esta camada

apresenta elevada oxidagéo

Apresenta uma

ligacéo forte
Elevado nimero entre a 12 e a 24
de vazios. camadas.

E uma camada

granulometria muito fina, com alguma
o fissuracéo.

com predominéncia de

Quartza Ao contrério da

primeira subcamada néo

apresenta oxidacao.

Verifica-se a abundancia de

calcite (Rocha Original).

22 Camada Entre 0s 2  Apresenta-se como uma Camada de
€0S3MM.  massa muito fina com porosidade

bund i de f elevada, em que
abundancia de fragmentos 0S POros tém
de calcite, &€ muito dimensao
homogénea, sendo uma compreendida
entre 0,1e0,2
massa com carbonatos.
mm. Apresenta
alguma
fissuracéo
paralela a
superficie.

32 Camada Varia entre Camada a base de cal, com Fissuragéo
0502€0S  fragmentos muito reduzidos paralela a
0,3mm q i superficie entre

e calcite. Apresenta-se a2iea3d
como uma camada de tinta camadas
com pigmentos de cor
vermelha.
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A analise das secc¢des destes estuques permiteufazeafericdo qualitativa do
traco volumétrico ligante/agregado e a dimensdagitegado e dos vazios. As camadas
interiores mais préximas do ripado de madeira deode, tém agregados mais
grosseiros e uma maior percentagem de agregadtes.fd€so vai ao encontro dos
tratados de Palladio e de Luis Leitdo antigos qresgpeviam um traco de 1:3
(ligante/agregado) ou 1:1:4 (pasta de cal aéresssay: pd de calcario). As camadas
exteriores tém agregados mais finos e maior prépoee ligante, com 1, 2 até 7 partes
de ligante para 1 parte de agregado [44].

Segundo d’'Orazio e Stazi, quanto a transferénciaagder de agua em estuques
antigos (onde incluimos os tectos de fasquio edtycsob cobertura revestida a telha,
objecto deste estudo): a 12 camada deve ter napaciclade de succdo capilar de modo
a conduzir o fluxo de agua infiltrada para o extera 22 camada deve ter menor
capacidade de succao que a 12, diminuindo o camdgidigua da 12 camada. Quando a
22 camada, consideravelmente espessa, acumulaximongonteudo de agua, a 12
camada transporta a agua para o exterior; a 3%deaneve ter uma capacidade de
succdo superior a da 22 camada, e uma boa capacttacacumulacdo de agua,
transportando a agua para o exterior [41].

No Estuque de Tabique, utilizou-se 3 camadas, sarmlimeira, mais interior,
uma argamassa grosseira de cal e areias argilogemniicas. Segundo Luis Leitéo,
uma argamassa para construcao é aceitavel desaéquentenha argila em proporcao
superior a 10% e desde que a areia granitica néerdta um excesso de mica [44].
Este mesmo autor contemporaneo dos estuques ewloeséiere que, quanto aos
inertes utilizados nas argamassas, 0 grdo aspagul¢so) favorece a coesdo das
argamassas, ou seja, a aderéncia da cal. Na dmglialargila, ndo deve exceder os 30%
da argamassa para evitar a sua retraccdo e feg@bllexcessiva. O solo estabilizado
obtém-se pela adicdo de 20% de cal. A cal aumergaisténcia mecéanica e a agua da
argamassa [42].

Os estuques de tecto de fasquio estucado (Estuegmddivo e Estuque Liso), a
maior porosidade das ultimas camadas diminuem opesa, factor importante nos
tectos, contribuindo para evitar uma carga de s$is§jwe excessiva. No Estuque
Decorativo, a mistura de cal e areia da 12 camadaapresenta fissuracao devido a
diminuta proporcao de agua necessaria para a [@odlgssa argamassa. Nas camadas
seguintes, a presenca de gesso produz a exparsaomdmassas e, consequentemente,
diminui a sua retracgao e fendilhagéo [43].
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CAPITULO 6

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA

6.1. INTRODUCAO

A compreensao das propriedades da madeira é fumdapara a caracterizacéo
da qualidade da madeira tendo em conta as suaag@j#s estruturais.

A madeira € um material organico de origem natpraleniente das arvores,
que possui uma grande dispersao nas suas propgefisidas e mecanicas.

Os factores decisivos nas propriedades da madéima os comportamento
higroscopio (sofre alteragfes do seu teor de agufuecdo das condicdes ambientes) e
anisotropico (as propriedade variam segundo oseir@s), assim como as condi¢cdes
atmosféricas em que determinada arvore se desenyéb), [46].

A capacidade resistente dos elementos estrutumais madeira pode ser
influenciada negativamente pela existéncia de wsfei anomalias nos elementos.

Ainda de referir que a resisténcia da madeira éwelt tendo em conta a
espécie, florestal, seja ela resinosa ou folhoss, @presentam estruturas anatdémicas
bastante distintas [47].
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6.2. PATOLOGIAS NA ESTRUTURA DE MADEIRA

6.2.1. Introducéo

A madeira € um material de origem vegetal, que Eaileaplicado de diversas
formas e em variados locais. Muitas vezes ocorr@snestruturas de madeira patologias
fundamentalmente causadas pela humidade, por aiefexistentes na peca, pela ma
aplicacdo, pela accdo dos agentes bioldgicos e s&noms, pela ocorréncia de
acidentes e também pala auséncia de um tratamsgoigco.

As anomalias, principalmente das estruturas, pocmmduzir a situacdes de perigo no
gue diz respeito a salvaguarda de vidas humanaspedgrio edificio. Desse modo, é
essencial compreender as causas das patologiasjueaupossam ser evitadas. No caso
das estruturas de madeira estarem ja afectadgmfmdogias, € necessario efectuar uma
inspeccao e eventualmente proceder a realizac@nskios especificos, para que se

possa caracterizar o estado de conservacao e reasuitidéervencdes possiveis.

6.2.2. Degradacéo da Madeira

6.2.2.1. Degradacao por agentes atmosféricos

A madeira € considerada um material muito resistenma vasta gama de
ambientes quimicos, embora se degrade lentamera@dguexposta a agentes
atmosfeéricos, como a 4gua da chuva e a radiacao[46l.

A madeira exposta agua da chuva sofre trocas rapidas de agua na sua
superficie externa, sendo que, a variacdo bruschudadade entre o interior e a
superficie, provoca um estado de tensdo na pecgape gerar empenos e fissuras
resultando na diminuicdo das caracteristicas measudia madeira [48].

No que respeita a accdo @aliacdo solar, a exposicdo da madeira a radiacéo
ultravioleta do espectro de luz solar provoca aongmosicdo quimica da lenhina,
resultando inicialmente o escurecimento da madér@ando-se posteriormente
acinzentada, sendo associada frequentemente armédeha”. Quando a exposicéo
intensa ao sol, estd associada a incidéncia didmtéigua da chuva, os produtos
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resultantes da degradacdo s&o eliminados pela &ypando progressivamente a
madeira subjacente, fazendo com que o processegtadh¢cdo da madeira seja mais
rapido [49].

6.2.2.2. Biodegradacéao

6.2.2.2.1. Térmitas Subterraneas

A accdo das térmitas subterraneas € um dos prisdgadores de degradacao de
estruturas de madeira.

As térmitas séo insectos ditos sociais, que vivent@onias e hierarquicamente
organizadas, desempenhando diferentes papéis nacauanidade, como o de
reprodutor, de obreira ou de soldado [50].

As térmitas realizam galerias na madeira, da gualimmentam, desenvolvendo-
se mais facilmente em ambiente com elevada humi@gle

Tal como os fungos, no interior dos edificios, @ésnitas subterraneas afectam
sobretudo as zonas em que, as variadas patolamastivas existentes, proporcionam
elevados niveis de humidade [50]. No exterior ddificlos atacam sobretudo zonas
proximas do solo. As consequéncias do ataque, depea perda de seccédo, a qual
pode ser pontualmente muito intensa, com prejuingsortantes em termos de
seguranca da estrutura [52]. O facto dos ataqu@sosessarem no interior das pecas
torna dificil a identificac@o dos sinais de deggadana fase inicial.

A espécie mais difundida em Portugal, Reticulitermes lucifugus Ros& um

membro da famili&hinotermitidaeda ordemnisoptera[51].

6.2.2.2.2. Carunchos

Os carunchos sao insectos com ciclo larvar comptgie atacam a madeira
geralmente seca aplicada em exteriores e interiates/és da abertura de galerias. Na
sua fase adulta, o insecto sai da madeira deixaeska um orificio circular ou eliptico
de saida, eventualmente acompanhado por serrim [53]

Mestrado em Engenharia Civil - UTAD Abril 2013 157



Dinis Passos de Sousa REABILITACAONIA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS

Dentro dos carunchos podem distinguirkddotrupes bajulusL, o Anobium
punctatum e ayctus[54].

O Hylotrupes bajulusL conhecido em Portugal por caruncho grande, pelos
enormes estragos que causa na madeira de espésiegsas, particularmente em
estruturas de cobertura, vigamentos e soalhos.

O Anobium punctatun{De Geer) infesta geralmente madeiras aplicadas na
construcdo e esta associado também aos estrag@gloalem madeira de mobiliario de
resinosas e folhosas.

O Lyctus (Lyctus sp.) ataca sobretudo contraplacados, escadas, graaisne

mobiliario de folhosas ricas em amido.

6.2.2.2.3. Fungos

Os fungos responsaveis pela podriddo s6 se desenvse a madeira possuir as
condicdes ecologicas propicias para o seu desemasito.

Para além de requererem um teor de agua da madiewado, superior a 20%
(mas nao saturada), os fungos requerem tambénesaionvenientes de temperatura e
oxigénio, bem como das substancias alimentaresteais na madeira, para a
realizacdo dos seus processos fisiologicos [55].

No interior dos edificios, o ataque por fungos @elrigldo na madeira pode
ocorrer nos vigamentos, nos soalhos e nas estsuferaobertura, sobretudo quando ha
defeitos na construgdo que provocam um humedeardatmadeira, tais como, as
infiltracBes de &gua da chuva, originadas por pgias nas coberturas, nas caixilharias
ou até mesmo nas paredes.

O facto de haver um humedecimento da madeira atidwé&ontacto com o solo
ou 0 mau estado das canaliza¢Bes, sdo tambémdsitugge podem dar origem aos
ataques dos fungos na madeira [56].

No exterior do edificio, os elementos situadosrdivie, tais como, as varandas,
as janelas e portas exteriores, estdo permanerieeneem condi¢cdes favoraveis ao

desenvolvimento dos fungos responséaveis pela pgomfEb].
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O desenvolvimento de fungos produz degradacbe®g e madeira, alterando
as suas propriedades fisicas e mecanicas, tendo camsequencia, a perda de massa,
resisténcia mecanica e fica descolorada.

Em Portugal as espécies mais abundantes s@mnephora putean&arst,
Gloeophyllum trabeunMurrill, Lentinus lepideu&r., Poria spp.,eSerpula lacrymans
[57].

6.2.2.3. Degradacéo pelo fogo

A madeira € classificada como material combustemlbora a combustdo so se
inicie por volta dos 280°C, a partir das faces stgmao fogo.

Quando a madeira € submetida a ac¢do do fogo, psElwma combustdo
rapida da superficie, em que a madeira ardidaassforma numa camada de carvao
aderente ao elemento, que isola a madeira macigaermr contribuindo para retardar
a subida de temperatura no material subjacenteeftarrazéo, pode acontecer que o
ndcleo da seccéo transversal, mantenha praticarasrseas propriedades inalteradas e
consequentemente preservam uma reserva de remistnsideravel, que permita
continuar a desempenhar as suas funcoes [58].

A resisténcia ao fogo de um elemento de madeirartkpnado s6 da espécie,
mas também da sua densidade e seccdo [59]. Emueasricom grandes secc¢les
transversais de madeira macica, a resisténcia go o elevada, ao contrario de

elementos com seccéo transversal diminuta.

6.3. ENSAIOS “IN SITU” E LABORATORIAIS

6.3.1. Ensaios Nao Destrutivos

O diagndstico preliminar deve ser feito através umea inspeccdo visual,

examinando directamente a estrutura, com o obgectesrecolher informagbes, como

Mestrado em Engenharia Civil - UTAD Abril 2013 159



Dinis Passos de Sousa REABILITACAONA CASA DO SECULO XIX, DE FELGUEIRAS

defeitos existentes, a espécie da madeira, sidagccho de agentes de deterioracédo e
deformacdes, com o auxilio de técnicas tradiciooaiso o furador e o formao [60].

6.3.1.1. Pilodyn

O Pilodyn é um método, utilizado na inspeccdo deutsas de madeira,
consiste na introducdo de um pino metélico que tpeemaa superficie da madeira por
meio de impacto com energia conhecida [61].Atradeste ensaio, pode detectar-se,
diversos tipos de defeitos na madeira, como aénd&t de podriddo superficial, com
base na relacdo entre a densidade da madeirasesi&meia a penetracéo superficial da
agulha [60].

Figura 114 Equipamento do Pilodyn, [FONTE: (FEIO, A; LOURERGCP].

6.3.1.2. Sylvatest

O sylvatest € um equipamento portatil de transrmoisi ondas ultra-sénicas
utilizado na inspeccdo de elementos de madeiradesl ou inseridos num sistema
estrutural complexo [62], permitindo estimar o mlédude elasticidade dinamico,
através da velocidade de propagacao de sons ao btag) fibras e as propriedades

elasticas da madeira, nomeadamente a sua massaca[63].

Figura 115 Equipamento Sylvatest, [FONTE: (LLADRO, ai].
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6.3.1.3. Resistograph

O Resistograph é um aparelho que perfura as pezawadeira, de forma
controlada, medindo a resisténcia oferecida peldeirea a rotacdo e a progressiva
penetracdo da agulha, ndo tendo qualquer influénaiaesisténcia mecéanica dos
elementos de madeira inspeccionados [63].

Assim, este ensaio permite detectar regibes dairaactam variacdes anormais
de densidade devidas a descontinuidades fisicas,cémo, fendas ou degradacdo
biolégica, bem como, estimar a massa volumica d#eireatendo em conta a calibracéo

para a espécie, o teor de agua e a velocidadeneé&ragio [61].

Figura 116: Equipamento do Resistograph, [FONTE: (LLADROakit 2006)].

6.3.1.4. Higrémetro

O higrometro, com base na obtencao do teor em @guajte identificar zonas
de risco de ataques de agentes bioldgicos na mgéeiy. Para melhor compreenséao e
como exemplo, um teor em &agua elevado sera revelddouma deficiéncia na

impermeabilizagéo de fachadas ou coberturas.
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6.3.1.5. Ensaios de Carga

Os ensaios de carga constituem uma actividade roartente na inspeccéo de
estruturas, sendo assim possivel, analisar o foagiento e a capacidade de despenho
das estruturas e também evidenciar eventuais arasmple possam existir, através da
aplicacdo de um determinado carregamento na zoeasaiar. Para realizar estes
ensaios sdo normalmente utilizados recipientes @gua, sacos de areia, ou sacos de

cimento, de modo a simular as condic¢des reais i@ ¢é4,65].

Figura 117: Ensaio de Carga, [FONTE: (ILHARCO, T;2006)].

6.3.2. Ensaios Destrutivos

Os ensaios destrutivos em provetes pequenos (ssdatdefeitos), aplicaveis as
estruturas de madeira, permitem caracterizar gwiptades do material, embora com
algumas limitagbes. Os ensaios em provetes de temaeal, para além das
propriedades, permitem um conhecimento real e e funcionamento da estrutura.

Em Portugal, os ensaios normalizados que utilizawvgbes de pequena
dimenséao (isentos de defeitos) na obtencdo dasigdagdes mecéanicas da madeira, sdo
0S seguintes:

» Ensaio de compresséao axial — NP618; 11878
» Ensaio de flexdo estatica — NP619; 1973 [78];
» Ensaio de flexdo dindmica — NP620; 1973 [82];
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» Ensaio de traccao transversal — NP621; 1973 [83];
» Ensaio de fendimento — NP622; 1973 [84];
» Ensaio de corte — NP623; 1973 [76].

Quando se pretende analisar o comportamento endetgr as propriedades
fisicas e mecéanicas de estruturas de madeira ndg;6es reais, utilizam-se provetes de
tamanho real contendo os defeitos naturais da meadEstes ensaios podem ser

executados segundo as normas europeias EN 408 (2@08pb) e EN 384 (CEN;
2004e), [67]

6.3.2.1. Propriedades Fisicas

6.3.2.1.1. Massa Volumica e Densidade Volumica

O valor da massa volumica pode ser determinadootemd conta a norma
portuguesa NP-616, 1973 [66]:
o0 _my 6.1) pH-Massa volumica da madeira;
H My - Massa;
Vy - volume.

Usualmente indicada em kgim

Na norma, esta também definida, a massa volumicafdencia de um provete
de madeira, como sendo, a massa volumica deterapsd o provete com um teor de
agua de 12% [10].
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6.3.2.1.2. Teor de Agua

O teor de aguaouhumidade da madeiraH, corresponde ao valor percentual do
peso de agua da amostra em relacdo ao peso s¢zpapes secagem em estufa a mais
de 100°C, determinado através da norma portugues@lM, 1973 [66]:

m, —m, my, - massa da madeira himida;
H=100c——— (6.2) _
m, ms - massa da madeira seca.

Usualmente indicada em kgim

O valor de referéncia para o teor em agua padeia, @ qual sdo determinadas
as propriedades da madeira foi convencionalmeriitieidie como sendéi=12%.

O teor de agua da madeira condiciona significatersis 0 comportamento e as
propriedades da madeira. Quando as trocas de aglésabaixo do ponto de saturacao
das fibras, ha alteracdes significativas na maidais propriedades fisicas e mecanicas
da madeira. Essas alteracbes, podem ser a retracca@o dilatacdo da madeira, e
consequentes, distorcdes e empenamentos, varianegsisdéncia e o modulo de
elasticidade da madeira [68,69]. Quando as troeadgdia se dao acima do ponto de

saturacao das fibras, as propriedades mantém-seaprante inalteraveis [68,69].

6.3.2.2. Propriedades Mecéanicas

6.3.2.2.1. Compressao paralela as fibras

A resisténcia da madeira sujeita a compressao gi@arak fibras é elevada,
apresentando um comportamento proximo do lineaa@t@aximo da resisténcia rotura
gue € ductil [70].

Ao efectuar-se uma comparacdo com a flexdo, naimagenta de defeitos
solicitada a compressao paralela as fibras os aslda resisténcia sdo inferiores aos
obtidos em flexdo. O mesmo acontece se comparacmmsa traccdo, no caso da
madeira livre de defeitos, a resisténcia a comfcessinferior a resisténcia a traccao,
devido ao fendbmeno de encurvadura das fibras deirmmaduando sujeita & compressao
[70].
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A determinacdo da resisténcia a compressao da radoee de defeitos pode
ser feita com base na norma portuguesa NP-618, [687.3
O valor da resisténcia a compressao paralela @sfinde ser também estimado

com base na férmula empirica do Wood Handbook [69]:

_ 49000% (G/1000)""* G - massa volimica da madeira (kdym

(6.3)
100( sem MPa

6.3.2.2.2. Traccao paralela as fibras

A madeira tem uma elevada resisténcia a tracca@bepea@s fibras, apresentando
um comportamento elastico praticamente linear atérotura que é fragil.
Comparativamente com a flexdo, na madeira isentdefieitos solicitada a traccéo
paralela as fibras pode atingir valores superiaossalcancados em flexao [71].

E possivel que anomalias existentes na madeirajal@vsua estrutura fibrosa,
provoquem alteracbes no comportamento linear desiea, uma vez que mudancgas de
seccao ou orificios quebram a continuidade daadjbntroduzindo assim variacdes nos
valores da resisténcia a traccéo [71].

A existéncia de defeitos na madeira tal como os™péesentes em grande parte
das pecas de madeira, influenciam negativamengsist&ncia a traccdo, obtendo por

isso resisténcias inferiores as da madeira livréedeitos [71,72].

6.3.2.2.3. Compressao perpendicular as fibras

A resisténcia a compressao perpendicular as féoragnor, do que na direccdo
paralela as fibras.

A relacéo tensdo-deformacao evidencia um comportameicialmente linear e
que se atinge a rotura por plastificacdo sem quabserve uma rotura clara da peca.
Este esforco € caracteristico nas zonas de apaiwidas, onde a carga aplicada é
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concentrada em pequenas areas que devem ser cdpdrassmitir a reac¢do de apoio
sem sofrer deformacdes relevantes e plastificac3io [
O valor da resisténcia da madeira a compressaemdiqular as fibras pode ser

estimado com base na formula empirica do Wood Hauld[y4]:

_ 18500 (G/1000)*® G - massa volumica da madeira (kdym

(6.4)
100(¢ cem MPa

6.3.2.2.4. Traccao perpendicular as fibras

A resisténcia da madeira a traccdo na direccacepdigular as fibras é muito
reduzida, uma vez que existem muito menos fibrasandirec¢do para resistir a este
esforco e a consequente falta de travamento das fibngitudinais.

Sendo uma resisténcia muito baixa, na aplicac&@rateras, deve evitar-se este
tipo de solicitacoes.

O valor da resisténcia da madeira a traccdo peipdad as fibras pode ser

estimado com base na formula empirica do Wood Hauid[y4]:

_10500x (G/1000)"* G - massa volumica da madeira (kdym

(6.5)
100( oem MPa

6.3.2.2.5. Corte

A resisténcia ao corte da madeira ndo € muito é&vpodendo as tensdes de
corte ocorrer na direccdo das fibras, provocandsizéenento entre fibras, ou na
direccdo perpendicular as fibras, provocando aaatas fibras.

O corte pode ocorrer em qualquer elemento de negdsndo a sua capacidade
de resisténcia seriamente prejudicada no caso dérex defeitos, como fendas e

fissuras.
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A rotura da-se pelo plano mais fraco, ou seja na@Hbas fibras, onde as tensdes
originam o deslizamento das mesmas [75].

Na direccao perpendicular as fibras o corte pratézde ndo ocorre, excepto em
casos especificos, como é o caso das unifes caattasa alma e o banzo de uma viga
com seccao em “duplo T”, [75].

O valor da resisténcia ao corte da madeira livrdaleitos pode ser determinado
pela norma Portuguesa NP-623 (1973), [76].

O valor da resisténcia ao corte pode ser tambémazkh com base na formula
empirica do Wood Handbook [74]:

17800 (G/1000)*** 6.6) G - massa volumica da madeira (kgfm
B 100( " gem MPa

6.3.2.2.6. Flexao

A resisténcia a flexdo da madeira é elevada, quaodaparada com a sua
densidade.

Esta propriedade € uma das mais importantes dainmadma vez que a maior
parte dos elementos estruturais se encontram suglosiet este tipo de esforgco, como
por exemplo, as vigas de pavimento, as madreperaas das coberturas [77].

A resisténcia a flexdo pode ser determinada atrdeégnsaios com trés ou
quatro pontos de carga, em prismas rectangularegjue as cargas sao gradualmente
aplicadas até se atingir a rotura do provete.

Os esforcgos de flexdo provocam essencialmentedsmsbtraccdo e compressao
paralelas ao fio nas sec¢Oes das pecas.

Quando um provete de madeira € ensaiado a flei&a, ratura, as fibras da face
superior comecam a plastificar e o0 eixo neutroseadleslocando progressivamente para
baixo em direccéo as fibras mais traccionadas, vemaque o limite de resisténcia em
compressao € atingido antes de se atingir a resiaté traccdo. Sendo assim a rotura
da-se por traccdo com estilhacamento das fibrasdguse atinge a tensédo de rotura a

tracgao das fibras inferiores.
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O valor da resisténcia a flexdo da madeira livreefeitos pode ser determinado
pela norma portuguesa NP-619 (1973) [78].

O valor da resisténcia a flexao pode ser tambémadd com base na férmula
empirica do Wood Handbook [69]:

_ 118700« (G/1000**° G - massa volumica da madeira (kgym

(6.7)
100C sem MPa

6.3.2.2.7. Médulo de elasticidade e distor¢cao

O modulo de elasticidade da madeira ndo é igualraogdo e em compressao.
Na direccdo paralela as fibras utiliza-se um vah&dio, entre o de traccdo e o de
compressao, que pode variar entre os 7 e 0s 1 &Ras resinosas e entre os 10 e 0s
20 GPa para as folhosas, na madeira classificada.

O valor da distorcdo, na direccdo perpendiculaBOévezes inferior ao da
direccdo paralela no caso das resinosas, podetataccempreendido entre os 0,23 e 0s
0,53 GPa e no caso das folhosas € 15 vezes infpadendo estar compreendido entre

0s 0,64 e os 1,33 GPa, para a madeira classiflc&fla

6.4. VERIFICACAO DA SEGURANCA ESTRUTURAL

Na verificacdo da seguranca em estruturas de naadivem ser levadas em
consideracéo as disposi¢cdes normativas constantEsinocddigo 5 [79]. Assim, como
notas informativas para uma eventual reabilitacgoutiral, a verificagdo é efectuada
com base em coeficientes parciais de segurancé&gquem atencao diversos aspectos
como a variabilidade e fiabilidade em servico, fel@aa uma verificacdo em relacao aos
estados limites ultimos e em relacdo aos estadhited de servico.

Os modelos de dimensionamento em relagdo as essulie madeira, devem

considerar as seguintes situagoes:
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= Diferentes propriedades dos materiais no curtmgdgrazo;
= Diferentes condi¢fes climéaticas em que o materggli€ado;

= Diferentes condi¢des e duracdes dos carregamentos.

Numa eventual analise global da estrutura paréosfeie reabilitacdo estrutural,
o comportamento da madeira pode ser assumido cldistice linear a rotura.

Em algumas situacbes, como é o0 caso dos elemeunjeitos a esforcos de
compressdo, a madeira apresenta alguma ductiligediendo considerar-se um
comportamento elasto-pastico.

As redistribuicdes de esforcos podem ser considseragmpre que, as estruturas
tenham uma ductilidade compativel com essas rduigides, nomeadamente nas
ligacoes.

A rigidez dos elementos e ligagbes condiciona &ibliscdo de esforcos nos
modelos de andlise de estruturas hiper-estaticas.
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6.5. ENSAIOS EXPERIMENTAIS DA MADEIRA DO EDIFICIO E M ESTUDO

Nesta seccao, procede-se a descricao do trabgtiesimental que foi realizado
com o objectivo de caracterizar o comportament@di® mecanico da madeira,
proveniente da estrutura do edificio objecto dedest

Do edificio em estudo foi removida uma viga estraltpertencente a cobertura,
Figura 117, que posteriormente foi utilizada paxecatar os provetes usados no
programa experimental para a determinacdo dasipdaples fisicas (massa especifica)
e mecanicas (flexdo, compressao e tracgao).

A viga removida da cobertura do edificio é de espéacalipto, tendo sido

substituida por outra de caracteristicas semelhante

Figura 118 Processo de remoc¢éo da viga utilizada no est@descoramento da envolvente, antes da
remocao; b) escoramento da envolvente, sem a egfa, jA removida (vista A); c) escoramento da

envolvente, sem a viga, esta ja removida (vistalB)nagem da viga removida.
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Numa segunda fase executaram-se 0s provetes pesdizacao dos ensaios de
flexao estatica, compressao paralela ao fio, tapegdialela ao fio, densidade e teor de

humidade.

6.5.1. Ensaios Mecéanicos

Os ensaios mecanicos foram executados numa maguoinarsal de ensaios
mecanicos INSTRON 1125 com recurso a diversos agessde acordo com o tipo de
ensaio. A forga aplicada foi medida através de céhala de carga de 100 kN.

Todos os provetes foram inicialmente submetidoszaaiclos de carga e descarga, no
dominio linear e a velocidade de 5 mm/min, paraiakcao de folgas no sistema de

amarracao.

a)

Figura 119:Equipamentos usados nos ensaios: a) maquina INSTRQB5! b) controlo da maquina de

ensaios; ¢) aquisicdo de dados de cada ensaio
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6.5.1.1. Traccdo Paralela as Fibras

A resisténcia a traccao paralela as fibras foiiastal por meio de ensaios de
traccdo em prismas rectangulares de dimensdes X28Qp milimetros, de acordo com
a Figura 119, tendo sido ensaiados 6 provetes deirmada espécie eucalipto (Figura
120 e 121).

Na preparacao dos provetes de traccao, foram cotetaextremidades, na zona
de aperto das amarras de traccao, “bolachas” deimade Cambala, com 55 mm de
comprimento e 2 mm de espessura, com recurso ®@iaa (Figura 120).

Os provetes depois de fixos, executaram-se 0S atdgpe ensaios com uma
velocidade de travessao de 5mm/min, até se aangiura.

No Grafico 29e no Quadro 19 sédo apresentados okawss obtidos no ensaio
de traccdo paralela as fibras para a determinag&ersdo de rotura e do modulo de
elasticidade. Os resultados apresentados no QuU#&W&@o ser objecto de tratamento
estatistico com o objectivo de obter o valor camdstico de resisténcia a traccao
paralela ao fio.

Pela andlise do Grafico 29 constata-se que todoprosetes de eucalipto
apresentam resultados muito satisfatorios. Todgsamsetes atingiram a rotura para um
deslocamento aproximado de 5mm, com excepcd®ralete 3atingiu a rotura para um

deslocamento aproximado de 3,2mm.

RN

5mm- |

[

I 2
—20 mm
|

200 mm

Figura 120:Dimensé&o dos prismas rectangulares para o ensaiaa@o paralela as fibras.

Figura 121: “Bolachas” de madeira de Cambala
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Figura 122: Provetes de Traccdo Paralela as Fibras: a) antessaio; b) depois do ensaio.

Figura 123: Provete do ensaio de traccgao instalado na magN@®&RON 1125.

Todos os provetes tiveram comportamentos muitocfuiog, a excepcao do
Provete 3, que rompeu pelas amarras. Com basesusados é possivel constatar que
0 material em estudo (eucalipto) apresenta um cdarpento praticamente linear, em
todos os provetes, entre 0-30MPa e de +30MPa atgtuda, exibindo assim um

comportamento praticamente bilinear.
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Tens3o () (MPa)

80 -
70 /
) ==
50 i // Provete 1
/ / Provete 2
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v/ / Provete 3
30 / Provete 4
/
Provete 5
20 Provete 6
10 -
0 !
0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento (6) (mm)

Grafico 29: Curvas tenséo versus extensdes resultantes do elesiiaccdo paralela as fibras.

Quadro 19: Resultados da Tensédo de Rotura (Mpa) obtidos reieds trac¢éo paralela as fibras.

Provete

Tensao de Rotura (MPa)

65.44

63.13

57.08

58.30

61.89

OO IWIN|FP

69.14

6.5.1.2. Flexao Estatica

trés pontos de carga, em prismas rectangularesrnsbes (20x20x340) milimetros,

de acordo com a norma portuguesa NP-619 (1973) t@l8omo se apresenta na Figura

123.

A resisténcia a flexao estatica foi avaliada poronge um ensaio de flexdo em
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O ensaio foi realizado nos 6 provetes de madeimsgécie eucalipto, segundo,
figura 123, que apds o posicionamento dos provelgs;aram-se as cargas de uma
forma gradual, com uma velocidade de ensaio de Bmmaté se atingir a rotura.

No Grafico 30 e no Quadro 20, sdao apresentadoeadtados do trabalho
efectuado sobre 0 uso do ensaio de flexdo em orieppara a determinacao da tenséo

de rotura e do moédulo de elasticidade.

20 mm
/EO mm
|
1

340 mm

Figura 124: Dimensao dos provetes para os ensaios da flexdficast

Figura 125: Decorrer de um ensaio de flexdo estatica.

No grafico 30 apresentam-se as curvas tensdo—destoto resultantes do
ensaio de flexdo estética para os provetes deigtocata qual se pode observar uma
pequena dispersdo dos valores da resisténcia r@a,rottm excepcgdo derovete 5que

apresenta uma tenséo de rotura abaixo da médrestastes provetes.
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160 +

140

120

100 e Provete 1

Provete 2

== Provete 3

Tens3o (o) (MPa)
(00]
o

Provete 4

D
o

Provete 5

S
o

== Provete 6

N
o

0 2 4 6 8 10
Deslocamento (6) (mm)

Gréfico 30: Curvas tenséo versus deslocamento resultantessdmeate flexdo estatica.

No Quadro 20 sdo apresentados os valores de Tdaddotura (MPa), obtidos
com bases nos ensaios de flexdo, que séo objediatdmento estatistico antes das

conclusdes do presente capitulo.

Quadro 20: Tens&o de Rotura obtida através do ensaio de flestatica (MPa).

Provete | Tensao de Rotura (MPa)
1 121,97

132,70

130,51

117,79

71,35

149,05

o O | WO N
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6.5.1.3. Compressao Paralela as Fibras

A resisténcia a compressao paralela as fibras/@iaala por meio de ensaios de
compresséao, realizados segundo a norma portugue€4 8I1(1973) [81].

Os provetes usados para a determinagdo da regséénompressao paralela as
fibras, tinham uma configuragcdo prismatica rectéargule dimensfes (20x20x60)
milimetros, de acordo com a norma portuguesa NP{G933) [81], tal como se
apresenta na Figura 127.

O programa experimental teve como amostra 6 pre\(igura 128), extraidos
da viga estrutural removida do edificio objectaedaudo.

Os provetes foram posicionados na maquina de enddmura 127) e
posteriormente ensaiados, através da aplicacacam@sc com um deslocamento do
travessao controlado de 5 milimetros por minu® satatingir a rotura.

Os resultados do ensaio de compressao para a deteéim da tenséo de rotura e

do moédulo de elasticidade, serdo apresentadosafc&Ble no Quadro 21.

20 mm
/EO mm
|
[

60 mm

Figura 126: Dimens&o dos provetes para ensaio de compresséelpars fibras.

Figura 127: Provetes a serem usados nos ensaios compressBepasdibras: antes do ensaio.
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5¢ INSTRON

o
-

Figura 128: Ensaio de compresséo paralela as fibras.
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Grafico 31: Curvas tensao versus deslocamento resultantessdmeate compressao paralela as fibras.

Apobs conclusdo dos ensaios, podemos constataraguelivemos registo dos
resultados do®Provete le Provete 2 pelo facto de o sistema de aquisicdo (Spider 8)
nao ter efectuado o registo, no entanto, pelogeslobservados no final dos ensaios, a
tensao de rotura rondava os 75 MPa, para os doietes.

Com base nas curvas tensdo—deslocamento obtidagstdos ensaios de

hY

compressdo, apresentadas no, pode constatar-se& gesisténcia a rotura para a
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generalidade dos provetes ensaiados apresentaaldispersdao, obtendo resultados
bastante satisfatérios. @sovete 3e Provete 4apresentam valores de tenséo de rotura
acima da média dos restantes provetes, que témesaemelhantes.

No quadro seguinte apresentam-se os valores deAdeies Rotura obtidos

através do ensaio de compresséao as fibras paralelas

Quadro 21: Tensao de Rotura obtida através do ensaio de cesdwas fibras paralelas.

Provete | Tensao de Rotura (MPa)
1 75*
75*
82.20
62.17
45.77
46.26

o O B W N

*Valores aproximado

6.5.2. Determinac¢do da Massa Volumica e do Teor thumidade

A massa volumicap(;) dos provetes foi determinada tendo em conta maor
portuguesa NP-616 (1973) [66], através da segenacao (7.46):

m
pu=y (1.40)

H

Nos mesmos provetes determinou-se o teor de &juad acordo com a norma
portuguesa NP-614 (1973) [80], através da segexyesssao (7.47):

H=100x T2 "™ (7 47)
m,

Com a finalidade de determinar a massa volumicae®minde humidade, foram

feitos provetes com as dimensfes apresentadaggueaHi29. Os provetes utilizados,
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bem como o instrumento e o equipamento utilizada® @ presente andlise estdo
expostos nas Figuras 129, 130 e 131.

20
mmI ﬁo mm

—
20 mm

Figura 129: Dimensdes dos provetes para determinacdo do tdurrdielade

Figura 130: Provetes usados na determinacdo da Massa Volundicd eor de Humidade.

Figura 131: Balanca Digital.

Figura 132: Estufa.
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Dinis Passos de Sousa

O Quadro 22 apresenta os resultados da massa calaia todos os provetes

analisados, incluindo a média da massa volumica ¢eda espécie.

Quadro 22: Resultados da massa volimica

O Quadro 23 apresenta os resultados do teor dedadmpara todos os provetes

Provete Dimensdes (mm) Volume Massa Massa
a b c (cmd) Humida (g)|  Voldmica
(g/en)

1 20,11| 20,02| 19,98 8,08 5,8223 0,721

2 19,61| 20,06| 19,54 7,68 5,6313 0.733

3 19,57 19,87| 19,56 7,61 5,6313 0,739
4 19,69| 19,63| 19,63 7,69 5,6457 0.734
Médias 7,77 5,6827 0.7318

analisados, incluindo a média do teor de humidade pada espécie.

Quadro 23: Teor de Humidade

Provete Massa Massa H
Humida (g) Seca (g) (%)
1 5,8223 5,3396 9,04
2 5,6313 5,1581 9,17
3 5,6313 5,1630 9,07
4 5,6457 5,1842 8,90
Humidade média 9,05
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O Gréfico 32 representa a massa medida ao longtemipo dos provetes
ensaiados. No mesmo grafico € possivel observarogBmvete 1tem uma massa
superior aos restantes provetes, no entanto, alébumidade é praticamente igual em

todos os provetes analisados.

Tempo (h)

Gréfico 32: Evolucdo da massa humidade em funcéo do tempo.
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6.5.3. Valores caracteristicos das propriedades nméucas

Os valores caracteristicos das propriedades mesaoitém-se geralmente com
base no percentil inferior de 5% da distribuicad.diaNormal Gaussiana.

Assim, pelo exposto, a distribuicdo Normal ou Geunes € muito utilizada em
analises estatisticas. E uma distribuicdo simégmeaorno da sua média e em forma de
sino. Depende de dois parametros que sdo a médiesvio-padréo da distribuicéo.

Assim, a médiaX , de uma determinada amostra é dada pela equad&: (7

X; +X, 4.+ X

X= n (7.48) X - Média

Assim, o desvio-padré(u(x), de uma determinada amostra € dada pela equacgéo

(52):

o(X) — Desvio Padrdo

XNN(Y,a]significa queX tem uma distribuicdo Normal com médiX,, e desvio

padréo,a(x). A funcdo densidade probabilistica da Lei Normalaéla pela equacao

(7.50):

f(x)= e 20 , x0O0O, XOO, >0  (7.50)
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No Grafico 33 apresenta-se a densidade probatdlist a probabilidade
acumulada para os resultados experimentais dosoenda traccdo. Apds analise
estatistica baseada na lei Normal, determinou-seerentil inferior de 5%, de
55.14MPa, que corresponde ao valor caracterisacresisténcia a traccdo paralela as

fibras da madeira de eucalipto.

Densidade Probabilistica

100 77nnrrTIn s

9O roerrmnnse e
BO Frorrrmnrrees s
70 R AMRERRLIEEEEEE LTI LI AL
BO rrsemrrmresn s

5O s
40 roeeeennseesnnn s
30 rreeerrne e
20 reeennne e
O D AR

Probabilidade Acumulada (%)

45 50 55 60 65 70 75 80

Tracgdo paralela as fibras (MPa)

b)

Gréfico 33: Traccao paralela as fibras: a) densidade probtitalj$) Probabilidade

Acumulada.
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No Grafico 34 apresenta-se a densidade probatdlist a probabilidade
acumulada para os resultados experimentais doosrmkaflexdo estatica. Apds analise
estatistica baseada na lei Normal, determinou-seerentil inferior de 5%, de
77.24MPa, que corresponde ao valor caracterisaceesisténcia a flexao estatica da

madeira de eucalipto.

Densidade Probabilistica

40.0000 80.0000 120.0000 160.0000 200.0000

Flexdo Estatica (MPa)

100 rrnnmmmmnnnn e nnoonsisesesesiseiessnssosiias
S SELEL L L L L LR EEEERE
8O rrrrmrmses e
70 prorrnnnsesesessesss s
BO rrmrrrrrnnos s
50
R L EE R LR CECEEEEEEEEEERRERE
30 rerrrrrrnrmsss e
20 Jrerrrrrnnnssssesen s
10 prrrrrrrmnnnnn

Probabilidade Acumulada (%)

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Flexdao Estatica (MPa)

b)

Gréfico 34: Flexdo estatica: a) densidade probabilistica; bh&bilidade

Acumulada.
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No Grafico 35 apresenta-se a densidade probatdlist a probabilidade
acumulada para os resultados experimentais dososnda compressao paralela as
fibras. Apds analise estatistica baseada na lenblpdeterminou-se o percentil inferior
de 5%, de 30.92MPa, que corresponde ao valor eaistato da resisténcia a

compressao paralela as fibras da madeira de etacalip

Densidade Probabilistica

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Compressao paralela as fibras (MPa)

100 T
90 7
80 7
70 7
60 7
50 7
40
30 7
20 7
10 T

0

Probabilidade Acumulada (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Compressao paralela as fibras (MPa)

b)

Grafico 35: Compresséo paralela as fibras: a) densidade piistiali b)

Probabilidade Acumulada.
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No Grafico 36 apresenta-se a densidade probatdlist a probabilidade
acumulada para os resultados experimentais dososnda massa volumica. ApGs
analise estatistica baseada na lei Normal, detetrse o percentil inferior de 5%, de
718.59Kg/m, que corresponde ao valor caracteristico da madémica da madeira de

eucalipto.

100 grrmrmrmmmmmmm s i

90 Jrrmrmmmmmmmem s s e
80 Jrrmrmrmmmmmm e
TO grrmrmmmmmmmm s
60
50
40 A
30
20
10
0 T \ w \ \ ]
700.00 710.00 720.00 730.00 740.00 750.00 760.00

Probabilidade Acumulada (%)

Massa Voldmica (Kg/m?)

Densidade Probabilistica

700.00 710.00 720.00 730.00 740.00 750.00 760.00

Massa Volumica (Kg/m3)

b)

Grafico 36: Massa volumica: a) densidade probabilistica; bp&vdidade

Acumulada.

Mestrado em Engenharia Civil - UTAD Abril 2013 187



Dinis Passos de Sousa REABILITAGAO DUMA CASA DO SH® XIX, DE FELGUEIRAS

No Quadro 24 apresentam-se algumas das propriedzat@s o eucalipto,
baseadas nas expressdes do Wood Handbook [85]robsiqulades que ndo foram
obtidas pela via experimental e seguidas de unaneto estatistico, foram as
seguintes:

- Compresséo perpendicular as fibras;

- Traccédo perpendicular as fibras; e,

- Corte.

E importante referir que as férmulas do Wood Hao#bf85] utilizadas para
estimar alguns valores das propriedades da mad@&na, como variavel o valor
caracteristico da massa volumica da madeira, obkgerimentalmente.

As propriedades mecanicas usadas para efeito diecagio estrutural numa

possivel reabilitacdo do edificio em estudo, séapassentadas naQuadro 25.

Quadro 24: Valores caracteristicos das propriedades da ma@é¢ira).

Eucalipto
Flexao estatica 80,90
Compressdao paralela as fibras 33,95
Traccéao perpendicular as fibras 6,68
Compressaoperpendicular as fibras 8,15
Corte 11,82

Quadro 25: Resumo dos valores caracteristicos das propriedaeesnicas da madeira.

Propriedades Mecanicas Simbolo | Eucalipto
N/mmn’
Flexdo Estatica gk 77,24
Traccao Paralela as Fibras t0.dk 55,14
Traccéo Perpendicular as Fibras 1,90,k 6,68
Compressao Paralela as Fibras ¢.0,0fk 30,92
Compresséo Perpendicular as Fibras ¢.90.dk 8,15
Corte fu.g.k 11,82
Kg/m®
Massa Volumica

Valor caracteristico Py.k 718,59
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6.6. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para a realizacdo destes ensaios, so6 foi possivehrumadeira, de apenas uma
viga estrutural da cobertura. Os provetes foramcuwreos, com base no
aproveitamento da viga de madeira, de modo a obtepymaior numero de amostras
livres de defeitos, para a execuc¢ao dos ensaios.

N&o foi possivel preparar todos os provetes par&rssios de flexdo, de
compressédo e de tracgdo, perfeitamente orientamnsas fibras paralelas as faces dos
provetes. Devido ao facto da viga ter estado emicgeresta apresentava alguns
orificios com alguma profundidade, devido a exisi@&me pregos. Outro aspecto que
foi relevante e que condicionou alguns resultados facto de existirem nds em alguns
dos provetes.

Com base nos resultados estatisticos obtidos cata \A obtencdo das
propriedades mecanicas dos materiais, verifica-se gstes sao perfeitamente
aceitaveis, uma vez que comparando-os com o0s gcbtdmvés das expressdes

apresentadas na referéncia Wood Handbook [85]loses sdo similares.
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CAPITULO 7

PROPOSTA DE RESTAURO E REABILITACAO

7.1. SUGESTAO DE REPARACAO NAS FUNDACOES

A intervencdo nas fundacdes de construgBes poderiee necessaria para
corrigir a forma como as forgas resultantes da®$ex@xternas ou internas a que a

superestrutura deve resistir sdo transmitidasreenia [86]

7.2. SUGESTAO DE REPARACAO NO PISO

A sugestédo de reparacdo pode ser sugerida atravdeas solucfes distintas,
uma primeira solucdo pode ser, reduzir o “vao” daimpento, criando apoios
intermédios, por exemplo, sendo que a segunda&wlpgde consistir no reforco d
capacidade resistente do pavimento a que corresgambém uma maior rigidez e uma

menor conformidade.

A primeira solugdo apresenta algumas limitacOesfieuldades, relacionadas
com aspectos arquitectonicos, construtivos e es#igt sendo no entanto uma forma
facil de resolver o problema, basta pensarmos gu®lscarmos uma viga de apoio no

meio vao do pavimento, a deformabilidade destezedasticamente.
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através de duas hipoteses distintas:

A segunda solucdo consiste em reforcar a rigidez \dgas de pavimento,

Colocagdo de novas vigas, como se verifica na &iglB3, paralelas as
existentes, seleccionando o material e a sua geameé¢ modo a obter como
resultado final o controlo pretendido da deformacdo pavimento.
Normalmente as vigas serdo também de madeira, ttama &gual a das vigas
existentes, podendo fazer-se variar a espécienedapkm funcdo do modulo de
elasticidade, e a largura das novas vigas, ounswo a vigasartificiais” de

lamelados colados.

Vigas adicionais de reforco

a) ( b)

a)

b)

a)

Figura 133:a) Vigas de madeira existentes; b) Vigas de madeirmsforco.

Reforco das vigas existentes através da aplicag&hapas ou de perfis de ago
pregados as vigas. Atender-se-a a relacédo entr@dalmnde elasticidade do aco
e da madeira para homogeneizar a sec¢gdo compasst@hendo, em fungao

disso, a altura e a espessura das chapas e [&ffis.
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Figura 134: Reforco das vigas de madeira com chapas.
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7.3. SUGESTAO DE REPARACAO NAS ALVENARIAS

As caracteristicas construtivas, a base de alsnde pedra irregular
argamassada, facilitam a humidificacdo resultanteahtacto da dgua da chuva com

rebocos exteriores.

A humidificacdo que pode ser acompanhada de disdol de sais e sua
cristalizacdo posterior dara origem a progressettochcdo da parede, quer dos seus

rebocos exteriores, quer dos seus rebocos intsriore

Tendo em conta as condi¢des climaticas de Portggel apresenta periodos de
chuva relativamente curtos, a espessura das paaatigas permite normalmente a sua

secagem durante a estiagem.

A solucéo de reparacao de revestimento de palsisa-se, na execucao de
novos rebocos, com caracteristicas semelhantesxabentes. [88]

7.4. SUGESTAO DE REPARACAO NAS CANTARIAS

Preceder a remocdo e escovagem com escova metalcareas afectadas e
aplicacdo de um produto especifico biocida (paremosgos e liquenes) e de herbicida
(para a remocao das plantas de maior porte) deafa@rreliminar toda a colonizacao

bioldgica.

Para defender os paramentos das escorréncias utes éaglocar dispositivos de
recolha e drenagem de agua, tais como caleirdsos tle queda. No soco de alvenaria

aplicar um hidrofugo de forma a reforgar a sua mm@abilizacao. [89]
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7.5. SUGESTAO DE REPARACAO NOS SOBRADOS

7.5.1. Instalacdo de dispositivos de melhoria daghcdo entre pisos e paredes

antigas de alvenaria

A ligacdo dos pisos de madeira as paredes priscgmialvenaria € melhorada
através da instalacdo de dispositivos de ligac@ecemente concebidos. Melhora o
comportamento sismico do edificio [90].
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Figura 135: Ligagdo madeira/alvenaria [FONTE: Reabilitagéo @atal de
Edificios Antigos]
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P14, .

Figura 136: Ancoragens de manga injectada Figura 137: Pratos de distribuicdo na face exterior
[FONTE: Reabilitacédo Estrutural de Edificios da parede [FONTE: Reabilitacéo Estrutural de
Antigos] Edificios Antigos]

7.5.2. Substituicdo de trocos de elementos estruaiis de madeira por proteses com

elementos de ligacao

O refor¢o dos elementos de madeira é feito portisuighio da parte deteriorada
por madeira nova, ligada a existente por meio déegou chapas metélicas ou de
material compdsito selados com resina de epoxidofueos ou caixas previamente

executados. Deve ser assegurada a boa ventilagiadtara.
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Protese de madeira nova

.:",_‘\

Vardes colocados em entalhe K

Figura 138: Reconstituicao da seccdo sem elementos de ligh€TE: Reabilitacdo Estrutural de

Edificios Antigos]

As proteses de madeira nova devem ser de castici@siidénticas a original.

Os vardes séo colocados em entalhe, na face sygeeenchido com produtos

de colagem epoxidicos [90].

Protese de
madeira

Entalhes na face lateral

Figura 139: Reconstituicdo da sec¢do com elementos de ligh€@@NTE: Reabilitacdo Estrutural de

Edificios Antigos]

Mestrado em Engenharia Civil - UTAD Abril 2013 197



Dinis Passos de Sousa REABILITACAO DUMA CASA DO SH® XIX, DE FELGUEIRAS

As proteses de madeira nova, com vardes de ligagdcolados.

Os entalhes na face lateral, para encaixe dosevas@o preenchidos com

produtos de colagem epoxidicos [90]

7.5.3. Melhoria das caracteristicas acusticas

Em pavimentos de edificios antigos, os tectoso$alsoderdo ser realizados a
partir de uma estrutura de madeira, sob o tectsteexe e fixada as paredes de
compartimentacgao, seguindo-se a colocacao de miantastes sobre a nova estrutura,
garantindo-se que ndo fiqguem esmagadas entre estaato existente. O tecto ficara
acabado através de placas de estafe ou de getmuadar Esta solucdo pode aumentar
o0 isolamento acustico entre 5 e 10dBou até maijs [91

—~ Manta isolante /— 50mm X somm
/
/ japé Perl deira

contornando o rodapé /
/

/
—._;/
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Reforo suplementar
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enchimento de [& mineral
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somm x 5omm
/,—/ Perfis de madeira
a R f\“»

25mm

Manta de [ de vidro

ou de & mineral

Reforgo suplementar

enchimento de [ minera

Figura 140:Reforco do isolamento acustico de pavimentos [FONRdabilitagdo de Edificios Antigos,

Patologias e tecnologias de intervencao]
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7.6. SUGESTAO DE REPARACAO EM TABIQUES

Proceder & remocédo do reboco, depois do estuquevickom analisar as ripas de

madeira e retirar todas as deterioradas, sende ®dbatituidas por madeira sa.
Enchimento entre ripas, com argamassa tradicamahchimento, o “pardo”.

Camada “argamassa de estender”, com argamassantatrdidicional, com o

traco e a constituicdo idénticas aos originais.

7.6.1. Dispositivos de amortecimento sismico

Esta técnica de reabilitagcdo estrutural ndo tgmifstado para o edificio, caso

de estudo, no entanto é importante para a congélbdde conhecimentos do autor.

Sao introduzidos na estrutura dispositivos destisa@ melhorar a sua
capacidade de dissipar a energia sismica. Podeocosstituidos por diagonais de metal
ou material composito, dotados de amortecedores, pou painéis completos

incorporando amortecedores [92].

—— —_— — — r L ,‘ { D A
N NN AT TR 4
u ull __ff 2/ N/ N/ \Y :4;;., .\

Figura 141: Painéis de dissipagdo de energia Figura 14z: Quadro de dissipacéo de energia
[FONTE: Reabilitagédo Estrutural de Edificios [FONTE: Reabilitagéo Estrutural de Edificios
Antigos] Antigos]
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Reducdo dos esforcos na superstrutura do edificielhorando o seu

comportamento sismico.

Tem o inconveniente de ser uma tecnologia emeggeain elevada tecnicidade

e com necessidade de cuidado no efeito estétiab fin

7.6.2. Melhoria das caracteristicas acusticas

Para o isolamento térmico e acustico, coloca-des @numos de madeira, 1a de
rocha [93].

g -
» TP << —
rro.
1 —Tira de neoprene; 5 — Frechal; 9 — Ripa;
2 — Isolamento térmico ou acustico; 6 — Prumo; Gksso cartonado;
3 — Pendural da Porta; 7 — Travessanhos; 11 —iXo@mb vao;
4 —Verga; 8 — Soalho; 12 — Rodapé

Figura 143 Construcéo de Tabique com isolamento [FONTE: Astmicdo Vernacula do Alvao]
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7.7. SUGESTAO DE REPARAGCAO EM TECTOS

7

A armacdo do tecto de gesso é constituida por wgasmadeira, onde o
fasquiado é pregado. Esta “armacado” encontra-se @lenado grau de degradacédo
devido ao apodrecimento do fasquiado. Depois detgarem os detritos acumulados
durante anos, deverdo ser aspiradas com todo @dwmidas zonas do fasquiado,
iniciando-se a consolidagdo do tecto de gesso. Apts malha de furos de 2mm, a
partir da face interior do tecto, deverdo ser simdos arames de cobre, que fixardo o
gesso solto ao fasquiado. Por sua vez, superioeneeapos fixacdo do arame deverao
ser executadas “linhadas” (gesso e linho ou estigfepnsolidacdo de todo o fasquiado,
cujo resultado representa uma espécie de “armam& laltamente agregadora e
consolidante [94], [95].
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1 — Remover tdbuas do soalho

2 — Pressionar armacao (de andaimes) de prandbég#dinal e transversal)
3 — Remover detritos de construcéo
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4 — Remocao de ripas de madeira deterioradas e-iaspcompletamente por trds com escova (sanea-
las)

5 — Aplicar e apertar bem estuque de Paris nasshav fardar do tecto (inserir o estuque nos espaco
intermédios entre ripas)

6 — Tela de estafe bem apertada contra o tectbertcoa com uma pintura a base de gesso e solasepost
as vigas

7 — Estafe e enchimento de estuque (feltro + esdugor cima da tela de estafe, cobrindo as vigas

através dos entalhes (entalhes nas vigas)

Figura 144: Execucao de Linhadas [FONTE: Plastering Plain &dpative]

7.8. SUGESTAO DE REPARACAO NA ESTRUTURA DE MADEIRA DA
COBERTURA

Deformabilidade excessiva da cobertura, ndo é faiceder a operacgdes

simples de reparacéo e reforco.

A reposicdo da cobertura da cobertura na sua gdanwiginal implica a
aplicacdo de escoramentos activos, mobilizando-seecag ascendentes que

inevitavelmente danificardo a cobertura.

Far-se-a entdo em melhores condi¢des a recagdtitatompleta da estrutura de
cobertura, aproveitando, algum do melhor matexsitente (madeiramento).

Deve cuidar-se com especial atencdo, as cardit@sisla madeira a repor e
também a forma de execucdo dos nds das asnasnciol@nicia especial nos apoios das

paredes. [96]

7.9. SUGESTAO DE REPARACAO NAS ESCADAS

Como a principal anomalia das escadas incide pahtiente no uso das mesma, a

solugéo de reparagdo passara por lixar, e enapgmab pequenas fendas com uma argamassa
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composta de pé de madeira e resina epoéxica a fimegldarizar os degraus. Por fim seréo

envernizadas para voltarem a ter o brilho inicial.

7.10. SUGESTAO DE REPARACAO EM REVESTIMENTOS E
ACABAMENTOS

Proceder a remocé&o do reboco cimenticio; aplicdedargamassa de cal e areia
de traco 1:2 ou 1:3, com aditivacdo com pozolananmiacaulino (estes tracos

referentes as camadas finais dos rebocos, apdgicasa e 0 emboco).
De seguida executar uma nova caiacao:

» Proporcionar a parede um humedecimento adequadplicar um tratamento

com agua de cal, e deixar este secar até ao dimszg

» Humedecer novamente a parede e aplicar a primemrga muito fina de leite

de cal e deixar este novamente secar de um diaparao;

»= No dia seguinte aplicar novamente uma nova demaio rima de leite de cal, e
tornar a deixar a secar para o outro dia. Antessti@ deméao ser efectuada, o

paramento pode ser novamente humedecido casoesgasario;

= Por fim realizar um novo humedecimento e fixacasuaerficie com agua de

cal.

Em alternativa a caiacdo pode-se aplicar sobreanEnto exterior rebocado, o
acabamento a base de barramento de cal e areidditi@aco 1:1, com espessura de
poucos milimetros, constituindo uma solucédo de dgaturabilidade, boa resisténcia
mecanica e Optima aderéncia ao reboco de base enuit@boa impermeabilizacéo a
agua da chuva e permeabilidade ao vapor de agua.
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Para defender os paramentos das escorréncias utes éaglocar dispositivos de

recolha e drenagem de &guas pluviais, tais conetrasile tubos de queda [97].

7.11. SUGESTAO DE REPARACAO NAS CAIXILHARIAS

A infiltrag@o de agua através de caixilharias éates constitui um importante
foco de anomalias, a comecar pela degradacdo dases pfixas e moveis das
caixilharias. E muito importante a accdo da aguacklava infiltrada através da
caixilharia exterior nas estruturas de pavimemnasnedida em que séo afectadas zonas
criticas dos apoios entre estes e as paredesa puisidificacdo periédica da madeira,
associada a época e aos dias de chuva, favorecdifaracdo dos ataques dos fungos

de podridéo e dos insectos xiléfagos

Para a eliminagdo das causas destas anomaliasaden-se directamente na
caixilharia, incluindo no conjunto de tarefas pstas o tratamento das deficiéncias nos
elementos envolventes da caixilharia, nomeadameagemolduras de cantaria e nas

suas ligagdes aos aros.

Como ocorreram infiltragdes através da caixilhaaiantervengéo a realizar iréa
incluir a substituicdo parcial ou integral dos etemos danificados. Nao se deve deixar
em vao que as infiltracbes podem ser devidas asalesfacil deteccdo e resolucao, por
isso, deve recorrer-se a um carpinteiro experigrdea viabilizar o estado de

conservacgao dos elementos de madeira.

Os furos de drenagem devem ser limpos; esta omeragée simples execucéao,
salientando que é uma anomalia extremamente freg@enom consequéncias muito
negativas, quer quanto a falta de drenagem dadayohuva infiltrada através de outros
elementos danificados, como quanto a incapacidaddgrehar a agua condensada, no

Inverno na superficie interior dos vidros.

A intervencao sobre a caixilharia de madeira padeimir um caracter de uma

reparacao ou de integral substituicdo, esta Ulpiossibilidade € escolhida para grandes
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intervencdes, uma vez que a reparacao cuidada decaixilharia de madeira muito

danificada pode ser mais dispendiosa do que autstitsiicdo integral. [98]

7.12. SUGESTAO DE REPARACAO NOS ELEMENTOS EM FERRO

As superficies dos metais ferrosos tém de ser Bmgates de qualquer
tratamento de proteccdo. A limpeza € importanteideéo a remover a ferrugem e todos
0s outros elementos estranhos que possam inikidesda adequada das camadas de
proteccdo que serdo aplicados sobre eles. Desemgorento com solventes e uma
imersdo em solugcbes muito &cidas ou basicas étiagpmdustrial normal quando se

trata de objectos de dimensdes limitadas.

8.12.1. Tinta

Trata-se do tratamento mais comum de proteccaoedaisrferrosos e o mais

eficiente.

Tintas a 6leo de linhaca foram universalmente zatilas, para ser depois
substituidas por tintas alquidicas, com base erurasde 6leos naturais e sintéticos de
secagem de resinas. Hoje, tintas de poliuretaimias tacrilicas (ou uma mistura deles)
para substituir os agentes alquidicos, quando esiaténcia as intempéries superior €

necessario [99].

As cores provem dos minerais, de algumas plantasieém de alguns animais,
as cores mais solidas séo as que provem do remerahi Misturando tintas de diversas
cores podem obter-se outras compostas, mas € endidypel prestar grande atencdo a
mistura, porque ha cores solidas que ao misturaed&o produtos pouco estaveis, em

consequéncia das reacc¢des quimicas a que deulsgarjuncédo [100].
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7.13. SUGESTAO DE REPARACAO EM SISTEMAS E INSTALACOES

7.13.1. Sugestédo de reparacdo na rede de abastecitnale agua

A solucdo mais eficaz, passa pela, substituicAegiat ou de partes
significativas da rede.

Pelo seu didmetro, as tubagens das redes de almesttere distribuicdo de dgua
sao facilmente encobertas por detras de rodapéisdécou aproveitando os armarios e
outros equipamentos de cozinhas e casas de baoteraPusar-se a tubagem em aco
galvanizado, sendo importante garantir a protedéfimica das tubagens de agua
guente, com o duplo objectivo de reduzir as pedksaquecimento e de evitar o
aquecimento inadequado de elementos de constipgdendo ter como consequéncia a

deterioracédo de materiais de acabamento ou, nadeasearedes do proprio reboco.

Quando as tubagens tiverem de atravessar elemdatasadeira, ndo pode
esquecer-se a necessidade de proteger os elendentoadeira contra a eventualidade
de derrames de agua, a impermeabilizacdo das atreagessadas ou o reforgo das
proprias tubagens nos atravessamentos, podem taonsblugdes para o problema
[101].

7.13.1. Sugestao de reparacao na instalacao elécdri

A solucédo mais eficaz passaria pela substituicBemral da rede eléctrica, tendo
em conta a desactualizacdo da mesma em importsypestos de seguranca e tambéem
porque a vida moderna traz mais exigéncias em ghbigempequenos e médios
electrodomésticos. A colocagdo da nova rede deserdexterior aos elementos de
construcdo existentes, resumindo assim ao minimdneero de pontos de abertura de
rocos. As intervencdes devem ter em conta os padideficiéncia e seguranca que sao

utilizados para as instalacfes de edificios nov0s][
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CAPITULO 8

CONCLUSAO FINAL E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

E importante realizar um estudo prévio sobre asctaristicas originais dos
edificios historicos a intervir, do seu estado daservacao e segurancga, para que as
accoes de restauro que se possam efectuar nes$iesosedchdo alterem a sua
autenticidade e estilo, de acordo com as indicaggéesmendadas em cartas e
convengdes internacionais de restauro. A inten@rd@ conservacéo, restauro ou
reabilitacdo de um edificio histérico, € antecedigelo estabelecimento de um
diagndstico de anomalias construtivas do edifiestohico que se baseia na realizagcéao
de diferentes analises e estudos, e na interpcetiisresultados obtidos, conducentes a
determinacdo do seu estado de conservagdo. EsHlssesre estudos agrupam-se nos
seguintes tipos: estudos historicos, arqueoldgieodocumentais sobre o edificio;

caracterizacao construtiva do edificio; diagnostieanomalias.

Os estudos historicos, arqueoldgicos e documemtaisdificio, objecto de
intervencdo, permitem determinar a importancia da®res historicos, artistico e
construtivo do edificio, a cronologia das diferenfteses de construgéo e remodelagéo e,
ainda, os sistemas construtivos inerentes. Esialgpestudo engloba diferentes estudos.

A analise de documentos historicos, através dauttande arquivos, bibliotecas,
fotografias histéricas, etc. A andlise histérictistica, fornece informacdes sobre a
singularidade historica e aspectos artisticos didced ou valores relacionados com a

tradicdo e identidade cultural, através da ornaagdat, heraldica, estilos, simbolismos,
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etc. A analise historico-construtiva, indica os enais e sistemas construtivos que
foram utilizados na construcéo do edificio. A asglhistérico-arqueoldgica, é o estudo
dosubsolo, das fachadas e do estado fisico dosriamte elementos construtivos

atraves de analises fisico-quimicas dos matenigisealdgicos.

A descricao construtiva do edificio historico, inch sua actual situacao técnica
e funcional que é estabelecida pelo estudo desvaspectos. A descricdo construtiva
do edificio, indica os critérios do projecto, osteniis e 0 estado de conservacao geral,
baseia-se em levantamentos geométricos e fotogrdéigpormenores construtivos. O
estudo dos sistemas construtivos utilizados ndcgaliengloba fundacdes, elementos
estruturais, fachadas, paredes divisorias, abOpbadasrturas, carpintaria, serralharia,
revestimentos, acabamentos, instalacbes e acekxmileis. A andlise dos aspectos
ambientais, abrange os geogréficos, climaticos endeadramentourbano. O estudo da
historia da construcdo do edificio, refere aspeatosio as datas de construcao,
intervencdes efectuadas sobre o edificio, ao lodgosua vida e modificacbes

funcionais.

A analise dos processos patolégicos do edificioluindiferentes estudos. A
origem do processo patoldgico, refere as causastd# e indirectas e a evolugédo do
processo, refere o inicio, a periodicidade e o ¢tedars manifestacdes patoldgicas. Os
sintomas sdo identificados, seguidos de examesndagens, necessarios para a
compreensao da origem dos problemas e, consequaritsndas causas dos processos
patologicos. Todas estas informagbes devem seenwmsivzadas em fichas de
diagnéstico que auxiliam a andlise do comportameidbal do edificio. Devem ser
considerados os seguintes elementos: fundacbestueas de alvenaria ou de madeira,
fachadas, tabiques, serralharia, coberturas, imaggios, acabamentos, portas e janelas,

instalacdes e elementos decorativos.

O diagnostico dum edificio histérico implica umaakse exaustiva dos dados e
informacéo obtidos pelos estudos referidos antaeeate. O objectivo do diagndstico é
fazer uma interpretacéo correcta desses dadose iésrmacdo. Para isso € necessario
dominar o conhecimento da “arte de construir’ tixtial e das anomaliasde edificios
antigos, assim como de solu¢des técnicas adeqpadaso restauro, conservacao ou
reabilitagdo correcta do edificio histérico. Poseemotivo, € necesséria a participacédo
conjunta de engenheiros, arquitectos, historiadargsiedlogos, e outros especialistas.
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O prognéstico, baseia-se num estudo breve do ediEiczona envolvente,
geralmente, através duma inspeccdo visual e dundeegtirévio dos documentos
existentes. Permite o estabelecimento duma hipdiasesera submetida a estudos
técnicos e cientificos do edificio. O diagnostidetermina o valor histérico e cultural
do edificio, o seu desempenho estrutural e consiruem termos fisicos, quimicos e
mecanicos, identifica as anomalias construtivasiutesais e n&o estruturais, 0S
processos patoldgicos e as solugbes recomend@vpiss-diagndstico, permite, durante

as obras de intervencao, obter novos dados quempdelar as conclusdes iniciais.

A avaliacdo do estado de conservacdo dum edificassa pela analise
transversal dos dados, coordenando os difereraga@hticos parciais efectuados pelos

diferentes profissionais. Apds esta etapa saoidafras possiveis intervencgdes.

As intervencgdes de restauro, conservagao, manutencéeabilitacdo,devem ser
implementadas de acordo com o diagndstico e coesutado dos estudos efectuados
sobre o edificio histérico. Devem ser respeitadas \@lores arqueoldgicos,
arquitectonicos e técnicos, e deve-se identificam facilidade, a intervencéo e os

novos elementos construtivos introduzidos.

Em edificios historicos, o diagnostico devera basea essencialmente, em

ensaios nao destrutivos. Os ensaios ndo destrygogssiem desvantagens tais como:

= E necesséario, em muitos casos, a interpretacioratnstados por pessoas
capacitadas ou com experiéncia, pois quando alagdiee essencial entre a
propriedade medida e a de interesse ndo estd eatanprovada ou a
experiencia é limitada, podem ocorrer discrepangiato a interpretacao dos
resultados;

» Alguns dos ensaios sdo mais qualitativos do quetdatvos, pois ndo medem
directamente as falhas existentes, nem mesmo dtalinente, em alguns casos.

Podem, contudo, revelar danos ou falhas.
As vantagens deste tipo de ensaios sao:

= Os ensaios, normalmente, sdo realizados no loa#® eristem o0s problemas,

nao deixando margem para duvidas quanto a suasespatividade;
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Permitem inspecc¢des repetidas no mesmo local @ Ido tempo, 0 que torna
possivel acompanhar a evolugdo do desgaste ou daciitando assim a
correlagéo destes com as condi¢cdes de servico;

Normalmente o equipamento de ensaio é portatildesegrande parte deles
capazes de testar e qualificar o material a seaiahs rapidamente e em
algumas situacdes até de forma automaética.

Quando comparados com 0s ensaios destrutivostigstde ensaios possuem
um custo mais baixo, além de serem mais rapidesessitarem de menos méao-

de-obra.
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